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NORMA ABGE 204/2023

APRESENTACAO

A Norma ABGE 204/2023 apresenta os métodos actisticos para investi-
gacao de superficies submersas (batimetria e sonar de varredura lateral) e de
investigacao de subsuperficie submersa (perfilagem sismica continua). Essa
Norma deve ser cotejada com a “Norma ABGE 200/2023 - Investiga¢des geo-
fisicas — Métodos e técnicas”, norma essa que fornece informagoes de ambito
conceitual, dentre elas as que possibilitam a escolha dos métodos mais adequa-
dos para aplicagdo da geofisica em estudos, projetos e obras de engenharia e

as de natureza ambiental.

A Geofisica Aplicada é uma das mais importantes técnicas de investiga-
¢oes geologico-geotécnicas. Quando bem planejada e interpretada, conjunta-
mente com os demais estudos e investigagdes como, por exemplo, mapeamen-
tos geologicos, sondagens mecanicas e ensaios de campo e laboratério, sua
importancia se torna um método de investigagdo ndo apenas eficaz, mas im-

prescindivel as boas préticas da engenharia de obras e de natureza ambiental.

A “Norma ABGE 204/2023 possibilita aprofundar o entendimento dos
principais métodos geofisicos acusticos aplicaveis em agua: 1) a batimetria e
o sonar de varredura lateral para investigacdo de superficie submersa, e; 2) a

perfilagem sismica continua para investigacao de subsuperficie submersa.

A presente norma tem por base o contetdo do livro “Geofisica aplicada
a geologia de engenharia e meio ambiente — Manual de boas praticas” (Souza
e Gandolfo, 2021), publicado pela ABGE.

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
outras. Essas entidades publicam Normas (Standards), Diretrizes (Guidelines),
Boletins (Bulletins), Regras (Codes) e outros documentos assemelhados, com a

finalidade de ajudar empresas e profissionais a trabalharem melhor.
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As normas e as publicacdes técnicas editadas pelas entidades acima ci-
tadas, assim como a presente NORMA ABGE, sio de aceitagio voluntaria. A
sua aplica¢do 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 informagoes dessa publicagao 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 sécios, 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.

Joao 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 vdrias 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 tltimos 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 sdo 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 investigacdo em agua,
na busca de solugido para as questoes listadas anteriormente, sao os Métodos
Acutsticos, listados a seguir:

e Investigacao de superficies submersas: Batimetria (BAT) e o Ima-
geamento através de Sonar de Varredura Lateral (SVL);

* Investigacdo de subsuperficies submersas: Perfilagem Sismica
Continua (PSC).

Outros métodos geofisicos em agua, como eletrorresistividade, eletro-
magnéticos, potenciais, cimeras acusticas, laser scanner subaquatico e filma-
gem serdo abordados a parte, na NORMA ABGE 205/2023.
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Ressalta-se que nio sdo abordados os métodos de Sismica de Refracdao
e de Sismica de Reflexao multicanal (2D ou 3D) em agua, tendo em vista que
ndo sdo ainda amplamente utilizados no Brasil. S3o raros os ensaios de Sismi-
ca de Refragdo desenvolvidos no Brasil, que objetivam determinar a velocida-
de de propagagdo das ondas acusticas nas camadas sedimentares. Ensaios de
Sismica de Reflexao multicanal (2D) tém sido utilizados na Europa (Mar do
Norte) e nos Estados Unidos, visando a caracterizacdo geotécnica detalhada
de trechos da plataforma continental interna em projetos de obras civis de
grande porte, tais como: plataformas exploratorias, parques edlicos, tuneis,
entre outros. Ensaios de Sismica de Reflexao 3D e 4D, focados em projetos de
engenharia no mar, ainda estdo em desenvolvimento em todo o mundo. Atual-
mente, a aplicacdo desses métodos de investigagao sismica €é cara e complexa,
sob o ponto de vista operacional e a relagao custo/beneficio talvez ndo tenha
justificado, até este momento, sua ampla aplicagdo em projetos de engenharia
em dareas costeiras do Brasil. Esta relagdo deve se alterar nos proximos anos,
tendo em vista ndo s6 a evolugido tecnoldgica, que certamente tornarda o custo
operacional mais acessivel, como também o grande potencial de desenvolvi-

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

2 FINALIDADE

As principais aplicacées 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;
* identificacdo de estruturas sedimentares na superficie de fundo;

* mapeamento de paleocanais enterrados, estruturas de escavagio e

preenchimento;

* mapeamento da cobertura sedimentar (classificacio de fundo,

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

* mapeamento de dreas de exsudacdo de gis;
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e caracterizacdo da estratigrafia rasa (determinag¢do da espessura
das camadas de sedimentos inconsolidados em suporte a projetos

de dragagem, assoreamento de reservatorios, entre outros);

* mapeamento de depdsitos de interesse mineral (material de cons-
trugdo etc.);

e determinagdo da profundidade do embasamento rochoso;
* mapeamento de areas favoraveis a implantagao de cabos e dutos;
* inspecdo de dutos e cabos subaquaticos;

e arqueologia subaquatica e operacoes de busca e salvamento.

O Quadro 1 detalha as finalidades dos métodos actsticos/sismicos tra-

tado na presente publicagio.

Quadro 1- Principais aplicacdes dos métodos acUsticos/sismicos na investigacado de areas
submersas rasas.

INVESTIGA- FRE-
- METODOS ACUSTICOS PRINCIPAIS APLICAGOES

- classificagcdo dos tipos de

fundo;
Sonar de 100 kHz - cartografia de obstrucdes e
Imageamento Varredura detritos nauticos;
<1500 kHz . e
Lateral - arqueologia subaquatica;
- operacgdes de busca e salva-
mento.
SUPERFICIE - mapeamento da espessura
DE FUNDO Sonar Inter- p .
(morfologia; ferométrico dla cqllcgna 9 agéIJa, : d
i S . ~?as§| |?;ga;> os tipos de
obstrucdes e Batimetriade Sonar 200 I|:Z undo ( ?.C ;cattber), .
detritos nau- Varredura Multifase RECCLE N cartografia de obstrucoes e
ticos) detritos nauticos;
Sonar - arqueologia subaquatica;
e - operacgdes de busca e salva-
Multifeixe e
- mapeamento da espessura
Batimetria Monofeixe 30 kHz el @aluie efe gl

<200 kHz - classificacdo dos tipos de
fundo.
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INVESTIGA FRE-
METODOS ACUSTICOS QUENCIA PRINCIPAIS APLICAGOES

SUB-SUPER-
FICIE DE
FUNDO (es-
pessura das
camadas de
sedimentos;
profundida-
de do topo
rochoso)

Perfilagem
Sismica
Continua
(Fontes
acusticas
ressonantes)

Perfilagem
Sismica
Continua
(Fontes acusti-
cas impulsivas)
(Fontes acusti-
cas ressonan-
tes)

Fonte: elaborado pelos autores.

Chirp

Fonte
Parameétrica
Pinger

SBP em
geral

Sparker
Boomer
Bubble-gun

Chirp de
baixa
frequéncia

2 kHz
<50 kHz

100 Hz
<2 kHz

500 Hz
-8 kHz

- espessura das camadas sub-
superficiais de sedimentos
inconsolidados;

- mapeamento de obstrug¢des

alongadas enterradas (dutos
e cabos submarinos);

- resolucao centimétrica a de-

cimétrica;

- a penetragao na coluna sedi-

mentar pode alcangar alguns
metros.

- mapeamento estrutural;
- espessura das camadas de se-

dimentos inconsolidados;

- profundidade do embasa-

mento rochoso;

- resolugcao métrica
- penetragao na coluna sedi-

mentar pode alcangar deze-
nas de metros.

3 EQUIPAMENTOS, PROCEDIMENTOS E
INFORMACOES GERAIS

O ANEXO 1 complementa as informagdes sobre equipamentos e pro-

cedimentos dos métodos acusticos, simplificadamente tratados nesse item 3.

Sao varios os métodos acusticos empregados na investigagdo de dreas

submersas e o diferencial entre eles esta basicamente relacionado ao espectro

de frequéncias emitido pelas fontes acusticas, que por sua vez, esta relacionado

com o objetivo da investigacdo (superficie/subsuperficie e/ou resolucao/pene-

tragdo), conforme ilustrado na Figura 1.
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SUBSUPERFICIE :
PERFILAGEM SISMICA
Prioridade: penetracdo
BOOMER [ SPARKER [ BUBBLE-GUN [ CHIRP-LF*

100 Hz - 2.000 Hz

= 4= -0m

SUPERFICIE :
BATIMETRIA + SONOGRAFIA
30 kHz - 1.500 kHz A

SUBSUPERFICIE :
PERFILAGEM SISMICA
Prioridade: resolugdo

CHIRP-HF-LF-UHF /SBR[ *
Fontes Parameétricas

2 kHz - 20 (50) kHz

4= - 50m

'4m -55m
I
; (sem escala)

1
| 4m-70m

4=-130m

HF = alta Frequéncin (High Frequency) = 10 - 20 kHz

LF = Baixa Frequéncia [Low Frequency) = 0.5 - 8 kHe

UHF = Witra Alta Frequéncia (Uiltra High Frequency) = 20 - 50 kHz
58P = Perfilador de Sub ficie {Subb Profiler) = 2 . 20 kHz

Figura 1- Principais métodos acusticos
empregados na investigagao de areas submersas rasas.

Fonte: elaborada pelos autores.

A maioria dos métodos geofisicos (ABGE NORMA 200/2023) pode ser
aplicada na investigacdo de ambientes submersos. Todavia, sdo os métodos
acusticos que, embasados no principio da propagac¢do das ondas acusticas
do tipo P, ocupam posi¢do de destaque, principalmente pela facilidade com
que estas ondas se propagam na coluna d’agua e nas camadas sedimentares
subjacentes.

A viabilidade da aplicacao dos métodos acusticos estd baseada na exis-
téncia de contrastes entre as propriedades fisicas dos diferentes materiais que
compdem a crosta terrestre, denominados de contrastes de impedancia acus-
tica. Assim, a partir da medi¢ao do tempo de ida e volta, que é dependente
da velocidade de propagagao das ondas actsticas em um determinado meio,
€ possivel avaliar-se a natureza dos materiais subjacentes e as dimensoes das
feicoes geologicas observadas. A Tabela 1 apresenta a velocidade das ondas
compressionais (onda P) em diversos materiais. Observa-se nesta tabela, que
um mesmo material pode apresentar distintas velocidades de propagacio, se
considerarmos seu estado fisico (saturado em 4gua, fraturado etc.). Ressalta-se
que também na dgua, o som se propaga com distintas velocidades, a depender,
principalmente, da temperatura, salinidade e pressao.
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Tabela 1 - Velocidade de propagagao das ondas sismicas compressionais (P) em alguns
materiais.

M Ve

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

Rochas igneas/metamorficas pouco alteradas e/ou fraturadas, 2900 - 3900
arenito sao

Rochas igneas/metamarficas sas, ndo fraturadas 4200 - 6000
Aco 5500 - 5800
Concreto 3500 - 4500
Agua 1450 - 1550
Ar 340

Fonte: elaborada pelos autores.

Obs.: Nesta tabela, rochas “sedimentares sds/arenito sio” correspondem as
rochas sedimentares resistentes, classificadas como coerentes a muito coeren-
tes na geologia de engenharia; “arenitos alterados” correspondem a rochas

fridveis, pouco coerentes.

