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Resumo

O uso de dragagens para a manutencao da comercialidade de regido portuarias
é algo recorrente e o monitoramento do manejo desse sedimento é igualmente
importante. As dragagens vem sendo cada vez mais utilizadas nas ultimas décadas
pelo aumento do calado dos navios e aporte sedimentar pelo aumento da atividade
antropogénica. Apenas nos ultimos anos que o mapeamento das atividades de
dragagem vem ganhando devida importancia, e junto a esse crescimento a Geofisica
ganhou espaco. Pois com métodos indiretos é possivel cobrir grandes areas em
pouco tempo, além de nao utilizar nenhum método destrutivo. Neste estudo,
valendo-se de métodos acusticos (Sismica de alta resolugao e sonografia), teve o
objetivo de mapear as areas de despejo de sedimento dragado do Porto do Rio
de Janeiro na plataforma continental rasa. Além de qualquer outra estrutura

localizada na regiao de pesquisa.

Palavras-chave: Sonografia, Sismica, hidrografia, dragagem
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Abstract

The use of dredging to maintain the commercial viability of the port region is
recurrent, and the monitoring of the dumping of this sediment is also important.
The dredging is being increasingly used in the last decades by increasing the draft
of vessels and sedimentary supply by increased anthropogenic activity. Only in
recent years that the mapping of the dredging activities has been gaining due
weight, and along with this growth the Geophysics won space too. As with indirect
methods it is possible to cover large areas in a short time, in addition to not using
any destructive method. In this study, using acoustic methods (sub-bottom profile
and sidescan sonar), aimed to map the dredged sediment dump areas of the port
of rio de Janeiro in the continental shelf. Besides to any other structure located in

the area of research.

Keywords: Sidescan sonar, seismic, hydrography, dredging
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1 Introducao

Zonas portudrias sao regioes com alta taxa de circulacdo aquavidria e com
alto grau de importancia economica para qualquer pais. O que torna essencial
a manutencao da lamina d’agua destas regioes. Além disso, muitas vezes, elas
podem estar localizadas em ambientes estuarinos, sofrendo assim um grande aporte
sedimentar, o que torna a dragagem uma atividade fundamental e constante.

Todos os anos, as operacoes de dragagem geram centenas de milhdes de metros
cubicos de sedimentos em todo o mundo, que devem ser descartados e gerenciados
de forma economicamente e ambientalmente sustentdveis (HARVEY et al., 1998).
Dragagens e eliminacao de material dragado sao um dos maiores e mais importantes
problemas ambientais da gestdo da zona costeira (MARMIN et al., 2014). A necessi-
dade de dragagem tem sido fortemente influenciada pelo aumento dos requisitos
de transporte aquaviario, e do tamanho das embarcagoes. Como consequéncia
da pressao economica da navegagao, os canais sao regularmente dragados para
garantir uma profundidade suficiente para uma grande variedade de embarcagoes.
Isto, tal como descrito, acarretou em modificagoes nos padroes de sedimentacao de
estudarios e baias. Estas atividades vém provocando, ao longo dos anos, alteragoes,
e afetam a qualidade ambiental dessas regioes uma vez que, além do aporte de
sedimentos, varios poluentes industriais e domésticos sao despejados, diariamente
nas baias e estuarios; tornando-os muitas vezes, ambientes bastante degradados
(KJERFVE; LACERDA; DIAS, 2001; NETO et al., 2006). Tao importante quanto a
dragagem ¢ a redistribuicao do material dragado no assoalho oceanico, pois este
pode ser responsavel por uma grande perturbagao ao ecossistema marinho da regiao
(ESSINK, 1999; BOLAM et al., 2006).

Embora o uso de dragagens seja uma pratica necessaria para suprir as atuais
necessidades economicas, o devido cuidado com sua realizagao através de estudos
multidisciplinares é algo extremamente necessario para se entender as questoes
ambientais associadas a essa pratica. O estudo dos distirbios naturais e antropogé-
nicos é chave para o devido tratamento que se deve tomar com todo o ecossistema

envolvido.
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No passado, eram utilizados apenas métodos diretos, como analise de testemu-
nhos, para quantificar a sedimentacao marinha e seu ambiente bentonico associado
(BOYD et al., 2002). O que muitas vezes podia trazer um grande erro ao estudo,
pois iria atribuir caracteristicas de alguns pontos especificos para uma regiao que
poderia apresentar uma complexidade muito maior. Uma revolucao nestes estudos
foi o uso de métodos indiretos para se imagear grandes extensoes em muito menos
tempo. Onde se ganhou cada vez mais espaco o uso da Geofisica, mais precisamente
o uso de métodos acusticos para imageamento do fundo oceanico e subsuperficie.

A utilizagdo de um ou mais métodos acisticos como, sidescan sonar, sismica de
alta resolucao e batimetria possibilita o imageamento de grandes dreas e caracteri-
zacao de “facies Geofisicas’ para diferentes respostas ao sinal emitido (CARLINO et
al., 2013).

1.1 Motivacao

Nos tltimos 40 anos a preocupagao com a gestao adequada do material dragado
ganhou grande importancia ambiental na Europa e nos Estados Unidos, enquanto
que no Brasil, apenas nas ultimas décadas iniciaram-se esforcos reais a fim de
permitir uma melhor compreensao do manejo de material dragado. Anteriormente
a isso, o rejeito de dragagens era despejado sem nenhuma preocupagao com os
impactos que aquele material poderia provocar ao ambiente marinho. E no estado
do Rio de Janeiro esse cenario nao era diferente, onde o crescimento da fiscalizacao
e do estudo destas zonas de despejo ganhou maior importancia apenas nos tultimos
anos.

