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RESUMO

Este artigo discute a importancia da aplicacdo do método geofisico denominado de sonar de varredura lateral
no monitoramento de emissarios submarinos. Apresenta 0s principio basicos do método geofisico, mostra os
principais equipamentos existentes no mercado mundial e discute os resultados obtidos de testes realizados na
area costeira das cidades de Santos e Praia Grande, litoral de Sdo Paulo, Brasil.

PALAVRAS-CHAVE: sonar de varredura lateral, emissarios submarinos, geofisica aplicada.

INTRODUGAO E OBJETIVOS

Estudos preliminares sobre a geologia (estratigrafia rasa) e geomorfologia da superficie de fundo de areas
costeiras sdo fundamentais em projetos de emissarios submarinos. E nesta fase do projeto que sio coletadas
informacgdes geologicas, geomorfolégicas e geotécnicas que delineardo o projeto propriamente dito, com
relacdo ao posicionamento adequado das rotas a serem implantadas. A caracterizacdo do assoalho subaquéatico
pode ser feita a partir de coleta de materiais de superficie (amostragens), da execucdo de sondagens (sondagem
rotativa ou a percussdo) ou através de levantamentos geofisicos. Comumente, os métodos geofisicos mais
empregados sdo os acusticos (sismicos), destacando-se os perfiladores que utilizam fontes acUsticas do tipo
pinger, chirp, boomer ou sparker e os imageadores, como o sonar de varredura lateral e os ecobatimetros
multifeixes, que com base na emissdo de altas frequéncias, possibilitam a obtengdo de imagens detalhadas do
assoalho marinho, semelhantes as imagens fotograficas ou de satélite, a partir das quais é possivel a
caracterizacdo precisa dos ambientes submersos. A contribuigdo dos métodos geofisicos em projetos desta
natureza € indiscutivel, ja que constituem ferramentas de investigacdo que, com uma relagéo custo-beneficio
favoravel, permitem num curto periodo de tempo o mapeamento detalhado de grandes areas de interesse a
implantacdo de projetos desta natureza. O objetivo deste artigo é discutir sobre a contribuicdo do método
geofisico conhecido como sonar de varredura lateral ndo sd na fase precedente & implantagdo do projeto, mas
também na fase posterior a implantacdo, visando o monitoramento de toda a extensdo do emisséario. As




imagens fornecidas pelo sonar de varredura lateral permitem observar toda e qualquer alteragdo no
posicionamento original ou previsto do emissario ao longo do tempo, bem como, o estado de conservacao das
conexdes entre as partes que compde o emissario. Os mosaicos construidos com as imagens permitem a
reconstrucdo do “as-built”, bem como a observacao se 0s dutos estdo enterrados ou expostos e se efetivamente
estdo posicionado ao longo da rota projetada. Testes realizados pelo IPT, em conjunto com a empresa ASA
Applied Science, na Praia Grande, SP, Brasil, na area do projeto do emissario nimero 1 ilustram a discusséo
proposta.

SONAR DE VARREDURA LATERAL (SVL)

O sonar de varredura lateral — SVL, ou a sonografia, constitui-se num método acustico de investigagdo de
ambientes submersos e baseia-se no principio da propagacdo das ondas acusticas na agua.

Originalmente sonares eram equipamentos acoplados ao casco dos navios e utilizados com dois objetivos
bésicos: medir a coluna d’4gua imediatamente abaixo da embarcagdo e/ou localizar grandes obstaculos a
navegacao como icebergs e submarinos. Somente a partir dos anos 60, 0s sonares passaram a emitir varios
pulsos acusticos simultaneamente, ao contrario dos primeiros modelos que emitiam um Unico pulso e numa
direcdo especifica. Passaram também nesta mesma época, a apontar lateralmente em relagdo a rota de
navegacgdo, e ndo verticalmente para baixo, como até entdo, permitindo desta forma a construcdo de uma
imagem da superficie de fundo a partir de uma série de sucessivas varreduras (scans) laterais (Souza, 2006). O
processo de construcdo da imagem do assoalho marinho por meio deste método de investigacéo esta ilustrado
na Figura 1.

Figura 1: llustracdo mostrando como é

~—____ SISTEMA DE REGISTRO e construida a imagem do sonar de

< varredura lateral a medida que a

*’34;/‘ embarcacao se locomove ao longo da segao.
R S S D, Modificado de Mazel (1985).