4 METODO ACUSTICO DE INVESTIGACAO
DE SUPERFICIE SUBMERSA - BATIMETRIA

A Batimetria é uma técnica acustica muito bem normatizada e os le-
vantamentos sdo categorizados por varios parametros e critérios definidos em
normas técnicas, sendo que as mais importantes vigentes no Brasil sao: a NOR-
MAM-25 (MARINHA DO BRASIL, 2017) e a Publicagdo Especial n° 44
(S-44) da autoridade internacional IHO (INTERNATIONAL HYDROGRA-
PHIC ORGANIZATION, 2020). A presente Norma enfatiza aspectos gerais

relativos ao controle de qualidade na operacdo de aquisi¢do e processamento
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de dados, bem como a descri¢do dos produtos a serem apresentados (entrega-

veis) oriundos de levantamentos desta natureza.

A Batimetria tem por objetivo determinar a espessura da coluna
d’dgua. Como consequéncia da evolugio tecnoldgica da engenharia acustica
e da informadtica, os modernos ecobatimetros possuem sistemas de registro
digitais e periféricos com grande capacidade de armazenamento e de processa-
mento dos dados. Dessa forma, além da medi¢do com alta precisdao da espessu-
ra da coluna d’dgua, possibilitam a coleta simultanea de informacdes acusticas
adicionais, tais como os niveis de energia dos sinais de retorno (backscatter),
dados estes que contribuem para a caracterizacdo da natureza da superficie de
fundo. Sinais de retorno da coluna d’agua podem também ser gravados e tém

vasta aplicag¢do no estudo de massas d’agua.

Sistemas multifeixes mais recentes permitem a gravagiao simultanea de
dados de diferentes frequéncias (modo multiespectral). Gravar uma mesma
linha com diferentes frequéncias s6 era possivel, até entdo, com a execucio
(repeti¢@o) de tantas linhas quantas frequéncias se desejasse amostrar um mes-
mo local da superficie de fundo. A nova antena modelo 2026, da empresa
R2Sonic, que permite gravagao de até cinco distintas frequéncias em uma mes-
ma passada, é um bom exemplo de transdutores de ultima geracdo com essa

capacidade.

As ondas acusticas sdao emitidas pelos ecobatimetros a partir de transdu-
tores acusticos instalados no casco ou na lateral da embarcagdo. Constata-se
uma tendéncia atual de instalagio de todo o aparato actstico em veiculos

autdonomos.

4.1 Vantagens

Os sistemas batimétricos atualmente disponiveis no mercado possibili-
tam a precisa determinacdo da espessura da coluna d’dgua, seja por meio do
sistema monofeixe (SBES) ou dos sistemas batimétricos de varredura do tipo
multifeixe (MBES), interferométrico ou multifase. Os sistemas batimétricos de
varredura, embora mais caros, possibilitam a cobertura de 100% da area in-
vestigada, o que nao € possivel com o emprego dos sistemas monofeixes, mes-
mo com execu¢do de perfis (linhas de investigagdo) muito proximos entre si.

As principais regras, atualmente vigentes no mercado hidrografico, exigem a
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utiliza¢do de sistemas batimétricos de varredura para levantamentos de areas
portudrias, hidrovias e reservatérios de dgua. No caso de dreas portudrias, a
necessidade de cobertura de 100% da superficie de fundo esta diretamente
relacionada a questdes de seguranca de navegacio e, no caso de reservatorios
de dgua, a necessidade de uma maior precisdo nos calculos de volume de dgua

armazenada.

O emprego de sistemas do tipo monofeixe ainda é importante, pois pos-
sibilita a afericdo geral dos sistemas acusticos a bordo e garante a coleta de
dados em ambientes extremamente rasos, onde os sistemas batimétricos de
varredura tradicionais (MBES) podem nio oferecer uma relagao custo/benefi-

cio satisfatoria.

Exemplo de mapa batimétrico de alta resolu¢do, oriundo de um levanta-
mento de um reservatorio de dgua, pode ser observado na Figura 2, e de uma
area portudria, na Figura 3. Nestes dois exemplos os produtos foram obtidos
por meio de um sistema multifeixe (MBES) cobrindo 100% da superficie de

fundo.

—1,5.

PROFUNDIDADE (m)

750 m
I

Figura 2 - Exemplo de um produto obtido de um levantamento batimétrico
multifeixe (MBES) com cobertura de 100% da superficie de fundo. Reservatério da UHE -
Queimados, MG. Dados coletados pelo sistema batimétrico de varredura Reson T50P.

Fonte: cortesia da Rural Tech Comércio e Servigos.
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Figura 3 - Exemplo de um produto obtido de um levantamento batimétrico multifeixe
com cobertura de 100% da superficie de fundo de area portuaria (Porto Sao Francisco do
Sul, SC). Dados coletados pelo sistema batimétrico de varredura (MBES) R2Sonic 2024.

Fonte: cortesia da Belov.

4.2 Limitacdes

De maneira geral, ndo existem limitagdes para o emprego da Batimetria
na investigacdo de ambientes submersos, ja que, para cada objetivo, foram de-
senvolvidos equipamentos apropriados, compostos por transdutores de portes
distintos e que lidam com frequéncias adequadas a cada ambiente a ser inves-
tigado. O produto oriundo do emprego de sistema monofeixe sempre contera
areas ndo cobertas pelo levantamento e, portanto, processos de interpolacio
matemadtica de dados serdo empregados para gera¢iao do produto final (mapa
batimétrico). H4 de se considerar, no entanto, que os sistemas monofeixes sao
de operagdo mais simples e, assim, oferecem um menor custo operacional,
além de maior rapidez no levantamento. Por outro lado, os sistemas batimé-
tricos de varredura possibilitam cobertura de 100% da area investigada, mas,

além de precos mais elevados, tém a operacdo de aquisi¢do e processamento
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de dados mais complexa, exigindo profissionais habilitados para garantir a
qualidade do produto final.

O sucesso de um levantamento batimétrico estd diretamente associado
ndo so6 a escolha apropriada da fonte acustica, mas também dos periféricos do
sistema, a se destacar: o sistema de posicionamento DGPS (Differential Global
Positioning System), os sensores de movimentos e os sistemas de medi¢ao do
nivel da superficie da dgua, tais como, maré ou nivel d’agua de rios e reserva-
torios de dgua. Esses elementos compoem o sistema de aquisicdo de dados e
tém um papel crucial para garantir a qualidade do produto final. Nio rara-
mente, sao os periféricos os responsdveis pela maior fonte de inconsisténcias
em levantamentos hidrograficos, dai a importancia da aferi¢ao e do controle

de qualidade destes instrumentos complementares ao levantamento.

4.3 Aquisicao de dados

Ambos os sistemas batimétricos, monofeixe e de varredura, podem ser
operados a partir de uma embarcagio de pequeno porte e até mesmo a par-
tir de embarcagoes autonomas. Técnicas de aquisicdo de dados de Batimetria
Monofeixe, a partir de drones que arrastam sensores acusticos mergulhados
na agua, tém sido também aplicadas a levantamentos de pequenas dreas e/ou
de dreas de acesso restrito de embarcagoes.

Nos levantamentos batimétricos, comumente, as embarcagdes navegam
sobre rotas preestabelecidas, de forma a cobrir total ou parcialmente a drea de
interesse. E cada vez mais comum a execucio de levantamentos batimétricos
utilizando embarcacdes de pequeno porte com suporte para navegagao auto-
noma, com veiculos autoguiados ou conduzidos remotamente, ou seja, sem tri-
pulagio a bordo. A Figura 4 ilustra alguns dos modelos de sistemas autbnomos
(ASV - Autonomous Surface Vehicle ou USV — Unmanned Surface Vebicle)

disponiveis no mercado.

Entre as vantagens do emprego de veiculos autonomos, destacam-se: a
economia nos custos operacionais, como tripula¢do, combustivel, embarca-
¢do etc.; a inexisténcia de riscos a tripulacdo; a menor emissao de carbono e
a possibilidade de execugdo de levantamentos em locais de dificil acesso as

embarcagdes de porte normal. Adiciona-se, ainda a estas vantagens, o fato de

ABGE — AJUDANDO AS EMPRESAS A TRABALHAREM MELHOR

15



NORMA ABGE 204/2023

que as embarcagdes autdonomas obedecem, de forma precisa, as rotas pré-pro-
gramadas e possibilitam manobras mais restritas na operagdo de mudanca de
uma linha para outra, procedimentos que implicam economia de tempo e, por

fim, menor custo operacional.

Figura 4 - Exemplos de veiculos auténomos de superficie (ASV/USV)
disponiveis no mercado, em levantamentos experimentais de demonstragao
durante a Feira Oceanology International (O12018 Londres).

Fonte: fotografias dos autores.

Em linhas gerais, ndo é recomendada a utilizagao de sistemas batimé-
tricos classicos de varredura do tipo MBES em ambientes com profundidades
menores do que 4 m, uma vez que, nestas condi¢des, o cone acustico destes
sistemas nao se expande lateralmente para se ter, de forma suficiente, uma
ampla e completa cobertura do fundo, o que acaba por proporcionar um le-
vantamento com relagao custo/beneficio pouco satisfatoria. Este fato decorre
de que, comumente, os sistemas multifeixe do tipo MBES cobrem lateralmente
uma faixa com extensdo equivalente a trés ou quatro vezes a espessura da

coluna d’agua.

Algumas solugdes para levantamentos de dreas muito rasas podem pas-
sar pelo emprego de dois sistemas MBES (multifeixe) instalados em angulos
opostos (dual head systems), ou de sistemas SBES (monofeixes) com linhas
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de pesquisa muito proximas umas das outras, embora neste ultimo, nio seja

possivel uma cobertura de 100% da superficie de fundo.

Uma alternativa mais recente para abordagem de ambientes muito rasos
¢ o emprego dos sonares interferométricos e sonares multifase, que oferecem
uma cobertura lateral equivalente a, pelo menos, sete ou oito vezes a espessura
da coluna d’agua, ou seja, mais que o dobro da cobertura lateral obtida nos

sistemas multifeixe classicos.

Em algumas situacoes especiais, como, por exemplo, levantamentos de
areas portudrias, arranjos em paralelo de sistemas monofeixe, operados si-
multaneamente e sincronizadamente, podem também ser aplicados em subs-
tituicdo aos sistemas monofeixe ou multifeixe cldssicos. E importante ressal-
tar que, no caso do emprego de sistemas do tipo monofeixe, recomenda-se
a utiliza¢do de transdutores com estreito feixe de sinais de forma a garantir
maior diretividade e, assim, uma menor incerteza nas medidas. Incertezas nas
medidas realizadas por sistemas monofeixe sao proporcionalmente maiores a
medida do aumento da largura do feixe de sinais e das irregularidades e/ou

inclinagao da superficie dos terrenos.

No caso de necessidade de quantificacdo de volumes, como por exemplo
em estudos de reservatorios de dgua, a op¢ao deve ser sempre pelo emprego
de sistemas batimétricos de varredura, tendo em vista que estes métodos pos-
sibilitam a cobertura de 100% da area investigada, com a consequente mini-
mizagdo das incertezas no calculo dos volumes. Cumpre salientar, todavia,
que a op¢do pelo emprego de um sistema batimétrico monofeixe (SBES) ou
de varredura (MBES, interferométrico ou multifase) deve ser definida caso a
caso, uma vez que, nas fases iniciais de um projeto, podem nao ser necessarias
informacdes muito acuradas da superficie de fundo. Nestes casos, um levan-
tamento com um sistema monofeixe (SBES) pode gerar um conjunto de dados
suficiente para o devido suporte técnico a fase inicial, de estudos de viabilida-
de do projeto.