A delimitacao de areas de descarte de material dragado na plataforma continental
do Rio de Janeiro foi proposta por estudos dirigidos pelo INPH, a partir do ano de
1996, em que os alojamentos de materiais dragados oriundos da Baia de Guanabara
passaram a ser autorizados pela Fundacao Estadual de Engenharia e Meio Ambiente
(FEEMA), que posteriormente foi reestruturado e denominado Instituto Estadual
do Ambiente — INEA (PEREIRA, 2013). Na ocasido, foram criadas as areas A, B e

C, todas localizadas nas proximidades da barra da Baia de Guanabara.
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Figura 1 — Areas previstas para despejo de material dragado.
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Fonte: Pereira (2013)

Locais de mar aberto utilizados para disposi¢cao de sedimentos dragados sao
denominados de areas de descarte oceanico, conhecidos vulgarmente como bota-foras
(PEREIRA, 2013).

E desde de entao foram feitos os descartes de varias regides da Baia de Guanabara
seguindo esse modelo. Mas para essa delimitacao ser eficiente é necessario um
constante monitoramento da regiao para o real entendimento da dinamica marinha

local.

1.2 Objetivo

Para um estudo do despejo de sedimentos dragados e da sua dinamica de
dispersao durante o tempo, se faz necessario o uso de métodos acusticos para a

otimizacao da caracterizacao do assoalho marinho. Tendo como finalidade mapear
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os rejeitos do porto do Rio de Janeiro na plataforma continental rasa, foram feitas
uma série de linhas de aquisicdo de Sidescan sonar e de sismica de alta resolucao.

Com o uso da sonografia serd possivel de se imagear uma grande area com
apenas um levantamento. E com as zonas andmalas identificadas, a sismica sera
utilizada para uma analise em profundidade e de possiveis impactos provocados
pelas dragagens que nao sao possiveis de ser visualizados em 2D.

Com a uniao de todos os dados levantados, espera-se ser possivel mapear as
areas de despejo, comprovar se as mesmas respeitam a jurisdicao imposta pelo
governo, além de qualquer outra anomalia no assoalho nas zonas adjacentes as

regioes de remanejo de sedimento.



2 Area de estudo

2.1 Localizacao

A Baia de Guanabara localiza-se no estado do Rio de Janeiro, entre os paralelos
22°24"e 22°57"1atitude sul, e meridianos 43°33"e 43°19"oeste. A baia representa um
estuario com uma drea total de 346 Km?, incluindo 59Km? de ilhas. A baia é mais
estreita em sua boca do que em seu interior, medindo aproximadamente 30 Km
norte a sul e 28 Km leste a oeste (KJERFVE et al., 1997). A regido de estudo (figura
2) se apresenta na entrada da Baia de Guanabara, cobrindo as dreas delimitadas
pelo INEA para serem depositados os sedimentos das dragagens feitas em toda a

Baia de Guanabara.

Figura 2 — Localizacao da area de estudo
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2.2 Geomorfologia regional

A regido costeira, adjacente ao local de despejo, estd sob o dominio do Ma-
crocompartimento dos Cordoes Litoraneos, que compreende o litoral entre a Ilha
da Marambaia e o Cabo Frio (MUEHE; VALENTINI, 1998). Esta faixa litoranea
¢ marcada principalmente pela presenca de cordoes litoraneos orientados para a
dire¢ao sul. Estes cordoes foram formados nas tltimas transgressoes marinhas
Quaternarias, que barraram as lagoas costeiras observadas a retaguarda destas
feicoes. Outra importante caracteristica é a auséncia de descargas fluviais na linha
de costa ao longo deste compartimento, sugerindo que a maior parte dos sedimentos
continentais seja depositada no interior das lagunas e bafa (PEREIRA, 2013).

As praias da regiao apresentam tendéncias reflexivas que geram alto grau de
variabilidade sedimentar. A granulometria praial varia entre areias muito grossas a
finas, indo de encontro a tendéncia reflexiva, com elevado gradiente da face praia.

O trecho da zona costeira que sofre transportes transversais e longitudinais a
linha de costa pode ser representado desde o perfil praial emerso até a antepraia,
onde se localizam as areas de despejo. Esta regiao se encontra inserida no limite

interno da plataforma continental.

Figura 3 — Posicionamento da Area C em relacio a pontos de relevante interesse ambien-
tal.
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Os cordoes litoraneos adjacentes as areas de despejos sdo as praias de Piratininga,
Camboinhas, Itaipu e Itacoatiara e formam uma sequéncia de arcos de praias com
orientacao aproximadamente de NO-SE. Estas praias estao inseridas dentro da AID
(Area de Influéncia Direta), segundo estudos elaborados para uma dragagem de
adequacao para terminais aquaviarios localizados no interior da baia de Guanabara,
no qual também utilizaram as dreas estudadas como local de descarte (PEREIRA,
2013).

Dias (2001) propoe uma carta sedimentologica da cobertura superficial da
plataforma e talude entre o RJ e ES. Nesta carta (Figura 4) observa-se que a regiao
de estudo é composta por trés populagoes distintas de sedimentos: areia bioclastica

muito fina, areia quartzosa média e areia quartzosa grossa(PEREIRA, 2013).

Figura 4 — Carta de sedimentos marinhos superficiais.
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3 Revisao conceitual

3.1 Meétodo sismico

Em um levantamento sismico, uma fonte é utilizada para geracao de ondas
sismicas que se propagam por todo o meio, em subsuperficie elas sao refratadas
e refletidas por diferencas de propriedades fisicas dos materiais. Tensao e defor-
macao sao dois principios fundamentais para o entendimento do comportamentos
destas ondas em subsuperficie.