TRANSDUTORES

i Com a evolucéo dos sistemas de aquisicio de
dados, estes equipamentos passaram ainda a
ser rebocados a certa distancia da embarcacéo
e mergulhados na coluna d’agua, o que em
muito melhorou o desempenho do sistema e a
qualidade dos sinais registrados, pois assim, o
sistema ficou a parte dos ruidos e das
movimentacOes inerentes da embarcacdo, bem
como passou a existir a possibilidade de
posicionar a fonte acustica abaixo da termoclina, evitando-se deste modo a interferéncia de outros fenémenos
acusticos sobre o sinal emitido (refracéo etc.).

rumo da navegagdo .

Quando comparado com os demais sistemas acusticos de investigacdo de &reas submersas, verifica-se que a
sonografia se utiliza de espectros de frequéncias superiores, normalmente entre 100 e 500 kHz. Existem,
sistemas que utilizam frequéncias menores (entre 8 e 20 kHz), mas com aplicacao restrita em mapeamentos em
grande escala, pois se trata de sistemas de longo alcance relacionados com mapeamentos de areas maritimas
profundas, quando da necessidade de ampla cobertura (alcances laterais de dezenas de quilémetros), ndo tendo
aplicacdo em estudos de areas rasas, como é o caso do tema foco deste artigo.

Alguns sistemas modernos permitem ainda, além do imageamento da superficie de fundo, a perfilagem rasa, ja
que podem ser acoplados a fontes acUsticas de baixa frequéncia denominadas de forma genérica de SBP
(subbottom profilers). Chirp, pinger, 3.5kHz, 7kHz, 10 kHz sdo exemplos de fontes acusticas desta natureza.

FUNDAMENTOS DA SONOGRAFIA

A sonografia ou o sonar de varredura lateral (SVL) tem por objetivo o imageamento da superficie de fundo de
areas submersas, em substituicdo as técnicas usualmente empregadas no mapeamento em terra, como a
fotografia aérea, imagens de satélite e de radar, que ndo sdo aplicaveis no mapeamento de superficies
submersas, tendo em vista as limitacBes quanto a penetracdo da luz, que sofre forte atenuacdo na coluna
d’agua (McQuillin & Ardus, 1977).

O principio da sonografia estd baseado na emissédo de um sinal acustico de alta frequéncia, em intervalos de
tempo regulares, por dois transdutores (emissores e receptores) submersos, que apontam para ambos os lados
da superficie de fundo em relagdo ao rumo da navegacdo. Em contraste a forma padrdo conica do feixe de
sinais emitidos pelos ecobatimetros convencionais, o feixe principal de sinais emitidos pelo sonar de varredura




lateral é bastante estreito, na dire¢do paralela & navegagdo (raramente ultrapassando 2°) e largo na diregéo
perpendicular a rota de navegacdo (comumente da ordem de 40-50°). A Figura 2 ilustra a geometria do
método de sonografia.

Figura 2: Geometria do sistema de aquisi¢ao
de dados do sonar de varredura lateral.
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20 L2 Vista do canal lateral esquerdo (Souza,
L ”lJ % 1988).
! T . _
4 Os mesmos transdutores de emissdo do sinal
acustico sdo também responsaveis pela
largura horizontal do feixe de sinais (ponto a 3db) recepgéo do Slnal, OrlundOS da reﬂexao ou do

backscattering na superficie de fundo, e atuam
independentemente  um do outro. Os
= transdutores, geralmente constituidos por
10° or 200 conjuntos de pastilhas piezelétricas, formam a
o parte pringipal do siste[na, ja que sép 0s
responsaveis pela conversdo da energia elétrica
original em energia mecénica (vibragbes) que
ird se propagar na coluna d’agua, e vice-versa,
quando do retorno do sinal, na forma de energia
mecanica, ao transdutor, apds refletir na
superficie de fundo. Existem atualmente sistemas que utilizam fontes e receptores instalados em corpos
distintos, mas este ndo é o padrdo do arranjo fonte-receptor nos sonares de varredura lateral mais comuns.
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largura vertical do ferxe de sinais (ponte a 3db)

Os sinais acusticos emitidos pelo sistema possuem propriedades, como largura, vertical e horizontal, do feixe e
inclinacdo em relacdo ao plano da superficie da agua conforme ilustrado na Figura 3. As pastilhas
piezelétricas que compdem os sonares de varredura lateral operam com frequéncias comumente superiores a
100 kHz. Existem, entretanto sistemas de longo alcance que lidam com frequéncias mais baixas.