Observa-se, ainda, que existem dezenas de modelos de sistemas mono-
feixes no mercado, cada qual com propriedades e fung¢des especificas com re-
lacdo a area de aplicacdo. Entretanto, ressalta-se que, sistemas monofeixes
empregados em lanchas de recreacdo, que visam a atividades de lazer e pesca,

ndo sdo adequados para emprego em levantamentos batimétricos.
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Quanto a disposicdo das linhas de investigacdo na area de interesse, o
procedimento comum em levantamentos com sistemas monofeixe é, preferen-
cialmente, posiciona-las perpendicularmente as curvas topograficas (curvas
isobatimétricas). Ao se cortar a 90° as linhas de contorno, obtém-se a melhor
visualiza¢do da inclina¢do do terreno. Este raciocinio se inverte no caso de
levantamentos com sistemas multifeixe, interferométrico ou multifase no qual
as linhas de investigagdo sdo preferencialmente planejadas paralelamente as
linhas de contorno isobatimétrico. Tal procedimento se deve ao fato de que
a cobertura do sistema multifeixe varia com a profundidade, e, portanto, se
executadas perpendicularmente as curvas de contorno, surgirdo lacunas de re-
cobrimento, ja que a drea coberta diminui proporcionalmente com a reducio
da espessura da coluna d’agua. Nestes casos, para se garantir uma cobertura
de 100% da 4rea investigada, a distancia entre as linhas se torna necessaria-
mente um parametro dindmico, que deve que ser alterado a medida da evolu-
¢ao do levantamento, o que faz com que as linhas de levantamento nio sejam
paralelas. Assim, recomenda-se a execucdo de levantamentos multifeixe com
linhas aproximadamente paralelas as linhas de contorno topografico, ja que a
espessura da coluna d’agua tende a se manter constante ao longo de um perfil,
viabilizando o planejamento de linhas de investigacdo efetivamente paralelas.
Neste caso, para a garantia de cobertura 100% da area investigada planeja-se
a distancia entre as linhas paralelas em func¢do da espessura da coluna d’agua.

Conforme mencionado anteriormente, as especificacdes técnicas para
garantia e controle de qualidade de levantamentos batimétricos estdo listadas
nas referidas normas técnicas e, no caso de levantamentos batimétricos de
reservatorios de dgua, importantes orientagdes se encontram no manual de
atualizacdo de curvas cota-drea-volume da Agéncia Nacional de Aguas (ANA,
2011). Assim, em func¢ao dos objetivos de cada projeto, serdo exigidas determi-
nadas especificacdes técnicas dos sistemas de aquisicao de dados, que passam
pela determinacao do tipo de receptores GNSS, pela capacidade de varredura
dupla do sistema, densidade de pontos, largura do feixe de sinais, frequéncias
continuas (CW) e/ou moduladas (FM chirp), frequéncia de transmissido dos
pulsos, nimero de feixes por transmissao, compensa¢ao automatica do rumo
da embarcacdo (yaw), acuricia do sensor de movimentos (pitch, roll, yaw e

heave), capacidade do sistema de gravar dados de retroespalhamento acustico
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(backscatter) e dados actsticos da coluna d’agua, precisio no sistema de medi-
¢do da velocidade do som, entre outras propriedades.

A Figura § ilustra os produtos distintos obtidos em uma mesma area
de estudo empregando-se um sistema monofeixe e um sistema de varredura
multifase. Neste exemplo, observa-se que, no mapa construido a partir de
dados do sistema multifase, é possivel delinear intimeras fei¢des na superficie
de fundo que nio sdo observaveis no mapa construido a partir de dados do

sistema monofeixe.

Figura 5 - Superficie batimétrica de um trecho de um reservatério de dgua
obtida com o emprego de um sistema monofeixe (acima) e do sistema de varredura
batimétrica multifase Edgetech 6205 (abaixo), mostrando a distinta capacidade de
resolugao de cada uma das técnicas batimétricas empregadas.

Fonte: elaborada pelos autores com dados processados por Damon Wolfe (Echo81).

4.4 Processamento e apresentacao dos resultados

O produto principal, oriundo de levantamentos batimétricos, denomi-
na-se mapa batimétrico, o qual é composto de linhas ou texturas coloridas
que representam setores da superficie de fundo de mesma profundidade ou
mesma espessura da coluna d’dgua. Nestes mapas observa-se a distribuicio
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das profundidades (ou da espessura da coluna d’dgua) ao longo da area inves-
tigada. Uma boa prética na gera¢do dos mapas finais é a representagao das
profundidades em escala de cores, permitindo ao usuario final uma interativi-
dade visual imediata com o produto. Sao considerados elementos obrigatorios
em um mapa batimétrico: escala, grade de coordenadas, datum horizontal,
datum vertical e detalhes sobre a reducdo, espagamento e padrao de isolinhas,
paleta de cores utilizada, equipamentos utilizados no levantamento e técnica
de interpolagio.

Os dados de Batimetria de varredura devidamente processados podem
também ser apresentados na forma de mapas 3D de detalhe das fei¢oes de
fundo, objeto de investigacdao, como exemplificado na Figura 6.

E
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£

Figura 6 - Exemplos de produtos de levantamentos de Batimetria de varredura: acima,
vista de detalhe de um emissario submarino; abaixo, vista de detalhe de um cais de porto,
destacando-se na morfologia da superficie de fundo a presencga de pneus abandonados
e a estrutura do cais. Dados coletados com o sistema batimétrico de varredura do tipo
Multifeixe (MBES) modelo Kongsberg EM-2040P.

Fonte: cortesia da Delfos Maritima.
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Existem varios softwares disponiveis no mercado para processamento
de dados de Batimetria, sejam eles oriundos de sistemas monofeixe, multi-
feixe, interferométrico ou multifase. Qinsy/Qimera, PDS 2000, Hypack/Hys-
weep, Caris Hips & Sips, MDPS, EIVA e Sonarwiz sdo exemplos de softwares
comerciais utilizados no Brasil. Talvez, dentre eles, vale destacar o Qimera,
da QPS e o Caris Hips & Sips, da Teledyne Caris. O Qimera possui fun-
¢oes especificas para processamento de dados de retroespalhamento (backs-
catter) adquiridos em levantamentos com aquisi¢ao simultanea de diferentes
frequéncias. Possui também algoritmos especiais de inversao, para corre¢ao
da velocidade do som na agua. O Caris Hips & Sips, utilizado por varias
empresas e instituicdoes de pesquisa do pais, possui ferramentas inovadoras
e exclusivas de processamento de dados de retroespalhamento (backscat-
ter) e de classificacdo automatica de ruido acustico que, baseada em inteli-
géncia artificial, possibilita ao usudrio reduzir em até dez vezes o tempo de
processamento dos dados, a depender da qualidade do levantamento. Todos
os softwares disponiveis no mercado sido excelentes e sdo alguns detalhes
operacionais de cada um deles é que podem agradar um usudrio ou outro.
A opc¢do por um ou por outro software estd também relacionada diretamente
ao preco, facilidades de pagamento, atendimento pds-venda, taxas de manu-

ten¢do e atualizacgdo e, principalmente, ao conhecimento prévio do usuario.

Em rela¢do aos entregdveis minimos da contratacdo de um servigo de

levantamento batimétrico, recomenda-se (Quadro 2):

Quadro 2 - Entregaveis recomendados de levantamentos batimétricos.

PRODUTO FORMATO

Mapa batimétrico PDF, DWG, DGN

Dados brutos ASCII (SBES), XTF, GSF (MBES), e/ou formatos

originais (do fabricante) dos dados oriundos

dos sistemas multifeixe e monofeixe
Dados reduzidos XYZ(ASCII)

Dados de leitura de nivel (nivel d’agua/ ASCII
maré)

Croqui da embarcagdo com a geometria PDF, PNG, JPG e XLS
das instalagdes dos instrumentos (GPS,
sensores de movimento, transdutores)

Fonte: elaborado pelos autores.
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5 METODO ACUSTICO PARA INVESTIGACAO
DE SUPERFICIE SUBMERSA -~ SONAR DE
VARREDURA LATERAL/IMAGEAMENTO

5.1 Breve descricao do método

O Sonar de Varredura Lateral (SVL) é uma ferramenta acustica utilizada
com objetivo de mapear a superficie de fundo de areas submersas. A imagem
obtida pelo SVL € similar a uma fotografia aérea, que ndo pode ser utilizada
na investigagdo de superficies submersas tendo em vista a auséncia de luz a
partir de determinadas profundidades. Um exemplo de produto do Sonar de
Varredura Lateral pode ser observado na Figura 7, que mostra a superficie de
fundo do rio Araguaia, nas proximidades da cidade de Aruani, GO, onde
estdo delineadas: as margens do rio, as estruturas submersas do cais da cida-
de, estruturas sedimentares e afloramentos rochosos. A Figura 8 ilustra outro
excelente exemplo de imagem produzida por um Sonar de Varredura Lateral,
neste caso, mostrando interessantes feicbes morfologicas da superficie de fun-
do da regidao de Abrolhos, no litoral sul do Estado da Bahia.

o Is n .3 I I1s

TOPOGRAFIA DA SUPERFICIE DE FUNDO..

2% MARGEM
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ROTA DA NAVEGACAD
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L& e SEDIMENTOS ARENOSOS COM= ", v« < %
AFLORAMENTO ROCHOSO : MARCAS ONDULADAS . © 3

Figura 7 - Imagem do Sonar de Varredura Lateral (Klein 3000 /500 kHz) do
fundo do rio Araguaia. Dados obtidos nos arredores da cidade de Aruana-GO
em projeto IPT-AHITAR-Finep (Processo 1780/06).

Fonte: elaborada pelos autores.
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Figura 8 - Imagem do Sonar de Varredura Lateral
(Edgetech 4100 - 500 kHz) mostrando recifes de corais na superficie
de fundo da regido de Abrolhos, litoral sul da Estado da Bahia.

Fonte: cortesia do Prof. Dr. Alex Cardoso Bastos — Universidade Federal do Espirito Santo — UFES.

O Sonar de Varredura Lateral é composto de uma fonte acustica (“pei-
xe”) imersa na agua (Figura 9) que emite sinais em dire¢Oes opostas ao longo
de uma linha de navegacdo, permitindo que se mapeie a superficie de fundo,
desde o ponto na vertical abaixo da embarcagao (nadir) até uma distancia
lateral (alcance lateral), que € igual a 10 - 15 vezes o valor da espessura da co-
luna d’dgua abaixo da fonte actstica. Assim, a fonte acustica navegando, por
exemplo, a 10 m de altura em relagdo a superficie de fundo, permite que se ma-
peie 100 m — 150 m de cada lado da rota de navegacao, ou seja, cobre-se uma
faixa do fundo equivalente a 200 m — 300 m de largura. Equipamentos com
frequéncias maiores (> 300 kHz) permitem a observa¢dao de mais detalhes da
superficie de fundo, mas, com prejuizo do alcance lateral, que comumente nio
ultrapassa 150 m — 200 m de cada lado da rota de navega¢ao. Equipamentos
com fontes acusticas que emitem frequéncias inferiores a 300 kHz geram ima-
gens da superficie de fundo com menor resolu¢ao, mas, por outro lado, pos-
suem maior capacidade de cobertura lateral e, assim, viabilizam o mapeamen-
to de dreas maiores em um menor tempo. Sistemas que empregam frequéncias
muito altas (> 900 kHz) possuem alto poder de resolucio (centimétrica), mas
um pequeno alcance lateral, cobrindo uma area da superficie de fundo com
largura raramente superior a trés ou quatro dezenas de metros. Pela reduzida
capacidade de cobertura lateral, estes sonares devem navegar proximos da

superficie de fundo, sendo comumente transportados por sistemas auténomos
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(ROV ou AUV), de forma a garantir a devida aproximacdo dos sensores da
superficie de fundo.