Na aplicacao de forcas a um corpo, um conjunto de componentes internas
sao estabelecidas. Tensao (stress) é uma medida da intensidade dessas forgas em
equilibrio (KEAREY et al., 2009). Se uma forca é aplicada perpendicularmente a um
corpo, ela é dita como tensao normal ou compressional, ja se a mesma ¢é aplicada
de forma tangencial a tensdo é dita cisalhante (TELFORD et al., 1990).

Segundo Telford et al. (1990), quando um corpo eldstico é submetido a certa
tensao, mudangas na sua forma e dimensoes ocorrem. E sdo denominadas deforma-

¢ao.
Figura 5 — Uma curva tensdo-deformacao tipica para um corpo sélido.
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Fonte:(KEAREY et al., 2009)
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Para se relacionar tensao e deformacao, quando a primeira nao ultrapassou o
limite de deformacao, utiliza-se da Lei de Hooke. Esse limite pode ser explicado
como o que um material pode se deformar e voltar a seu estado inicial, ao ultrapassa-
lo o corpo tem suas caracteristicas iniciais modificadas. Quando a tensao é elevada
acima do limite elastico, a Lei de Hooke nao mais se sustenta e a deformacao se
eleva de forma mais rapida. A deformacao causada por essa forca em excesso faz
com que o corpo alterado nao retorne mais ao suas condigbes iniciais (TELFORD et
al., 1990).

Se utilizada dos moédulos elasticos dos materiais para relacionar as diferentes
formas de tensao e deformacao existentes nos materiais. Considere um cilindro de
comprimento original 1 e secdo com area A que é estirado, gerando um incremento
Al pela aplicacao de uma forca distensiva F nas suas extremidades. O mddulo
elastico pertinente é o médulo de Young E, definido por (KEAREY et al., 2009):

tensao longitudinal F//A

= 1
deformagao longitudinal Al/l (3.1)

O cilindro sofreré tanto deformagao longitudinal como transversal, a razao entre
elas é chamada de razdao de Poisson (o).

A razao entre tensao e deformacao sobre um corpo que tem uma forca simples
aplicada P, e tem sua deformacao volumétrica resultante em relacao a mudanca de

volume inicial pode ser expressa pelo médulo de bulk 3.2.

P
 Av/v

De forma analoga, o médulo de cisalhamento, é definido como a razao entre

K

(3.2)

tensao de cisalhamento 7 e a deformagao de cisalhamento tan © 3.3.

T
~ tan®

It (3.3)

3.1.1 Ondas sismicas

Ondas sismicas sao pacotes de energia de deformacao elastica que se propagam
radialmente a partir de uma fonte sismica, como um terremoto ou uma explosao

(KEAREY et al., 2009). Elas podem ser descritas em fung¢oes dos modelos eldsticos
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e assim subdivididas em dois grupos. As ondas de corpo e as superficiais. Esse
primeiro grupo pode ainda ser dividido em ondas P e S.

As ondas compressionais, P ou também chamadas de primaria, tem esse nome
por em eventos de abalos sismicos, sao as primeiras a serem registradas por terem
a maior velocidade. Isso se explica pela propagacao se da pela deformacao por
compressao e deformagcao na direcao de propagacgao da onda.

Ja as ondas cisalhantes, também chamadas de S ou secundarias, deslocam-se por
cisalhamento puro formando angulos perpendiculares com a direcao de propagacao
da onda. Isso explica a causa de as ondas P serem registradas primeiro.

A velocidades de propagacao das ondas P (ondas longitudinais) e S (ondas

transversais) sdo definidas pelas equagdes (SCHON, 1996):

K 4+ 4
V= (3.4)
v, = ’; (3.5)

Onde p é médulo de rigidez e p r é a densidade do meio em que a onda se

propaga.

Figura 6 — Transmissao e reflexdao do sinal sismico.

Meio ndo perturbado

Fonte:(KEAREY et al., 2009)
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Segundo Telford et al. (1990), em meios homogéneos isotrépico infinitos apenas
existiriam ondas P e S. Entretanto, como o meio nao se estende ao infinito em
todas as diregoes, outros tipos de onda sao criadas. Elas sao chamadas de ondas
superficiais. Que sao ondas que se propagam ao longo de uma superficie livre ou
dois meios solidos nao similares com movimento eliptico perpendicular a direcao de

propagacao.

3.1.2 Resolucao Vertical

Para duas reflexdes, uma do topo e outro da base de uma camada, ha um
limite de quao perto elas podem estar, e ainda assim serem separaveis. Esse limite
depende da espessura da camada e é a esséncia do problema de resolugao vertical
(YILMAZ, 2001).

O comprimento de onda de forma simples é descrito pela equacao 3.6.

A= —
f

Onde v é velocidade e f a frequéncia. A velocidade das camadas em subsuperficie

(3.6)

vai de 1500 a 5000 m/s, que tende a crescer com a profundidade. Em levantamentos
de sismica profunda as frequéncias variam entre 20 e 50 Hz, na maioria das vezes,
o que consegue trazer informacao de até quilometros em profundidade. Na tabela a
seguir, pode ser visto de uma forma simplificado o problema da resolugao vertical
exemplificado. Quanto menor a frequéncia, mais profundo é o imageamento, mas

com uma menor resolucao vertical.

Tabela 1 — Limites da resolugao vertical.

N4 = v/4f
v(m/s) | f (Hz) | A/4 (m)
2000 50 10
3000 | 40 8
4000 30 33

Fonte: modificado de (YILMAZ, 2001)
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De forma analoga, a sismica de alta resolucao, por ter uma alta frequéncia, tem
profundidade de investigagdo de no maximo algumas centenas de metros, mas tem

resolucao vertical que pode chegar até poucos centimetros.