O sinal acustico de alta frequéncia emitido pelo sonar de varredura lateral ndo penetra através dos estratos
sedimentares, ja que emite altas frequéncias. Todavia, ao retornar ao transdutor, e finalmente ao sistema de
recep¢do, a bordo da embarcacdo, esses sinais de alta frequencia geram imagens onde se pode observar
informagdes detalhadas da subsuperficie de fundo, possibilitando a identificacdo, com grande precisdo, de
feicdes na superficie de fundo, como estruturas sedimentares, contatos litologicos e objetos diversos, tais como
naufragios, cabos e emissarios submarinos, tema principal deste artigo.

- Figura 3: Principais caracteristicas do sinal
nevegagto cqsipamentos acustico emitido pelo sonar de varredura
lateral: largura do feixe de sinais parale-
lamente a rota de navegacdo comumente
inferior a 2°; inclinagdo do lébulo principal
de sinais, em relagdo a horizontal,
comumente entre 10 e 20°; largura do feixe
de sinais no plano perpendicular a rota de
navegacao, variando comumente entre 20 e
50°. Modificado de Mazel (1985).

Os sinais provindos da superficie de fundo sdo
_ XN gravados a medida que chegam ao sistema de
p ——— | registro, de modo que os sinais oriundos de

pontos mais préximos sdo gravados primeiro, e
os de pontos mais distantes, posteriormente, compondo desta forma uma imagem do fundo da é&rea
investigada. A geometria dos registros de campo obtidos por meio da sonografia, denominados de sonogramas,
esta ilustrada na Figura 4.

Superficie d'dgua

Coluna d'dgua

Largura do
feixe de sinais

Sdo basicamente dois 0s mecanismos primarios que permitem que o som emitido pelo sonar retorne ao
transdutor: reflex&o e backscattering.




A reflexdo esta relacionada com o sinal que atinge a superficie de fundo e retorna diretamente ao transdutor,
numa reflexdo total; o backscattering esta relacionado com a interagéo entre a energia do som e a textura do
material da superficie de fundo. A quantidade de energia que retorna ao transdutor, seja por qualquer um
destes fendmenos, esta diretamente relacionada, em primeiro lugar, com o tipo de pulso acustico emitido (cada
equipamento possui propriedades especificas), e em segundo lugar, com o tipo de fundo e suas propriedades
acusticas (impedancia acustica etc.). Superficies

extremamente homogéneas favorecerdo um ﬁ

baixo retorno dos sinais;  superficies B ng;casm

heterogéneas, rugosas, propiciardo retorno do : ' =
sinal com maior energia, pois neste caso, pelo
menos  estatisticamente, maior sera a
probabilidade da existéncia, na superficie de
fundo, de micro areas ou rugosidades, com faces
voltadas para o transdutor, 0 que evidentemente
contribui diretamente para o aumento das
reflexBes totais do sinal emitido na direcdo do
transdutor (Souza, 2006).

Figura 4: Caracteristicas geométricas do
registro de campo obtido por meio da
sonografia (Souza, 1988).
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De fato, ao se admitir uma superficie de fundo plana e lisa, os sinais sismicos ndo retornariam ao transdutor,
conforme ilustrado na Figura 5. A existéncia de rugosidades na superficie de fundo, seja devido a
granulometria ou a micro e macrotopografia de fundo, é que proporcionard o espalhamento (scattering) do
sinal incidente, e parte deste sinal atingira os transdutores (backscattering). A intensidade do sinal oriundo da
superficie de fundo é funcdo 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.

Figura 5:_ Reflexép e Iespalham_epto

(backscattering) do sinal acustico emitido

pelo sonar. Modificado de Mazel (1985).

i/ 7 AQUISICAO DE DADOS
A aquisicdo de dados por meio da sonografia é
espathamento — feita através de transdutores que podem ser
{backscatering reflexao afixados no casco de uma embarcacgdo, ou

rebocados na superficie ou préximo dela,

quando da execucdo de levantamentos em

=

® areas muito rasas. O mais comum, porém é
rebocar os transdutores por meio de cabos com
dupla funcdo (tracdo e conducdo dos sinais), 0
que permite que estes se posicionem numa parte intermediaria da coluna d’agua e, portanto, distante da
embarcacdo, garantindo desta forma uma melhor relagéo sinal/ruido, proporcionando a obtengdo de registros
de melhor qualidade. Nestes casos, os transdutores sdo montados em estruturas de aco, com formas
hidrodindmicas, denominadas de “peixe”. A Figura 6 ilustra um sistema de sonar de varredura lateral em
operacao no litoral de Santos, na area do emissario.