Figura 9 - Klein 3000 (100 kHz - 500 kHz), um dos modelos de Sonar de
Varredura Lateral disponivel no mercado e pertencente ao IPT.

Fonte: cortesia da Klein Marine Systems.

Comumente, levantamentos sonograficos sio desenvolvidos em duas
fases: a primeira utilizando-se de frequéncias baixas, de forma a garantir
uma rapida e ampla cobertura da area de interesse e a segunda, empregan-
do frequéncias mais altas e com foco nas areas avaliadas como prioritarias
na analise dos dados do sonar de baixa frequéncia. No caso de levantamen-
tos de dreas com interesse na implantacdo de grandes projetos de obras civis
(portos, parques edlicos, rotas de navegagao etc.), comumente programa-se
a cobertura de 100% da 4rea com sistemas de alta frequéncia (> 400 kHz),
tendo em vista que nestes tipos de projetos um mapeamento de detalhe se faz

necessario.

A Sonografia tem vasta aplicagdo na investiga¢do de dreas submersas
sendo utilizada especialmente para identificar obstrugdes e detritos nduticos
(cascos sogobrados, dancoras etc.) e no mapeamento geoldgico da superficie
do fundo do mar, de rios e de reservatérios de dgua, visando ao suporte téc-
nico para projetos de implantag¢do de rotas de navegag¢io, cabos e dutos suba-
quaticos, mineracdo subaquatica, entre outros. Observa-se que sio referidos
como obstrug¢des e detritos nduticos, qualquer corpo estranho na superficie de
fundo com representatividade no projeto, comumente a partir de dimensdes

submétricas.
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O Sonar de Varredura Lateral tem também vasta aplicagdo no monito-
ramento de estruturas submersas (cabos, dutos etc.), em operac¢oes de busca e
salvamento e na arqueologia subaqudtica. A Figura 10 mostra um exemplo de
produto da aplicacdo desta técnica no monitoramento de emissarios subma-
rinos. A Figura 11 apresenta o produto de uma operacio de mapeamento de
obstrucdes a navegag¢dao, mostrando um casco de navio sogobrado no canal do
Porto de Santos.

Com base na analise de propriedades relacionadas as texturas das ima-
gens coletadas pelo SVL, associada a analise tactil-visual de amostras de fun-
do, os mosaicos, gerados a partir da justaposicdo destas imagens, permitem
também a caracterizacdo geologica de superficies submersas tais como: tipo de

fundo, identificacdo de contatos litologicos, falhas e lineamentos.

Figura 10 - Imagem do Sonar de Varredura Lateral (Klein 3000 - 500 kHz)
mostrando um emissario submarino na regiao costeira de Santos, SP.

Fonte: Souza et al. (2011).

Figura 11 - Imagem do Sonar de Varredura Lateral (Klein 3000 — 500 kHz) mostrando um
casco de navio sogobrado no canal do porto de Santos, SP.

Fonte: imagem coletada e processada pelos autores.
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5.2 Vantagens

As imagens continuas obtidas do Sonar de Varredura Lateral, visuali-
zadas na tela do computador em tempo real, permitem ao operador o total
controle de qualidade do processo de aquisi¢do de dados. Possibilita também a
analise e interpretacdo dos dados a medida do deslocamento da embarcacio, o
que viabiliza a tomada de decisdes durante a operagao de aquisi¢ao de dados,
acdo de extrema relevancia, em especial quando se trata de operagdes de busca

e salvamento.

No contexto de ambientes de dguas rasas, esta ferramenta € a que possui
maior produtividade, visto que, durante a aquisicdo de dados, a embarcagao
pode deslocar-se com velocidades superiores aquelas exigidas nas operagoes
de campo dos demais métodos geofisicos empregados na investigacdo destes

ambientes.

5.3 Limitagoes

Em levantamentos com o Sonar de Varredura Lateral, a fonte acustica
¢ rebocada a dezenas ou centenas de metros da popa da embarcagio e, dessa
forma, quando nio se utilizam sistemas auxiliares de posicionamento acustico
(USBL), a precisao do posicionamento dos dados adquiridos se deteriora pro-

porcionalmente a extensdo do cabo de conexdo com a embarcacio.

Observa-se que existem sistemas cuja fonte actstica é acoplada ao casco
da embarcagao e, nestes casos, ndo existem limita¢cdes com relacdo ao posicio-
namento das imagens adquiridas, ja que a fonte acustica e o sistema de posi-
cionamento possuem geometria fixa. Todavia, levantamentos que empregam
esses sistemas sdo de aplicacgdo restrita a investigagao de areas rasas (< 50 m de
profundidade), tendo em vista a impossibilidade do manuseio, pelo operador,
da distancia entre a fonte acustica e a superficie de fundo, ja que a fonte esta
fixa no casco da embarcacdo. E importante lembrar que o fator geométrico
correspondente a distancia da fonte actstica a superficie de fundo, constitui-se
em um parametro de extrema relevancia para garantir a qualidade e cober-
tura dos dados de sonografia, especialmente em levantamentos de dreas mais

profundas.
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Outro aspecto importante a ser ressaltado é que, embora seja possivel
medir as dimensdes de fei¢des e de objetos nas imagens do Sonar de Varredura
Lateral, esta técnica ndo fornece dados precisos de espessura da coluna d’agua
e, portanto, ndo pode ser empregada com a finalidade de obten¢ido de dados
batimétricos. Excegdo se faz a alguns modelos mais recentes, os quais possuem
sensores acusticos batimétricos integrados ao sistema principal do sonar, que
dessa forma coletam, simultaneamente, dados batimétricos e sonograficos.
Ressalta-se que, assim como na Batimetria de varredura, os sinais emitidos
pelo Sonar de Varredura Lateral tampouco penetram na coluna sedimentar.
Em situacdes geologicas especificas (superficies cobertas por sedimentos muito
finos) os sinais emitidos por esses sistemas acusticos podem penetrar alguns
centimetros na coluna sedimentar, o que pode, eventualmente, contribuir para
a caracterizagao do tipo de fundo da area investigada ou, para a localizacio
de uma embarca¢do naufragada e enterrada.

5.4 Aquisicao de dados

A aquisi¢ao de dados de Sonar de Varredura Lateral deve obedecer a
procedimentos basicos, que envolvem desde o planejamento de linhas de na-
vegacao retas, a necessidade de, ao longo do levantamento, manter-se a fonte
acustica a uma distancia do fundo entre 10% a 15% do alcance lateral desig-
nado. Assim, ao se decidir cobrir 100 m de cada lado da linha de navegacao
planejada e, portanto, cobrir-se uma faixa total de 200 m da superficie de
fundo, é fundamental manter a fonte acustica a uma distancia do fundo entre
10 m e 15 m, sob pena de se comprometer a qualidade dos dados e a cobertura,
propriamente dita, da area investigada. Outro aspecto, ndo menos relevante, é
a necessidade do permanente registro da extensio de cabo de conexio entre a
fonte acustica e a embarcagdo, que pode ser alterada varias vezes ao longo do
levantamento, face as necessidades operacionais (alteracdes abruptas da topo-
grafia de fundo etc.). Esse registro deve ser feito em planilhas apropriadas para
aquisi¢ao de dados, mesmo quando essas alteragdes sao automaticamente apli-
cadas e registradas internamente nos sistemas de aquisicio de dados digitais.
Essas anotagdes serdo extremamente relevantes quando do processamento e
da andlise dos dados, as quais garantirdo maior precisdo no posicionamento

das fei¢oes identificadas na superficie de fundo.
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Para o mapeamento de obstrugdes, objetos ou estruturas de dimensoes
submétricas, sdo indicados os sistemas que empregam frequéncias mais altas
(> 400 kHz) e que comumente tém alcances laterais de até 150 m de cada lado.
Recomenda-se também que os levantamentos sejam executados a velocidades
mais baixas, comumente abaixo de 5 nés (9,2 km/h), visando a garantir uma
resolucdo adequada das imagens. Alguns modelos de SVL de ultima geragao
possuem mais de uma fonte acustica (sistemas multipulsos), que atuam sincro-
nizadamente emitindo pulsos de forma alternada, possibilitando que o levan-
tamento se desenvolva em maior velocidade, com garantia da plena cobertura
da superficie de fundo em menor tempo. Este tipo de sistema tem grande apli-
cacdo em projetos cujo tempo disponivel para a investigagdo de uma determi-

nada area € elemento vital para sua consecucao.

Outro aspecto importante, relativo aos procedimentos operacionais de
aquisi¢ao de dados desta técnica, € que, em operacdes de busca ou salvamento,
ou de aproximagao de alvos de interesse (por exemplo, mapeamento detalhado
de embarcag¢des naufragadas), o planejamento das linhas de investigagao deve
prever que o objeto da busca esteja posicionado proximo da area central do
alcance lateral escolhido. E neste setor que o sistema actstico tem seu melhor
desempenho em termos de qualidade da imagem. Em outras palavras, ndo é a
melhor op¢do navegar com o Sonar de Varredura Lateral exatamente sobre o
ponto de interesse. Normalmente, planeja-se a disposi¢do das linhas, de forma
que os pontos de interesse estejam localizados a uma distancia da linha de na-
vegacao aproximadamente igual a metade do alcance lateral escolhido.

O adensamento das linhas, de forma a prover ao menos uma cobertura da
superficiedefundode200% (incluindoonadir),érecomendado. Estes parimetros
(distanciaentreaslinhasecobertura)devemsercalculadosnaetapadeplanejamen-
to dacampanha de aquisi¢ao de dados. Observa-se que alguns sistemas de tltima
geragdo, como € o caso do modelo Klein Ma-X View 600, a cobertura da area
correspondente ao nadir é realizada por uma fonte acustica auxiliar que opera
simultaneamente a fonte principal. Com o emprego destes sistemas, poupa-se
da necessidade de planejamento de linhas com cobertura do nadir, o que con-
tribui para o levantamento de uma determinada drea em um menor tempo,
aumentando a produtividade deste método de investiga¢do. A Figura 12 ilustra

uma imagem do fundo marinho oriunda deste sistema.
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i te ESTRUTURA NA SUPERFICIE DE FUNDO
b R MELHOR IDENTIFICADA NA IMAGEM AUXILIAR DO NADIR
(A DIREITA) QUE NA IMAGEM DO CANAL ESQUERDO DO SONAR

Figura 12 - Exemplo de um registro coletado por um Sonar de Varredura Lateral
(Klein Ma-X View 600) de ultima geracao, com capacidade de cobertura da area do
nadir. Observa-se na figura a direita, a melhor identificacdo da estrutura observada

exatamente na area do nadir na imagem principal.