3.1.3 Sismica de alta resolucao

Na sismica de alta resolugao, o imageamento de camadas menos profundas, que
nao ultrapassam algumas centenas de metros é o maior objetivo. Analisando o
tempo de chegada de ondas sismicas em diferentes pontos em uma mesma linha de
levantamento pode-se identificar interfaces de reflexao e refracao destas mesmas.
Gerando assim perfis de subsuperficie da regiao de aquisicao.

Nos oceanos, as ondas acusticas propagam-se com velocidade em torno de 1500
m/s, e a salinidade é um dos principais fatores de variagao deste parametro. J& a
velocidade de propagacao nos sedimentos, por sua vez, depende basicamente dos
modulos de compressao e rigidez(NETO, 2000). Os fatores que controlam estes
parametros em sedimentos marinhos sao porosidade, pressao de confinamento, grau
de saturagao e temperatura (WOODS, 1991).

O sinal sismico é refletido sempre que encontra uma diferenca de impedancia
entre dois meios, lembrando que a impedancia acustica é encontrada através da

velocidade de propagacao e densidade do meio onde se propaga.

Iy =Vp*p (3.7)

O coeficiente de reflexao pode ser encontrado, de forma simplificada, através
dos angulos de incidéncia na superficies refletora. Neste caso, o coeficiente é dado

pela razao entre a amplitude do sinal refletido e a do sinal incidente.

I, -1
I+ 1
Onde I, e I, sao as impedancias acusticas de duas camadas diferentes.

R, = (3.8)

Um esquema mais simplificado pode ser visto na figura 7, onde a diferenca de
impedancia entre as varias camadas sedimentares, vai causar varios eventos de
reflex@o, essas ondas refletidas serao captadas pelo receptor na embarcacao.

Existem diversos tipos de fontes sismicas, cada uma com uma finalidade, desde

de airguns usados na industria do petréleo que tem capacidade de imagear mais de



Capitulo 8. Revisdo conceitual 13

Figura 7 — Transmissao e reflexdo do sinal sismico.
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4 mil metros abaixo da lamina d’agua, até Chirps de alta frequéncia, que tem uma
capacidade de penetragao de poucos metros. Resumidamente, a grande diferenca
estd na frequéncia da onda emitida por cada aparelho, onde baixas frequéncias
irao imagear com maior profundidade mais com uma perda de resolucao, e altas
frequéncias irao penetrar menos em subsuperficie mais com uma resolucao elevada.
O esquema ilustrado a seguir, apresenta algumas das fontes para gerar sinais
sismicos.

A sismica de alta resolugdo vem ganhando muito espaco em obras de engenharia
submarina e de fiscalizacdo ambiental. Como por exemplo, na delimitagdo de dutos
submarinos, no monitoramento de emisséarios, na delimitagdo de areas de descarte
no estudo de hidrovias, sao exemplos da crescente necessidade pelo o imageamento
de superficies submersas. Além, de cada vez mais os equipamentos vem ganhando
em precisao e resolugao, trazendo ainda mais confianca ao emprego do método.
Um exemplo é o novo chirp de alta frequéncia., que gera ondas entre 20 e 50 KHz,
conseguindo ter uma resolucao vertical de até trés centimetros, algo impensavel até

anos atras.
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Tabela 2 — Caracteristicas das principais fontes sismicas.

Tipo de fonte | Profundidade de reboque | Frequéncia de pico | Diretividade
BT&”}“ 5m 10 KHz
5 m 6,5 KHz Forte
280 J 5m 5,7 KHz
350 J ’
Slfgékfr 15 m 0,9 KHz
15 m 0,8 KHz Média/Forte
200 J 15 m 1,6 KHz
300J ’
A1r'glén 25 m 0,5 KHz Fraca
10in
Transdutores 15 m 13.9 KHz
14 KHz
15 m 5,7 KHz -
7 KHz 15 4 KH
3,5 KHz m g
Chlgp sonar 15 m 6,5 KHz
1Oms 15 m 6,5 KHz Fraca
e 15 m 6,5 KHz
20 ms

Fonte: modificado de (NETO, 2000)

3.2 Sonografia

A Sonografia baseia-se, de forma analoga, aos principios da reflexdo do sinal
acustico, com o intuito de investigacao de areas submersas, lidando todavia, com
espectros de alta frequéncia, variando entre 100 e 1000 KHz. O sonar de varredura
lateral ¢ um equipamento rebocado por uma embarcagao que emite um feixe lateral
de ondas acusticas produzindo uma imagem actstica do fundo do mar cujo resultado
final lembra em muito a uma fotografia aérea (NETO, 2000). Semelhante a sismica,
o equipamento e tipo de arranjo de aquisicao utilizado, depende do objetivo que o
estudo pretende. Um exemplo do equipamento utilizado em uma aquisi¢ao pode
ser visto na figura 8.

O Sidescan sonar ira transmitir dois feixes, um para cada lado da embarcacao.
Esses dois feixes tém uma estreita separacao de cobertura para manter uma boa

resolucao. A distancia do sonar até um ponto do assoalho se chama alcance inclinado,
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Figura 8 — Ilustracdo demonstrando como funciona a aquisi¢do de uma atividade sono-

grafica.
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Fonte: Modificado de (MAZEL, 1985)

e nao deve ser confundido com o alcance de solo, que é do ponto do assoalho marinho
logo abaixo do sonar até o ponto do assoalho que estd sendo imageado(BLONDEL,
2010). O angulo de incidéncia que o sinal chega no fundo marinho é a chave
para entender o comportamento do sinal. Quando ocorre a reflexao, a energia é
propagada em todas as diregoes, e a onda de acordo com o terreno, pode perder uma
parte de sua amplitude, e apenas uma pequena porcentagem do sinal transmitido
serd captado pelo receptor (retroespalhamento)(BLONDEL, 2010).