Fonte: cortesia da Klein Marine Systems.

Quando o objetivo do projeto é caracterizar grandes areas, devem ser
empregados sistemas que utilizam frequéncias mais baixas (< 300 kHz), que
possuem maior alcance lateral (algumas centenas de metros). Esses sistemas
possibilitam a cobertura total de uma determinada drea num menor intervalo

de tempo.

A coleta de amostras da superficie de fundo, com pelo menos andlise
tactil-visual para aferir os diferentes padroes texturais das imagens, devem ser
intrinsecas ao planejamento das atividades de investigacdo, pois garantirdo a
correlagio entre as texturas identificadas nas imagens do SVL e a sua natureza
geologica.

Observa-se que, em ambientes com profundidades maiores que 50 m, a
corre¢do do posicionamento da fonte acustica, utilizando apenas a extensio
do cabo, é imprecisa, tornando-se mandatério o emprego de sistemas de posi-

cionamento acustico auxiliares do tipo USBL (Ultra-Short Baseline).

Sonares de Varredura Lateral sdo produzidos atualmente com vérias fi-
nalidades, desde recreativas até profissionais. Os modelos profissionais sdo
mais robustos e oferecem resultados mais compativeis com as demandas de

projetos de engenharia. Gerenciamento de ruidos, técnica multipulso, fontes
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acusticas auxiliares para cobertura da area do nadir, foco dinamico, entre
outras caracteristicas, diferenciam os modelos com finalidades recreativas da-
queles com finalidades profissionais. Recomenda-se a consulta a especialistas
da drea no momento da contratagao desse tipo de levantamento, ou para a
aquisicao de equipamentos, pois sdo grandes as possibilidades de comprome-
timento do projeto caso ocorra algum equivoco na escolha do equipamento

adequado aos objetivos de um determinado projeto.

5.5 Processamento e apresentacao dos resultados

O processamento dos dados de Sonar de Varredura Lateral tem por ob-
jetivo a constru¢do de mosaicos a partir da justaposicdo lateral das imagens
coletadas. O processo € realizado por meio de softwares dedicados que tém
como fungdes principais:

* corrigir ou aferir a geometria de aquisicao de dados (posicao da
fonte acustica em rela¢do a antena do GPS, de forma a garantir o

correto posicionamento geografico das imagens;

e aplicar e homogeneizar ganhos no sinal registrado (AGC, TVG,
EGN entre outros);

e corrigir a distancia (slant-range) entre a fonte acustica e a superfi-
cie de fundo que é medida pelo sistema ao longo da hipotenusa do
triangulo retangulo formado pela fonte acustica, um ponto na su-
perficie de fundo na vertical abaixo da fonte acustica e um ponto
qualquer de interesse na superficie de fundo ao longo do alcance
lateral. Tal procedimento visa ao correto posicionamento horizon-

tal das fei¢coes de fundo;

* justapor as imagens gerando um mosaico, sobre o qual serdo de-
senvolvidas as andlises e interpretagdes;

* posicionar e registrar as feicdes geologicas ou ndo (obstrucoes e/ou
detritos nauticos) evidenciados na superficie de fundo.

No caso da ndo utilizagido de sistemas de posicionamento acusticos au-

xiliares do tipo USBL, a geometria de aquisi¢io deve ser corrigida com os
offsets da embarcagdo, o que basicamente é realizado inserindo-se no sistema
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os valores anotados das extensoes de cabo utilizadas ao logo do levantamento.
Nao raramente um ajuste fino se faz necessario, comparando-se o posiciona-
mento de estruturas conhecidas, fixas e cartografadas na superficie de fundo,
com as estruturas mapeadas pelos sensores acusticos do SVL.

Os produtos principais de um levantamento com SVL sao: mapa faciol6-
gico (tipos de solo, habitats etc.) e mapa de localizacao de obstrucdes/detritos
nduticos. O primeiro deve conter as localizacoes dos pontos de amostragem,
bem como ter delineados os contatos entre os diferentes padroes texturais iden-
tificados nas imagens, os quais correspondem aos tipos de fundos observados.
Os mapas de obstru¢des devem mostrar os pontos de ocorréncia e suas dimen-

soes, caracteristicas que podem também ser descritas em arquivos associados.

Existem varios softwares no mercado para o processamento de imagens
do Sonar de Varredura Lateral. O SonarWiz é um dos softwares classicos
amplamente utilizado no Brasil e no mundo para essa finalidade. Assim como
varios outros, este software tem também a capacidade de processar dados de
Batimetria, Perfilagem Sismica Continua, Magnetometria, LIDAR (Light De-
tection And Ranging) e até mesmo dados de GPR. Um exemplo de mosaico
gerado a partir do processamento de dados do Sonar de Varredura Lateral esta
ilustrado na Figura 13.

TEXTURA RUGOSA TIPICA )
DE FUNDOS ROCHOS05 « TEXTURA LISA TIPICA DE FUNDOS
LAMOSOS OU ARENOSOS

Figura 13 - Mosaico de imagens de Sonar de Varredura Lateral da
costa leste dos EUA, mostrando contrastes texturais entre os diferentes
tipos de fundo. Dados processados pelo software SonarWiz7.6.

Fonte: cortesia da Chesapeake Technology e da Klein Marine Systems.
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Os entregaveis minimos de um levantamento com SVL estdo listados no
Quadro 3.

Quadro 3 - Entregaveis minimos de um levantamento com o Sonar de Varredura Lateral.

PRODUTO FORMATO

Mosaico das imagens do SVL/mapa fa- GeoPDF, DWG, DGN, GeoTIFF

ciolégico
Mapa de localizagdo das obstrugcdes PDF, DWG, DGN, GeoTIFF
Dados brutos Formatos originais dos fabricantes (XTF,

HSX, JSF, SDF entre outros)

Dados vetoriais (X, Y, padroes de tipo de  ASCII, SHP, DXF
fundo, obstrucgdes)

Croqui da embarcacdo e da geometria PDF, PNG, JPG
das instalagées (GPS, guincho de rebo-
que, cabos)

Fonte: elaborado pelos autores.

6 METODO DE PERFILAGEM SISMICA
CONTINUA PARA INVESTIGACAO DE
SUBSUPERFICIES SUBMERSAS

O conjunto de técnicas empregadas na investigagdo de ambientes sub-
mersos, levando-se em consideracdo a natureza das fontes acusticas, pode ser
compartimentado em dois grupos (Figura 14): grupo 1, composto de técnicas
que priorizam a investiga¢do de superficies submersas, tratados nos itens an-
teriores; grupo 2, composto de técnicas que priorizam a investigacdo de sub-

superficies submersas

O grupo 2 constitui-se em um conjunto de técnicas que prioriza a in-
vestigacdo de subsuperficies submersas, destacando-se a técnica de Perfilagem

Sismica Continua (PSC).
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| INVESTIGAGAO ACUSTICA/SISMICA SUBAQUATICA
w BATIMETRIA IMAGEAMENTO
\Q 24-28-30-33-38-50-100 100- 200- 300-400
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% * Sistema Monofeixe * Sonarde Varredura Lateral
L * Batimetria de Varredura * Batimetria de Varredura
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2} Bubble-gun, Chirp bf* 20- 50 (kHz)
=] * Fontes Paramétricas
w * bf = baixo frequéncia

Figura 14 - Métodos acUsticos empregados na investigagao
de dreas submersas rasas, compartimentados em fungdo do tipo
de fonte acUstica e do espectro de frequéncias emitido.

6.1 Breve descricao do método

O termo Perfilagem Sismica Continua (PSC) tem significado amplo no
contexto da investigacdo acustica de dareas submersas. Sob esta nomenclatura,
podem ser reunidos varios métodos sismicos que tém por objetivo penetrar na
superficie de fundo identificando a espessura da coluna sedimentar, conforme
ilustrado na Figura 15. Podem ser incluidos, sob esta denominagdo, os méto-
dos que utilizam fontes acusticas de grande poténcia, como sparkers, air-guns
e water-guns, entre outras, e aquelas de poténcias intermediarias, como minis-
parkers, boomers, bubble-guns e chirps de baixa frequéncia, e que comumente
lidam com frequéncias abaixo de 2 kHz. Sao também incluidos neste grupo os
perfiladores de baixa poténcia do tipo SBP (Subbottom Profiler). Neste grupo,
estao incluidas fontes acusticas do tipo: chirp (2 — 8 kHz, 10 — 20 kHz e 20 -
50 kHz), SBP 3,5 kHz, 7 kHz, 10 kHz, 12 kHz, 15 kHz, além de sistemas
paramétricos, entre outros. Nesta Norma, os sistemas de baixa poténcia, que
lidam com frequéncias mais altas e que utilizam pastilhas piezoelétricas para

a emissao e recepcdao do pulso sismico, sdo referidos como fontes acusticas
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ressonantes ou, simplesmente, como sismica ressonante. Os sistemas de maior
poténcia e, que lidam com frequéncias mais baixas (< 2 kHz) e que possuem
emissor/receptor separados (fonte acustica/hidrofone), sio referidos como fon-

tes acusticas impulsivas ou sismica impulsiva.

EMBARCACAO EQUIPADA COM SISTEMA DE
AQUISICAO DE DADOS SISMICOS E GPS

SUPERFICIE DA AGUA
HIDROFONE

L A

' CAMADAS DE SEDIMENTOS

REFLETORES S[SMICOS =
CONTATOS GEOLOGICOS

ROCHA
ROCHA

Figura 15 - llustracdo da técnica de Perfilagem Sismica Continua
monocanal aplicada a investigagao de ambientes submersos.

Fonte: elaborada pelos autores.

6.2 Vantagens

A execugdo de ensaios de Perfilagem Sismica Continua permite a iden-
tificagdo da espessura total da coluna sedimentar rasa, depositada sobre o
embasamento rochoso, e da espessura das diversas camadas intermediarias
que compdoem a coluna sedimentar local. Estes parametros sio medidos de
forma continua ao longo da linha de navegagao, a medida que a embarcacio
se desloca sobre uma rota pré-programada.

A execu¢ao de levantamentos sismicos em dreas submersas contribui
efetivamente para diminuir o nimero de sondagens diretas necessarias para
viabilizar a adequada caracterizagdo de uma drea de estudo, poupando, dessa

forma, tempo e dinheiro.

Em termos operacionais, a Perfilagem Sismica Continua é um método
de investigacdo de aplicagado relativamente rapida, ja que grandes areas podem

ser cobertas em um pequeno intervalo de tempo, se considerarmos que uma
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embarca¢do devidamente equipada se desloca, na superficie da dgua, a uma
velocidade ao redor de 4 nos (7,4 km/h). Em condi¢des favoraveis para nave-
gagido (ventos, ondas etc.), uma embarcagao pode executar cerca de 40 km a
50 km lineares de perfis sismicos a cada dia, sendo, portanto, um método de
investigagcao bastante produtivo. Esse nimero pode ser ainda maior quando
sao realizados levantamentos marinhos nos quais a embarcag¢do executa os

ensaios de forma ininterrupta (24 horas por dia).

6.3 Limitacoes

A elaboragdo de um modelo geoldgico-geotécnico pleno da drea inves-
tigada, com base nos produtos obtidos da Perfilagem Sismica Continua, pas-
sa necessariamente pela correlacdo destes dados com informagoes geologicas

(sondagens e testemunhagens) e/ou outros dados geofisicos pré-existentes.

Alguns tipos de substratos geoldgicos limitam a penetra¢ao das ondas
sismicas, impedindo a observa¢do dos estratos sedimentares subjacentes a su-
perficie de fundo. Solos endurecidos (concrec¢des lateriticas), sedimentos gros-
sos (cascalho), sedimentos arenosos compactados, sio exemplos de caracteris-
ticas geologicas de um pacote sedimentar que podem inibir a propagacio das
ondas acusticas na direcdo dos estratos mais profundos. Outro fator inibidor
da propagacdo das ondas sismicas é a presenca de gas nos sedimentos, o que
ocorre com bastante frequéncia em areas estuarinas. A Figura 16 ilustra um
exemplo de registro sismico obtido com o emprego de uma fonte acustica do
tipo boomer, onde se observa a estratigrafia da drea (refletores sismicos) ape-
nas na por¢ao central do registro, tendo em vista a presenga de gas inibindo a

propagacao do sinal sismico nas dreas adjacentes.

Os métodos sismicos podem nao apresentar bom desempenho em areas
de dguas ultrarrasas (< 3 m), especialmente quando a superficie de fundo é
constituida de sedimentos mais grossos (cascalhos) ou de sedimentos compac-
tados. Este comprometimento deve-se principalmente ao excesso de reverbe-
ragao das ondas acusticas, consequéncia do elevado contraste de impedancia
acustica entre os meios e do pequeno espago para propagacao das ondas, entre

a superficie da 4gua e a superficie de fundo.
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Figura 16 — Exemplo de registro sismico (sistema Meridata com boomer SIG France),
obtido na regido da Baia de Paranagua, mostrando a presenga de gas em sedimentos.

Fonte: cortesia da Belowv.

As condi¢oes de navegacdo (vento, ondas etc.) afetam o deslocamento
das embarcagdes na superficie da dgua e, portanto, constituem-se também
em importantes fatores que influenciam a qualidade dos dados, bem como
a produtividade do levantamento, além da prépria viabilidade de execucao
dos ensaios. Recomenda-se interromper o levantamento sismico, pelo menos

temporariamente, no caso de ocorréncia de condi¢des adversas a navegacio.

Outro fator limitante do processo de analise dos perfis sismicos é o
desconhecimento da velocidade de propagagao das ondas acusticas em cada
uma das camadas sedimentares identificadas nos registros, o que impede o
intérprete de aferir precisamente a espessura dessas camadas. A execugio de
sondagens mecanicas e de ensaios de Sismica de Refra¢do ou Sismica de Re-
flexdao, empregando sistemas multicanais, s3o algumas das possibilidades de
averiguacdo da real velocidade de propaga¢do das ondas sismicas nas cama-
das sedimentares. Ressalta-se, entretanto, que nem sempre estes dados/ensaios
estdo disponiveis em projetos de engenharia. Comumente, o intérprete trans-
forma o tempo de propagacdo do sinal sismico (medidos precisamente pelos

sismografos em milissegundos) em distancias percorridas/profundidades (em
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metros), com base em dados da literatura, o que pode gerar certa imprecisao
na determinagdo das espessuras das camadas sedimentares e da cota do topo
do embasamento rochoso.

6.4 Aquisicao de dados

As técnicas de Perfilagem Sismica Continua descritas nesta Norma sio
do tipo monocanal 2D, com a aquisi¢ao de dados realizada continuamente
ao longo de uma linha de navegacdo. Cada ponto amostrado na superficie de
fundo tem sua posi¢ao horizontal correspondente a proje¢do, na superficie
de fundo, do ponto médio entre o hidrofone e a fonte acistica na superficie
da dgua. O espacamento entre as linhas de navegagiao é decidido a partir da
escala do produto final definida para cada projeto. Comumente, a execu¢ao
de linhas a cada 1 cm na escala do mapa é desejavel. Assim, a titulo de exem-
plo, ao se propor a confec¢do de um mapa final da area investigada na escala
1:1.000, é desejavel que as linhas sismicas sejam executadas, no maximo, a
cada 10 m. Evidentemente que outros fatores podem influir na decisdo sobre o
espacamento entre as linhas. Um nimero grande de sondagens preexistentes,
ou, até mesmo a necessidade de um amplo e rapido reconhecimento da drea de
interesse, por exemplo, sdo fatores que podem indicar que um levantamento

seja executado com maior espacamento entre linhas.

O registro sismico digital obtido em campo apresenta-se na forma de
uma se¢do em duas dimensdes, que é interpretada a partir do delineamen-
to dos principais refletores sismicos identificados. Refletores, ou horizontes
sismicos, sdo os elementos em uma se¢do sismica, os quais simbolizam os
contrastes de impedancia acustica detectados pelas ondas ao se propagarem
através do meio, e representam os contatos entre meios geologicos com pro-
priedades fisicas/acusticas distintas. Quanto maior o contraste de impedancia,
maior a nitidez com que sera detectada a interface (refletor) entre os meios
geologicos distintos numa se¢ao sismica. Um exemplo bastante claro desta de-
fini¢ao pode ser observado na sec¢do sismica da Figura 17, onde estio tragcados
os distintos refletores (contatos) que estdo identificados no perfil sismico por
diferentes cores.
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Por mais claros e evidentes que possam se apresentar 0s contatos entre
as camadas sedimentares (refletores) em uma secdo sismica, sempre se fara ne-
cessario correlacionar dados sismicos a sondagens diretas ou testemunhagens,
de forma a viabilizar a interpretagdo final dos dados e a correlacdo espacial
e temporal entre os refletores para, finalmente, criar-se um modelo geologi-
co-geotécnico da area investigada. Eventuais detalhes identificados nos mate-
riais recuperados das sondagens, como microfdsseis, concentragao de minerais
pesados etc., podem permitir a correlacdo direta de um determinado refletor
com eventos geologicos relevantes para a drea, tornando este refletor um mar-
cador, ou seja, uma espécie de crono-refletor, o que contribui, por exemplo,
em estudos de reconstitui¢do paleoambiental.
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Figura 17 - Registro obtido da Perfilagem Sismica Continua — PSC
utilizando o sistema sismico Meridata, com boomer SIG France, em levantamento
no litoral norte de Sao Paulo. Acima, registro sismico original de campo; abaixo, registro
sismico interpretado. As linhas de diferentes cores correspondem aos refletores
sismicos que, por sua vez, representam os contatos geoldgicos (estratigrafia local).

Fonte: cortesia do Prof. Dr. Michel M. de Mahiques — Universidade de Sao Paulo — USP.
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6.5 Planejamento de linhas sismicas

Recomenda-se que a investigagio de uma determinada 4rea inicie-se
com o planejamento de aquisicdo de dados sismicos priorizando o reconhe-
cimento geral da 4rea de interesse. Esse procedimento implica na decisdao por
um espacamento entre linhas de algumas centenas de metros (200 m a 500 m).
Em uma etapa seguinte, procede-se o planejamento de levantamento detalha-
do, com foco no setor de interesse delimitado a partir da analise dos dados
preliminares obtidos na fase anterior. Nesta fase, decide-se por espacamento
entre linhas de apenas algumas dezenas de metros (10 m a 50 m), a depender
da escala final desejada.

Observa-se que € essencial em um levantamento de Perfilagem Sismica
Continua a execucdo de linhas de referéncia, cruzando perpendicularmente
todas as principais linhas planejadas. Recomenda-se que a distancia entre as
linhas de referéncia ndo seja superior a 4 ou 5 vezes o espagcamento entre as
linhas regulares. Ressalta-se, ainda, a importancia da execugio dos perfis sis-
micos em linhas retas, em especial no caso de execu¢ao de ensaios de sismica
impulsiva, nos quais a fonte acustica e os sensores (hidrofones) sdo tracionados
na superficie da dgua. Este procedimento exige o alinhamento da embarcagio
para a manuten¢do de uma distincia constante, entre os sensores e¢ a fonte

acustica, ao longo de todo o levantamento.

6.6 Escolha da fonte acustica

A escolha da fonte acustica adequada para o estudo de uma determina-
da drea submersa visando ao devido suporte técnico a obras civis de grande
porte ou mesmo para projetos de investigagdo geologica basica (estratigrafia
rasa, prospeccao mineral, etc.), ndo é um procedimento trivial. Ndo é inco-
mum em um grande projeto a necessidade de dados de espessura da coluna
sedimentar subsuperficial e da profundidade do embasamento rochoso, o que
necessariamente implica no emprego de mais de uma fonte actstica, ja que nio
existe uma unica fonte que ofereca ambas as solucdes, a saber, penetracdo e
resolucdo. Portanto, recomenda-se o planejamento de aquisicio de dados de
Perfilagem Sismica Continua com o emprego de sistemas acusticos multifre-

quenciais. Nestes sistemas € possivel o emprego simultineo de pelo menos,
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uma ou duas fontes acusticas ressonantes (por exemplo, fontes do tipo chirp,
SBP 3,5 kHz, ou fontes paramétricas, entre outras), visando a resolugio, e
uma fonte impulsiva (por exemplo, boomer, sparker, bubble gun, entre outras)
visando a penetra¢do na coluna sedimentar. Tal procedimento garante uma
grande penetracdo na coluna sedimentar (de algumas dezenas de metros), com
grande possibilidade de identificacdo do topo do embasamento rochoso e da
espessura total da coluna sedimentar, bem como da espessura dos estratos

intermedidrios, subsuperficiais.

De uma maneira geral, quando houver a necessidade de mapeamento
do topo do embasamento rochoso, ou da identificagdo da espessura total da
coluna sedimentar, fontes do tipo impulsivas deverdo ser utilizadas em carater
mandatério. Em condicdes geologicas favoraveis (p.ex. sedimentos finos depo-
sitados sobre o embasamento rochoso), fontes do tipo chirp de alta poténcia
e baixa frequéncia, podem apresentar também bons resultados. A Figura 18
mostra dois registros sismicos: o superior, foi obtido de uma fonte acustica
ressonante do tipo chirp de alta poténcia e baixa frequéncia, empregada em
estudos estratigraficos na Baia da Babitonga, no Estado de Santa Catarina; o
registro inferior, foi obtido de uma fonte acustica impulsiva do tipo sparker,
empregada em estudo de viabilidade de implantacdo de parques edlicos no
Mar do Norte. Em ambos os registros estao claramente delineados: na ima-
gem superior, o topo do embasamento rochoso, a uma profundidade de até 33
m; na imagem inferior, embora nio esteja delineado o topo do embasamento
rochoso, é possivel identificar os contatos entre as camadas de uma coluna

sedimentar de mais de 120 m de espessura.

No caso de projetos cujo objeto de investigacao nao ultrapasse 5 m abai-
xo da superficie de fundo, como, por exemplo, na determinagdo da cota de
enterramento de cabos ou dutos e da espessura do assoreamento de reservato-
rios, ou na dragagem de canais de navegacdo, fontes ressonantes, que priori-
zam a resolugio, devem ser empregadas. Essas fontes possibilitam obter infor-
magoes com maior detalhe dos estratos sedimentares mais rasos e de pequena
espessura, conforme exemplo ilustrado na Figura 19.