Segundo Souza (2002), nem todo sinal que chega ao transdutor, oriundo da
superficie de fundo refere-se a sinais refletidos propriamente ditos. Na verdade, se
admitissemos uma superficie de fundo plana e lisa, os sinais emitidos nao retornam
ao transdutor. A existéncia de rugosidades na superficie de fundo, seja devido
a granulometria ou a micro e macro topografia de fundo, é que proporcionarao

o espalhamento (scattering) do sinal incidente. Parte deste sinal é que atingira
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Figura 9 — Esquema com a defini¢cdo de algumas pardmetros de propagacao do sinal de
Sidescan sonar.
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os transdutores (backscattering). A intensidade do sinal oriundo da superficie de
fundo é funcao também do angulo de incidéncia do sinal emitido. Quanto mais
rugosa a superficie de fundo e menor o angulo de incidéncia, maior intensidade tera
o sinal de retorno a ser registrado.

As imagens produzidas pelo sonar de varredura lateral consistem em diferentes
intensidades do retorno do sinal que sao apresentadas em escalas de cores ou padroes
de cinza. Essas intensidades distintas estao relacionadas com as propriedades
dos tipos de sedimentos de fundo, como a granulometria, a textura, o angulo
de incidéncia do sinal, a micromorfologia do fundo e a atenuacao das ondas
actsticas (NETO, 2000; QUARESMA et al., 2000). Regides com maior grau de
compactacao, como rochas consolidadas, terdo um tom mais escuro, por ter uma

maior refletividade do sinal actstico emitido pelo transdutor. De forma analoga,
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regides menos consolidadas e com maior capacidade de absor¢ao do sinal terao um
tom mais claro de cinza nas imagens, por ter uma amplitude menor de sinal de
resposta. Esse comportamento sera observado usando uma escala de cor cinza, com
tons de cinza escuro para maior retorno de sinal e cinza claro para menor. Existem

uma infinidade de outras escalas de cor que ficam a critério do intérprete.

Figura 10 — Reflexdo e espalhamento (backscattering) do sinal acustico emitido pelo
sonar.
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4 Metodologia

Com o objetivo de estudar a plataforma continental rasa do Rio de Janeiro, adja-
cente a entrada da baia de Guanabara, foram feitos cinco perfis sismico/sonograficos

paralelos & costa (figura 11).

Figura 11 — Localizacdo das linhas sonogréaficas/sismicas.
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Para a sonografia, o equipamento utilizado foi um sistema digital de sonar de
varredura lateral modelo 4100/560P da EdgeTech com sensor (towfish) 272 TD
(figura 12), que emite feixes laterais de ondas actsticas na frequéncia de 100 ou
500 kHz, e um processador digital de alta performance. No presente trabalho a
frequéncia utilizada foi de 100 KHz, e o software de aquisicao empregado foi o
Edgetech Discover 4100. Durante o levantamento foram utilizados “ranges” entre

50 a 100 metros para cada lado da linha navegada.
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Figura 12 — “Tow-fish” modelo 272 — TD da EdgeTech

Para a sismica rasa de alta resolucao foi utilizado um CHIRP, um equipamento
composto por um sistema de perfilagem multi-frequéncia 5100/560P da EdgeTech
Inc. com sensor (Tow-Fish) de 2,0-16 kHz de frequéncia modulada (figura 13 ). O
sistema foi controlado pelo programa Discover 3.42, que permite a visualizagdo em

tempo real da sismoestratigrafia da regiao.

Figura 13 — Modelo de Equipamento Chirp utilizado no levantamento sismico.

EdgeTech Model 3100-P
Topside Processor

8B-2165 Tow Vehicle

Ambos os sistemas receberam os dados de posicionamento diretamente do DGPS,

ja com as devidas corregoes (offset e lay-back), obtendo coordenadas em tempo real,
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o que tornou possivel georreferenciar cada pixel das imagens sonograficas e sismicas

realizadas. Além disso, ambos os equipamentos foram utilizados concomitantemente

e paralelamente, rebocados na embarcacao.
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5 Resultados

5.1 Sonografia

O primeiro método utilizado para a andalise dos rejeitos de dragagem na regiao
dos bota-foras foi o sonografico. O motivo principal esta na possibilidade de uma
vista mais regional conseguir trazer uma distribuicao espacial de anomalias no
assoalho marinho.

Para se interpretar as linhas adquiridas utilizou-se o software Sonarwiz 7.2, da
empresa Chesapeake Technology, com ele foi possivel tanto o processamento quanto
a interpretacao dos dados adquiridos.

Apoés as linhas carregadas no software, a primeira etapa consistiu na utilizagao
da funcao bottom track, assim pode-se eliminar o registro referente a lamina d’agua
no dado. Com essa etapa realizada as imagens de varredura de cada lado do assoalho
marinho se tornam uma s6 imagem continua de fundo. Vale ressaltar que o bottom
track deve ser uma das primeiras etapas no processamento do dado, pois como o
método consiste no sinal de resposta do fundo marinho plotado com uma escala
de cor especifica, o registro referente a lamina d’agua trara uma ma distribuicao
de cores em seu sinal e podera comprometer a utilizacao de determinados ganhos.
Foram utilizados diferentes tipos de ganhos e até a combinacao entre eles para se
identificar o que traria a melhor resposta ao dado. Entre eles estao o Automatic
Gain Control (AGC), Time-Varying Gain (TVG) e o Empirical Gain Normalization
(EGN).

O algoritmo usado no AGC mede a for¢ca média local do sinal, em seguida,
redimensiona todo o dado para a média local seja modificada para uma média
global a escolha, que ird determinar o quao os dados serao modificados apos o
reescalonamento.

A funcao Auto TVG trabalha dividindo os dados em véarias faixas paralelas,
tentando equalizar o retroespalhamento de cada faixa. Este ganho pode ser visto
como um grande equalizador grafico, onde ele procura ajustar automaticamente a

poténcia do sinal em cada banda do dado.



Capitulo 5. Resultados 22

O ganho EGN soma e calcula todas as médias de amplitudes do sonar em todos
os pings do dado, os organizando em arquivos por amplitude e alcance. Sendo assim
capaz de observar o comportamento padrao do sinal empiricamente, através de
milhares de amostras retiradas do dado. Na figura 14 pode ser visto a comparacao

da aplicacao de cada ganho explicado.

Figura 14 — Mosaico com a exemplificacdo de cada ganho em uma mesma &area especifica
do estudo. Sem aplicacdo de nenhum ganho (A), com o AGC (B), com o
TVG (C) e com o EGN (D).

Foram testadas também diversas tabelas de cor para determinar qual daria
um melhor contraste no dado estudado. As paletas grey, newgrey e klein foram
testadas (figura 15), sendo que para cada area especifica uma obteve um melhor
resultado que outra, sendo assim, utilizou-se de todas para plotar os resultados.

Com as linhas ja processadas, a caracterizacao de diferentes respostas do assoalho
foi o proximo objetivo. As linhas foram plotadas junto a carta nautica do DHN,
como pode ser visto na 16, para facilitar a visualizacao geograficamente e assim
poder correlacionar com a geomorfologia da regiao e com as areas de despejos ja

conhecidas. Foi aplicado nessa imagem o ganho EGN e utilizada a escala de cor

grey.
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Figura 15 — Mosaico com a exemplificagdo de cada paleta de cor em uma mesma area
especifica do estudo. De cima para baixo, as paletas grey, newgrey e klein.

Figura 16 — Mapa da area de estudo plotado junto as linhas de sonar de varredura lateral.
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Foram identificadas quatro diferentes respostas no registro sonografico. Com
as interfaces caracterizadas, possibilitou a demarcacao dos limites entre elas. Um
exemplo de cada resposta pode ser visto no mosaico da figura 17.

Com cada interface identificada, o mapeamento de cada uma foi possivel. A

resposta mais encontrada foi a exemplificada na figura 17a, , que foi mapeada fora
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Figura 17 — Mosaico com exemplo de cada uma das quatro diferentes respostas encontra-
das no dado sonogréafico.

das areas de despejo e longe da regiao com ilhas, levando a crer que esse sinal
de resposta caracterizava fundo arenoso, comum para essa regiao de plataforma
continental rasa. Ja o sinal apresentado na figural7b, teve uma grande correlagao
com as areas delimitadas pelo INEA para deposicao do rejeito de dragagem, e por
apresentar um registro com faixas de menor sinal de resposta, caracterizado por
manchas brancas na imagem, se identificou como o material dragado da regiao
portudria.

O levantamento geofisico transitou entre as ilhas Cagarras, logo nesta regiao era
esperado caracterizar um fundo rochoso, proveniente da parte submersas das ilhas.
E um exemplo desse fundo rochoso pode ser visto na figura 17¢, onde em volta de
fundo arenoso é capaz de identificar uma interface de sinal forte e bem delimitada.

A quarta resposta identificada na area de estudo foi mapeada apenas em uma
regidao, na parte mais préxima a boca da baia de Guanabara. FKEste sinal foi
identificado como um arenito de praia (figura 17d).O arenito (beachrock) é um
depdsito sedimentar de praia cimentado pela precipitagao em geral carbonatica e
cuja litificagdo usualmente se dd na zona intermarés (MANSUR et al., 2011).

Vale ressaltar que também foi capaz de se identificar o emissario submarino que
se localiza mais a noroeste da area estudada como se era esperado.

Através da sonografia, foram identificadas na regiao cinco zonas com presenca
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de despejo de sedimento dragagem. O material de dragagem, quando liberado,
tende a ter um comportamento relacionado a seu nivel de sedimentacao. Os
menos consolidados geram uma pluma de particulas na lamina d’agua, que pode
ser dispersada diversos quilémetros por uma combinagao de condig¢oes ocednicas
e atmosféricas (PENNEKAMP et al., 1996; BASNYAT et al., 2000).J4 o material
mais consolidado é depositado sem sofrer um grande transporte e, neste estudo,
foi o material que demonstrou padrao sonografico conclusivo. Por conta desse
comportamento, as manchas brancas visualizadas nas imagens de Sidescan Sonar
sao de sedimentos com granulometria fina, mas bem consolidada, trazendo assim
pouco de retorno de sinal ao sonar.

Na figura 18 foram poligonadas as regioes onde se encontrou o tipo de sinal
caracteristico desse rejeito. Com a plotagem junto aos poligonos das areas deli-
mitadas pelo INEA, identificou se uma grande correlagao entre as duas regides
poligonadas. Em todas as areas delimitadas (A, B, C e D) houve registro de
depositos de sedimentos de dragagem.

No entanto, a regiao com maior volume de sedimentos de dragagem mapeadas
com o método encontra-se na segunda linha sonografica (figura 19), e ndo corres-
ponde a nenhum bota-fora, algo que pode apresentar alguma irregularidade no

despejo.

Figura 19 — Detalhe da 4drea mapeada com rejeito na segunda linha de aquisi¢ao.
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Figura 18 — Mapa da area de estudo plotado junto as linhas de sonar de varredura lateral,
bota-foras (vermelho) e despejos mapeados (verde).
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5.2 Sismica de alta resolucao

Como ja descrito anteriormente, os levantamentos geofisicos foram realizados
concomitantemente, logo todas as areas varridas pelo Sidescan, também foram
registradas pela sismica. Com as zonas de interesse ja mapeadas, a interpretacao
sismica ja tinha alguns alvos especificos, mas mesmo assim foi feita uma andlise
regional.