40 ABGE — AJUDANDO AS EMPRESAS A TRABALHAREM MELHOR



NORMA ABGE 204/2023

i M
E
colunad'agua=115m
5
E
3
=z
z
g
I
g % 481 m 961 m 1,501 m
E
e
g
(=]
=
z
g

Figura 18 — Imagem superior: perfil sismico obtido de uma fonte acustica do tipo chirp de
alta poténcia e baixa frequéncia (Edgetech 512i); imagem inferior: perfil sismico monocanal
adquirido com a fonte acustica Light Weight Geo Source 200 e hidrofones Geo Sense de 8
elementos da GEO Marine Survey Systems), processado por GeoSurveys.
Fontes: imagem superior, cortesia do Prof. Dr. Antonio H. F. Klein, da Universidade Federal de
Santa Catarina - UFSC; imagem inferior, cortesia da GEO Marine Survey Systems.

ABGE — AJUDANDO AS EMPRESAS A TRABALHAREM MELHOR 4]



NORMA ABGE 204/2023

M EEDSESS

CAMADA DE SEDIMENTOS FINOS
COM 24 cm DE ESPESSURA

ESCALA: 114 m
|

Figura 19 - Perfil sismico oriundo de uma fonte acustica ressonante do tipo chirp
(Edgetech 216) no qual se observa, no leito principal do rio Paraopeba (MG), uma fina
camada de sedimentos de cerca de 24 cm de espessura.

Fonte: cortesia da Rural Tech.

Sdo varios os sistemas acusticos disponiveis no mercado que possibi-
litam a atuacdo simultinea e integrada de fontes actsticas diversas. A Fi-
gura 20 mostra produtos de uma investigacdo multifrequencial, que ilus-
tram o poder de resolug¢do (perfil superior) e de penetracdo (perfil inferior),
a partir do emprego simultineo de mais de uma fonte acustica de perfila-
gem. Observa-se, nesta figura, que o embasamento rochoso na drea esta
perfeitamente delineado no perfil inferior, obtido de uma fonte actstica do
tipo boomer. O perfil superior e o perfil intermediario, por outro lado, de-
mostram a alta capacidade de resolu¢do de uma fonte do tipo chirp, ja que

permitem a observacdo de camadas de espessuras centimétricas na coluna
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sedimentar subsuperficial. Nestes dois registros o contorno do embasamento
rochoso néo se encontra perfeitamente delineado demonstrando o baixo poder

de penetracdo destas duas fontes acusticas ressonantes.
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Figura 20 - Perfis sismicos obtidos a partir do emprego simultaneo de trés fontes
acusticas mostrando as distintas caracteristicas dos produtos de cada fonte
acustica, sob o ponto de vista da penetracao e da resolucao (sistema acustico
Meridata com um chirp UHFC, um chirp LFC e boomer SIG France).

Fonte: cortesia da Meridata.
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6.7 Processamento, interpretacao e apresentacao dos
resultados

Em um bom registro sismico obtido a partir da Perfilagem Sismica Con-
tinua sdo observadas as camadas atravessadas pelo sinal sismico. Essas cama-
das correspondem a coluna d’agua, aos estratos sedimentares inconsolidados
e ao topo do embasamento acustico, que é entendido como o limite de pene-
tra¢do do sinal sismico e que, em alguns casos, pode ser interpretado como o

topo do embasamento rochoso.

O limite de penetragdo do sinal actstico é resultado, basicamente, do
tipo de fonte acustica empregada (espectro de frequéncias e energia) e do tipo
de material que compde o substrato geologico da drea. Sinais de baixa fre-
quéncia (< 2 kHz) tem maior capacidade de penetragdo, em detrimento da
resolucdo. O contrario ocorre na emissdo de sinais de alta frequéncia (2 kHz
- 50 kHz), que possibilitam maior resolucdo e, portanto, uma melhor definicao
dos estratos sedimentares subsuperficiais, com espessuras métricas ou submé-

tricas, em alguns casos, centimétricas.

E imprescindivel que os produtos oriundos da aplicag¢do da Perfilagem
Sismica Continua sejam corrigidos das variagdes do nivel d’agua (maré, ou
nivel de dgua dos rios e de reservatorios) ocorridas ao longo do levantamento.
Esse procedimento é realizado com a aplicagdo direta das variagdes de ni-
vel sobre os dados coletados, analogamente aos procedimentos adotados em
levantamentos batimétricos. ReflexWin, Kingdom, RadExPro, Geosuite All
Works, Coda Octopus, SonarWiz, Hypack e MDPS sido alguns dos softwares
de processamento de dados de Perfilagem Sismica Continua disponiveis no
mercado que preveem e facilitam esse procedimento. Observa-se que a maio-
ria destes softwares processam também dados de Sonografia, Magnetome-
tria e Batimetria. Ressalta-se, no caso da investigagdo rasa, a importancia
do processamento e interpretacdo, simultaneos, dos perfis sismicos obtidos
por diferentes fontes acusticas de perfilagem, procedimento ainda incomum
na maioria dos softwares. Neste contexto, destaca-se 0 MDPS (Marine Data
Processing and Interpretation Software), desenvolvido pela empresa finlande-
sa Meridata e que é utilizado por algumas universidades e empresas no Bra-
sil. Este software tem a capacidade de processar, simultaneamente, dados de
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Perfilagem Sismica Continua de diversas fontes acusticas (chirp, boomer etc.),
de Sonar de Varredura Lateral, de Batimetria (monofeixe e multifeixe) e de
Magnetometria.

Os principais produtos de um levantamento de PSC s3o mapas estru-
turais (topo do embasamento rochoso) e mapas de espessura de sedimentos

(isopacas) ou de cotas de um determinado horizonte de interesse especifico.

Dentre as aplicagoes da Perfilagem Sismica Continua, utilizando fontes
sismicas ressonantes, esta 0 mapeamento de obstrugdes alongadas, como ca-
bos e dutos subaquaticos. Estas estruturas sdo representadas em uma se¢ao
sismica na forma de hipérboles de difrag¢ao (Figura 21), feices estas que, ana-
lisadas por meio de softwares apropriados, permitem a defini¢cao da profundi-
dade de enterramento e de suas dimensdes. Nestes casos, o principal produto
¢ um mapa de localizagdo com as dimensoes, as profundidades das estruturas

e o seu tragado.
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Figura 21 - Exemplos de dutos identificados em subsuperficie por meio da Perfilagem
Sismica Continua, neste caso, empregando, simultaneamente, trés fontes acusticas
(sistema sismico Meridata com pinger, chirp e boomer SIG France). Observa-se que os
dutos sao mais bem visualizados no registro oriundo da fonte acustica chirp.

Fonte: Souza, Miranda Filho e Mahiques (2008).
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Os entregaveis minimos oriundos de levantamentos de Perfilagem Sismi-
ca Continua estio listados no Quadro 4.

Quadro 4 - Entregaveis em levantamentos de Perfilagem Sismica Continua empregando
fontes acusticas do tipo impulsivas.

PRODUTO FORMATO

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

Dados brutos SGY, SEG-Y (ou SEGY), SEG2 e forma-
tos originais dos fabricantes

Dados vetoriais (X, Y, cotas de horizontes, XYZ, ASCIl, CSV, SHP
isdpacas)

Croqui da embarcacao e da geometria das PDF, PNG, JPG
instalagdes (fonte acustica, GPS, sensores
de movimento etc.)

Fonte: elaborado pelos autores.
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ANEXO 1 - INFORMACOES
COMPLEMENTARES

1. INVESTIGACAO RASA

No contexto das demandas relacionadas as investigagdes geologico-
-geotécnicas mais comumente utilizadas, é comum o emprego de métodos
geofisicos que oferecem resolu¢do, a0 menos submétrica, na investigacao de
ambientes com coluna d’agua inferior a 50 m. Este valor é, de certa forma,
arbitrario, mas, representa, efetivamente, o limite da espessura da coluna
d’agua de ambientes onde se desenvolve a maior parte dos empreendimentos
em agua. Observa-se ainda que, a investigacdo rasa pode também ocorrer em

ambientes profundos. Ndo raramente, informagdes sobre substrato raso em
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mar profundo sdo necessarias como suporte técnico a projetos de implantacio
de plataformas exploratérias, cabos e dutos submarinos, na industria de 6leo,

gas e telecomunicagoes.

2. IMPORTANCIA DOS AMBIENTES SUBMERSOS RASOS

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

muito a contribuir.

3. VANTAGENS DO EMPREGO DA GEOFISICA NA INVESTIGACAO DE
AMBIENTE SUBMERSOS

Existem inimeras vantagens na aplicacdo de métodos geofisicos na in-

vestigacdo de ambientes submersos, destacando-se:
* Método nao destrutivo

A coleta de dados na investigacdo geofisica de ambientes submer-
sos ocorre a partir do deslocamento de uma embarcagao com equi-
pamentos geofisicos pela superficie da agua na area de interesse,
constituindo-se, portanto, em um método de investigacdo indireto
e ndo destrutivo, ocasionando minima interven¢ao no ambiente a

ser investigado.

* Portabilidade e rapidez na aplicacao

Com a evolug¢io tecnolégica dos ultimos anos, o porte dos equipa-
mentos foi reduzido e, assim, a aquisicao de dados pode ser desen-

volvida por meio de pequenas embarcagdes e em areas restritas ou

ABGE — AJUDANDO AS EMPRESAS A TRABALHAREM MELHOR

51



NORMA ABGE 204/2023

confinadas. Atualmente, encontra-se em franca evolugao o empre-
go de sistemas autdnomos, que sdo pequenas embarcagdes que se
deslocam na superficie da agua por meio de controle remoto, ou
seja, sem tripulacdo a bordo. Sistemas geofisicos de pequeno por-
te, aerotransportados (drones), tém também representando papel
de destaque sob o ponto de vista da portabilidade e rapidez dos
ensaios. Magnetometros, antenas de GPR e sensores acusticos sao
exemplos de dispositivos empregados na geofisica aerotransporta-

da para levantamentos de dreas restritas.

Diretamente relacionada com a portabilidade dos equipamentos
geofisicos modernos, estd a rapidez como sdo desenvolvidos os en-
saios. Comumente, as embarcagdes se deslocam na superficie da
agua com velocidades entre 3 e 5 nés (5,5 km/h — 9,2 km/h), o que
possibilita que grandes dareas possam ser cobertas por centenas de

quilémetros de perfis geofisicos em um curto intervalo de tempo.

* Relagao custo/beneficio x cobertura

Levantamentos geofisicos de ambientes submersos rasos propor-
cionam uma excelente relagdo custo/beneficio, tendo em vista a
possibilidade da coleta de grande quantidade de dados num curto
intervalo de tempo, gerando dados com excelente representativi-
dade em area, o que ndo seria possivel com o emprego apenas dos
métodos convencionais de investigacdo, como amostragens, teste-

munhagens ou sondagens.