Para o processamento dos dados sismicos o software utilizado foi o RadExPro
Professional, da empresa DECO Geophysical. Para dados de sismica rasa o
processamento nao necessita de ser tao robusto quanto o empregado em dados
de sismica profunda, mas principalmente para o dado adquirido para este estudo,
um fluxo de processamento é essencial. Na figura 20, pode ser visto um dado

pré-processado, a secao nao traz nenhuma informacao nova e pertinente com o
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dado nao processado. Todo o dado foi interpretado usando a escala de tempo, a

escala vertical esta em milissegundos.

Figura 20 — Secdo sismica de um trecho especifico da area de estudo.
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Foi aplicado o fluxo de processamento visualizado na figura 21, onde um filtro de
passa banda foi aplicado no dado chirp, retirando frequéncias de mais 5 KHz, pois
devido uma anadlise espectral, o sinal de grande montante dos dados permanecia
com valores menores a essa frequéncia. Juntamente a esse filtro, foi aplicada uma
correcao de amplitude, utilizando-se o ganho AGC, ja citado na se¢ao de sonografia.
E também um incremento na amplitude em relacao ao tempo, realgando as camadas
mais superficiais, pois em dados com esse tipo de fonte, nada que esteja a mais de
alguns metros de profundidade é possivel de ser visualizado.

Ja com as etapas ditas incrementadas,o dado ja apresentava uma grande melhora,
mas as ondulacoes na navegacao, provocadas pelas condi¢oes do mar durante o
levantamento criavam elevagoes incoerentes com a realidade. Logo, foi aplicado o
filtro de Swell, onde em sua implementagao realizou-se o picking, marcacao do que
seria o primeiro refletor (fundo marinho) e através de uma andlise feita pelo software
o filtro de Swell pode ser aplicado. Ja com os perfis gerados, uma diminui¢ao no
ganho foi aplicada, para a melhor visualizacdo de mudangas nos refletores que
anteriormente eram impossiveis de serem vistas.

Na figura 22, a mesma regiao demonstrada na figura 20, foi gerada com o fluxo

de processamento ja empregado.



Capitulo 5. Resultados 28

Figura 21 — Fluxo de processamento empregado no estudo.
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Apds o fluxo de processamento ser aplicado, foram mapeados os ecocarateres da
area de estudo (figura 23). O primeiro ecocaréter do tipo I tem forte penetracao de
sinal sem um refletor bem marcado. Ja o segundo ecocarater do tipo II, tem menor
penetracao de sinal e um refletor bem forte. Por tltimo, o ecocarater do tipo I11
apresentou-se um refletor mais bem delimitado e com quase nenhuma penetragao

de sinal.

Figura 22 — Secdo sismica, pos-processada, de um trecho especifico da area de estudo.
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Figura 23 — Mosaico dos ecocarateres mapeados na area de estudo.

Com o dado processado foram investigadas as regides onde, no Sidescan Sonar,
havia apresentado alguma heterogeneidade no assoalho marinho. A primeira regiao
interpretada foi a regiao proxima as Ilhas Cagarras, por ser uma zona com 0O
embasamento aflorando, imaginava-se um segundo refletor bem marcado, sobre
o caracterizado como areia, caracteristica da baia de Guanabara. Algo que pode
ser observado na figura 24. Nesta figura pode ser identificado o mergulho de um
refletor sobre outro, o que é um sinal caracteristico do mergulho de uma rocha
aflorante. Para um mapeamento do embasamento da regiao, faria mais sentido
a utilizacao de um boomer, fonte que opera em menores frequéncias, que traria
maiores informagoes sobre algumas dezenas de metros de profundidade. Porém, o
objetivo do estudo nao era esse, logo essa informacgao nao é de grande interesse,
trazendo o enfoque para as regides de ‘manchas brancas’ visualizadas no sonar de

varredura lateral.
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Figura 24 — Secao sismica da regido das ilhas Cagarras.

FFID 34715 35215
05

257

504

O comportamento do fundo arenoso da bafa nao teve grandes alteragdes, o que
ajudou na identificacao das regioes de rejeito de sedimento. O refletor nas zonas
de fundo arenoso, é marcado por uma grande absorcao de sinal, trazendo uma
faixa com alta amplitude. O que foi observado nas regides onde houve descarte
de material, foi que o refletor nessa regido, estava mais bem marcado e com
baixa penetracao de sinal. O que corrobora a informacao retirada dos dados de
sonografia, onde observou-se que os sedimentos encontrados de dragagem, eram ja
bem consolidados, diferentes do fundo caracteristico da regiao.

Foram identificados rejeitos de dragagem em todas as cinco regides onde foram
mapeadas, pelo sonar de varredura lateral. Em todas as cinco regioes estudadas
observou-se um comportamento de um refletor bem marcado com baixa penetracao
de sinal. Na figura 25, pode-se observar um bom exemplo de um perfil com esse tipo
de sedimento. A regido imageada, se localiza na linha dois, onde deveria apresentar
uma sedimentacao predominante arenosa é tipica de plataforma continental, no
entanto, parte desta linha é caracterizada por sinal de resposta a rejeitos de
dragagem, mesmo estd, nao estando destinada a regiao de bota-fora.

Vale ressaltar que o registro sismico teve éxito em mapear o emissario submarino
que se encontrava na regiao de estudo, e com grande precisao.