* A investigacao geofisica x ambientes submersos

A auséncia de luz e as dificuldades naturais de acesso aos ambien-
tes submersos, prejudicam ou, por vezes, inviabilizam a utilizacdo
das ferramentas convencionais de investigacdao. Assim, o emprego
dos métodos geofisicos torna-se ainda mais relevante quando se
trata de investigacdo destes ambientes, tendo em vista ndo s6 as fa-
cilidades operacionais envolvidas nos procedimentos de aquisi¢ao
de dados, mas também, no caso dos métodos acusticos, a facilida-

de com que se propagam as ondas acusticas na agua.
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* Visualizacao dos dados e os métodos actsticos

Os métodos actsticos se diferenciam dos demais métodos geofisi-
cos sob o ponto de vista da visualizagdo dos dados em tempo real.
Ao contrario da maioria dos métodos geofisicos, que exige pos-
-processamento dos dados adquiridos, para a caracterizacao do
ambiente investigado, a maioria dos produtos oriundos de levan-
tamentos acusticos pode ser observada em tempo real, na tela do
computador a bordo da embarcagido e sem processamento prévio.
Este procedimento viabiliza a tomada de decisdes em tempo real, a
medida do desenvolvimento do levantamento. Por tomada de deci-
sOes em tempo real entende-se a eventual necessidade de reposicio-
namento dos perfis ou de adensamento das linhas de investigacao,
face a deteccdo de anomalias de interesse ao projeto, tais como,
por exemplo, a presenga de um afloramentos rochoso (Anexo 1,
Figura 1 ) ou de uma embarcac¢do naufragada (Anexo 2, Figura
2)) em local ndo previsto. Esta propriedade dos métodos sismicos
¢ bastante relevante se for considerado o alto custo operacional de
levantamentos maritimos. Uma eventual necessidade de remobili-
zacdo da equipe para detalhamento de anomalias identificadas a
posteriori, durante a interpretacdo dos dados no escritério, pode

ser invidvel para um determinado projeto em termos de custos.

TOPOGRAFIA DE FUNDD  CANAL DE NAVEGACAD

Anexo 1, Figura 1- Secéo sismica bruta (a esquerda) e interpretada (a direita) mostrando a
presenca de afloramento rochoso raso em area portuéria da costa sul do Rio de Janeiro.

Fonte: cortesia da Microars Consultoria Projetos e Servigos Técnicos Ltda.
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Anexo 2, Figura 2 - Imagem do Sonar de Varredura Lateral (Klein 3000 - 500 kHz)
mostrando um casco de navio socobrado no canal do porto de Santos, SP.

Fonte: imagem coletada e processada pelos autores

4. DIFERENCIAL ENTRE OS METODOS ACUSTICOS APLICADOS NAS
INVESTIGACOES DE AREAS SUBMERSAS

As fontes acusticas sdo construidas com objetivos especificos, ou seja,
cada uma emite um determinado espectro de frequéncias definido em fungao
do objetivo para o qual foi criada, contemplando uma faixa que, comumente,
varia entre 100 Hz e 2.000 kHz.

Uma fonte acustica que lida com a frequéncia de 3,5 kHz, por exemplo,
tem o objetivo de perfilar a coluna sedimentar subsuperficial e, lidando com
este espectro de frequéncias, sua capacidade de penetragio é limitada a 30 m
ou 40 m em sedimentos finos (lamas e areias finas), a 10 m em sedimentos
grossos (areia grossa, areia compacta, cascalhos) e reduzida capacidade de
penetracdo em rocha ou rocha alterada, conforme mostrado no Anexo 1, Fi-
gura 3 . Por outro lado, fontes do tipo boomer, sparker, bubble-gun e chirp
de baixa frequéncia, entre outras, lidam com frequéncias abaixo de 2 kHz e
assim, tém a capacidade de penetrar algumas dezenas de metros na coluna
sedimentar.

Geomarine Survey Systems, SIG France, Applied Acoustics, Edgetech,
Meridata, Falmouth Scientific, Geoacoustics, Geoforce, Kongsberg, Inommar,
Teledyne, SyQuest sao alguns exemplos de fabricantes mundiais de equipamen-

tos sismicos que tém por objetivo investigar a espessura da coluna sedimentar,
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alguns com prioridade na resolu¢do, outros, na penetragiao, a depender do
modelo escolhido.
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Caracteristicas geologicas da supeficie de fundo

Anexo 1, Figura 3 - Desempenho da fonte acustica modelo GeoPulse Pinger 3,5 kHz, da
Kongsberg Geoacoustics: penetragdo esperada (em azul) e a variabilidade possivel (em
vermelho) para a relagdo penetragao do sinal acustico x tipo de fundo.

Fonte: Geoacoustics (apud SOUZA, 2006).

As principais aplicacbes dos métodos acusticos na investigacdo de
ambientes submersos rasos foram apresentadas no Quadro 1, item 2 desta
publicacio.

No contexto da investigagdo rasa, espectros acusticos que lidam com
altas frequéncias (> 30 kHz) atuam com o objetivo de caracterizar superficies
submersas e aqueles que lidam com baixas frequéncias (< 30 kHz) tém, co-
mumente, por objetivo, a investigacao das subsuperficies submersas. O limite
de 30 kHz estabelecido neste manual nio deve ser entendido como um valor
absoluto, pois, com a evolucdo tecnoldgica dos tltimos anos, outros espectros
de frequéncias tém assumido capacidades outrora inexistentes. Um excelente
exemplo destas transformacgoes é a fonte acustica chirp desenvolvida pela em-
presa finlandesa Meridata em 2019, que lida com frequéncias entre 20 kHz
e 50 kHz, espectro até entdo nao incluido entre aqueles com capacidade de

penetracdo na coluna sedimentar.
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Assim, o conjunto de técnicas empregadas na investigacdo de ambientes
submersos, levando-se em consideracdo a natureza das fontes actsticas, pode
ser compartimentado em dois grupos (Figura 4): grupo 1, composto de técni-
cas que priorizam a investigacdo de superficies submersas; grupo 2, composto

de técnicas que priorizam a investigacao de subsuperficies submersas.

| INVESTIGACAO ACUSTICA/SISMICA SUBAQUATICA
" BATIMETRIA IMAGEAMENTO
K" 74 -28-30-33-38-50-100 100- 200 - 300 - 400
é 200-400- 550- 700 (kHz) 500 - 900 - 1.600 (kHz)
(NN
% * Sistema Monofeixe * Sonar de Varredura Lateral
) * Batimetriade Varredura * Batimetriade Varredura
8| PENETRACAO RESOLUCAO
[ 0,1-2,0 kHz 2 - 50 kHz
E + SBP 3,5-7-12- 15 - 24 (kHz)
a * Boomer, Sparker, *Chirp2-8/10-20/
faa) Bubble-gun, Chirp bf* 20- 50 (kHz)
=) * Fontes Paramétricas
w * bf = baixa frequéncia

Anexo 1, Figura 4 - Métodos acUsticos empregados na investigacao
de areas submersas rasas, compartimentados em fungao do tipo de
fonte acustica e do espectro de frequéncias emitido.

Fonte: elaborada pelos autores.

5. INVESTIGACAO DE SUPERFICIES SUBMERSAS

No grupo 1, que retine um conjunto de métodos actsticos que prioriza
a investigacao de superficies submersas, destacam-se as técnicas de Batimetria

e de Imageamento Actstico/Sonar de Varredura Lateral.

Algumas consideracoes sobre as técnicas

Entende-se por Batimetria o método geofisico que emprega transdutores

acusticos que emitem espectros de frequéncias, comumente, superiores a 30
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kHz. Estdo incluidos neste grupo os sistemas monofeixe (Anexo 1, Figura 5) e
os sistemas batimétricos de varredura dos tipos multifeixe (beamform), inter-
ferométrico e multifase (Anexo 2, Figura 6). Ressalta-se que existem disponi-
veis no mercado sistemas batimétricos que lidam com frequéncias inferiores a
30 kHz. E importante destacar, todavia, que estes sistemas tém aplicagdo prin-
cipal em levantamentos de areas profundas, com espessura da coluna d’agua
de centenas ou milhares de metros e, portanto, nao se aplicam a levantamentos

de 4reas submersas rasas, foco deste manual.

ANTENA DO
& GPS

FONTE \

ACUSTICA

Anexo 1, Figura 5 - Embarcacéo de pequeno porte equipada com GPS (Global Positioning
System) e ecobatimetro monofeixe de dupla frequéncia (Kongsberg-Simrad EA400 38 e
200 kHz), pertencente ao IPT e em operagao no lago Cabugu, Guarulhos, SP.

Fonte: fotografia dos autores.

Por Imageamento Acustico, entende-se que sdo os levantamentos que
empregam métodos de investigacdo de superficies submersas, os quais lidam
com frequéncias comumente superiores a 100 kHz. Da mesma forma que na
Batimetria, existem sistemas de Imageamento Acustico que lidam com fre-
quéncias abaixo de 100 kHz, todavia, com foco de aplicagido na investigacio
de areas profundas, nio contempladas na abordagem deste manual. O Sonar
de Varredura Lateral e os sistemas batimétricos de varredura do tipo multifeixe
classico, interferométrico ou multifase, constituem-se nas principais ferramen-

tas utilizadas no contexto do imageamento acustico de superficies submersas.
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SENSOR DE
MOVIMENTOS

FONTE ACUSTICA
EDGEI'EC 6205

Anexo 2, Figura 6 - Sistema hibrido multifase (Batimetria 550 kHz +
Sonar de Varredura Lateral 550/1.600 kHz) modelo Edgetech 6205, em
levantamento experimental no lago Taiagupeba, Suzano, SP.

Fonte: fotografia dos autores.

A maioria dos equipamentos utilizados no imageamento de ambientes
submersos rasos utiliza frequéncias entre 100 kHz e 750 kHz. Existem mode-
los de ultima gera¢do que empregam frequéncias ainda mais altas (1.600 kHz),
e assim, priorizam a ultra-alta resolu¢ao, em prejuizo do alcance lateral, que
ndo ultrapassa poucas dezenas de metros.

Observa-se, nestas ultimas décadas, uma tendéncia na evolugdo tecno-
légica no sentido da juncdo das técnicas de Batimetria e Sonografia, o que
pode ser constatado pela disponibilidade, no mercado atual, de sistemas que
executam levantamentos batimétricos e sonograficos simultaneamente, em-
pregando pares de frequéncias (250/550 kHz, 550/900 kHz, 550/1.600 kHz,
entre outros), como, por exemplo, os modelos Edgetech 6205 (Figura 6) e o
Klein HydroChart 3500, entre outros. Adicionalmente, constata-se também,
que a maioria dos sistemas batimétricos de varredura disponiveis no merca-
do possibilitam o registro simultaneo de dados de Backscatter, com os quais
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elaboram-se mosaicos muito semelhantes aos produtos oriundos do Sonar de
Varredura Lateral, sendo ambos os dados extremamente uteis na caracteriza-
¢ao do tipo de fundo. Esta tendéncia de associacdo dos processos de aquisi¢ao
de dados oriundos destas duas técnicas decorre das similaridades conceituais
entre os sistemas batimétricos e sonograficos. Um produto dessa triplice alian-
¢a — Batimetria + Sonografia + Backscatter — pode ser observado no Anexo 1,
Figura 7.

BATIMETRIA

SONAR DE VARREDURA LATERAL

BACKSCATTER

Anexo 1, Figura 7 - Trecho de um reservatério de dgua em S&o Paulo,
mostrando o triplice produto de um levantamento batimétrico empregando
o sistema multifase Edgetech 6205. De cima para baixo: mapa batimétrico
(as cores representam areas com distintas profundidades), mosaico do Sonar
de Varredura Lateral e mosaico de Backscatter (as diferentes texturas,
em tons de cinza, podem ser correlacionadas a distintos tipos de fundo).

Fonte: elaborada pelos autores.
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