Esse dado foi importante para demonstrar que os levantamentos acusticos
estavam com suas posi¢oes geograficas bem delimitadas, pois o registro tanto na
sismica quanto na sonografia ocorrem na mesma regiao, batendo com este ponto

bem definido na carta nautica. O emissério se comporta como um pico anémalo no
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Figura 25 — Secao sismica da regido com rejeito de dragagem.
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registro sismico, um refletor que nao condiz com a geologia do local e sem nenhuma

continuidade (figura 26).

Figura 26 — Se¢ao sismica com o registro do emissario submarino.
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Para uma visualizagao mais regional, os dados sismicos foram carregados no
software Sonarwiz, o mesmo usado para os dados sonograficos. Nele foi possivel
gerar uma vista 3D do dado (figura 27), trazendo assim uma nova forma de
mapeamento dos rejeitos, mas com um menor detalhamento.

Na figura 28 pode ser visto nas areas demarcadas, os pontos onde houve a
ocorréncia de sedimentos de dragagem. Nesta imagem foi aplicada um exagero
vertical de 30% para facilitar a visualizacao das perturbacoes no assoalho marinho
provocadas pelo rejeito. Mais uma vez, a sismica obteve grande correlacao com os

dados de Sidescan Sonar.



Capitulo 5. Resultados 32

Figura 27 — Visualizagdo 3D das linhas adquiridas no estudo.

Figura 28 — Imagem com exagero vertical das linhas sismica, com enfoque nas zonas de
despejo.
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6 Discussao

Através do estudo realizado foi possivel averiguar a eficacia da geofisica para
mapeamento de rejeito de dragagens no assoalho marinho, como visto em diversos
estudos (SOUZA; SILVA, 2006; BIANCO et al., 2003; WIENBERG; BARTHOLOMA, 2005).
Tanto a sismica quanto a sonografia obtiveram resultados coerentes entre si. Onde
na regiao se encontra o emissario submarino, ja mapeado em cartas nauticas, que
ficou bem evidente no registro dos dois métodos. Na sismica por um pico de
amplitude, onde teoricamente seria lamina d’agua e no sonar por uma imagem com
fortes tons de cinza escuro, demonstrando grande retorno de sinal.

O estudo geofisico utiliza de métodos indiretos, logo, a utilizagdo de multiplos em
um mesmo estudo, torna a pesquisa muito mais detalhada e com maior confianga,
o uso de diversos métodos e fontes ja demonstrou eficacia em variados trabalhos
(QUARESMA et al., 2000; SOUZA et al., 2007; SOUZA, 2011; SOUZA; SILVA et al., 2013).

Utilizando do Sonarwiz, para processar os dados, foram geradas uma visao 3D
de toda a regiao, nas regioes despejo, os resultados demonstraram-se satisfatérios.
Na figura 29, temos dois exemplos, onde em ambos os casos tanto a sismica
quanto a sonografia apresentaram uma mudanca de comportamentos concomitante,

aumentando a eficdcia dos dados.

Figura 29 — Exemplos de registros zonas de rejeito com os dois métodos geofisicos.
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Um estudo prévio a deposicao de sedimentos evidencia o rela impacto da
deposicao de rejeitos. Além de uma analise anual do transporte sedimentar pela
dindmica ocednica, trazer mais ferramentas para o mapeamento dos impactos
gerados por essa pratica, como feito em estudos no mar baltico (TAUBER, 20009;

SEIFERT; FENNEL; KUHRTS, 2009).
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7 Conclusao

Pelo que foi observado com os dados coletados até o momento, o mapeamento
dos rejeitos nas zonas de bota-fora o estudo foi satisfatorio. Em todas as quatro
zonas, regulamentadas pelo INEA, onde a andlise se concentrou, foram identificados
sedimentos referentes a despejos de dragas na regiao.

Todas as quatro zonas demonstraram o mesmo tipo de resposta aos métodos
empregados, sendo que na area A, onde o despejo ja nao é feito a mais de duas
décadas, observa-se a menor concentragao de sedimentos de dragagem. O que ajuda
a inferir que nestas regides o rejeito tende a desaparecer com o decorrer do tempo.

Além das quatro areas regulamentadas pelo INEA, se mapeou uma zona de
despejo com cerca de 8 quilometros de extensao na segunda linha de aquisicao.
Nesta regiao, nao se encontrou uma justificativa na revisao bibliografica para os
despejos. O que leva a crer que, mesmo com o transporte apods a liberacao da
draga por fatores oceanicos e atmosféricos, existe a possibilidade da ocorréncia de
despejos ilegais na regiao. Isso pode ser justificado pela forma de pagamento as
responsaveis por estas dragagens, o profissional recebe por metro cibico retirado
da regiao de interesse, entao o quanto antes despejar este sedimento, menos gastara
com consumo de combustivel e assim ird economizar. Para uma confirmacao desta
teoria, se mostra claro a necessidade por um estudo mais detalhado da regiao, assim
como de uma visita ao histérico das dragas que tem funcionado nos tltimos anos
na regiao da baia de Guanabara.

Com o estudo finalizado, algumas li¢oes sao retiradas para futuras pesquisas
na area. A utilizacdo de métodos actusticos obteve bons resultados. Mas o que
cada vez mais vem crescendo entre as pesquisas hidrograficas é o uso de multiplas
fontes em um mesmo levantamento. Por exemplo, a utilizagdo de um sonar de 500
KHz traria informagoes mais claras sobre a morfologia desse rejeito e a utilizagao
de um boomer revelaria a litologias mais profundas em subsuperficie e até mesmo
o embasamento. Outra informagao que ajudaria na pesquisa seria a batimetria
multifeixe da regidao, que poderia até trazer informagao de profundidade para a

imagens de Sidescan Sonar. Em resumo, quanto mais fontes diferentes o estudo
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utilizar, mais sobre a regiao a Geofisica podera trazer.
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