Observa-se que, no caso da op¢do por rebocamento da fonte acustica na coluna d’agua, deve ser obedecida
uma geometria que favorega a projecdo do sinal emitido na porcéo central do alcance lateral escolhido. Para
que isto ocorra, durante o levantamento, os transdutores devem ser mantidos a uma distancia do fundo
equivalente a 10-15% do alcance lateral escolhido, ou seja, em levantamentos de areas rasas, onde tipicamente
se utilizam alcances laterais de 100-200 m, os melhores resultados vao ser colhidos com os transdutores
(peixe) posicionados a uma altura de 10-20 metros em relagdo a superficie de fundo.




Figura 6: Sonar de Varredura Lateral Klein (pertencente ao IPT) em operac¢do na Praia Grande, litoral
de Sao Paulo, Brasil; a) foto a esquerda, a fonte acUstica de dupla frequencia (100/500 kHz) denominada
de “peixe”; b) foto & direita, equipe do IPT em operacéo de langamento do peixe (ao fundo, a cidade de
Praia Grande).

Normalmente transdutores do sonar de varredura lateral operam com uma Unica frequéncia e com Unico
emissor de sinais instalado em cada lado do “peixe”. Sistemas modernos tém utilizado com sucesso
transdutores de dupla frequéncia, que permitem, ao mesmo tempo, a utilizacdo de alcances laterais maiores,
devido as baixas frequéncias (ao redor de 100 kHz), e a obtencdo de grande resolugdo, devido as altas
frequéncias (entre 300 e 500 kHz). Sistemas de altissima resolugdo estdo hoje também disponiveis. Alguns
destes modelos sdo mostrados na Figura 7. Existem ainda disponiveis no mercado sistemas de altissima
resolucdo. Alguns fabricantes produzem sistemas com transdutores que emitem sinais com frequéncias, desde
600 até 1200 kHz, em alguns casos até 2400 kHz, que possuem aplicagdo mais restrita, comumente
relacionada com operacdes de busca e salvamento e operacfes militares (localizacdo de minas, por exemplo).

Uma tendéncia de evolucdo dos SVL que se constata atualmente € a construgdo de sistemas com mais de uma
fonte acustica (sistemas multifeixes) de cada lado do “peixe”. Os modelos 4300 MPX da EdgeTech e o System
5000 da Klein sdo bons exemplares desta tendéncia evolutiva do sonar de varredura lateral.

Figura 7: Exemplos de cinco modelos de
“peixes” existentes no mercado mundial:
a) modelo antigo Klein Hydroscan 530
(100kHz, pertencente ao IPT); b) sistema
3000 digital da Klein (132-445kHz,
pertencente também ao IPT); c) modelo
272 TD digital da Edgetech (100-500
kHz); d) sistema de ultra-resolugédo
multifeixe (2, 4 ou 8 feixes de cada lado)
modelo 5000 (455kHz) da Kilein; e)
sistema de ultra-resolucdo multifeixe
modelo 4300 MPX-410 KkHz da
Edgetech.

Com a emissdo de sinais laterais a partir de mais de uma fonte acUstica (multifeixes de 2, 4 ou 8 emissores),
estes sistemas possibilitam a aquisicdo de dados com cobertura total da superficie, com a embarcacéo
navegando em velocidades muito superiores aquelas convencionais, permitindo, deste modo, a obtencdo de
grande cobertura em area, num intervalo de tempo muito menor que o convencional, altissima resolucgdo e
longo alcance lateral, contribuindo efetivamente para diminuicdo dos custos operacionais quando da
investigacdo de grandes areas. A titulo de exemplo, a Figura 8 ilustra uma imagem de altissima resolucdo
obtida com a utilizacdo destes sistemas. Neste caso, uma embarcacdo navegando a uma velocidade de 14
km/h, bastante superior a média (6-8 km/h) e com um alcance lateral de 75m, permitiu a deteccédo de detalhes
centimétricos da superficie de fundo da &rea investigada.

APLICACOES

O sonar de varredura lateral tem vasta aplicacdo na investigacdo de &reas submersas, contribuindo para a
solucdo de vérias questdes em projetos de investigacdo geoldgica, geotécnica e oceanografica nos quais é
importante a caracterizacdo geoldgica das superficies submersas. A aplicacdo deste método de investigacdo
possibilita a analise e caracterizagéo de terrenos submersos, visando, por exemplo, em demandas ambientais, a




escolha e monitoramento de areas para deposito de materiais dragados, mapeamento de recifes naturais ou
artificiais. Na construcdo civil, a inspecdo ou a obtencdo de subsidios técnicos para projetos de obras
submersas, tais como, pontes, piers, cabos, dutos, emissarios submarinos, entre outros. Tem ainda grande
aplicacdo em questdes ndo necessariamente relacionadas a investigacdo geoldgica, tais como, operagGes de
busca e salvamento de pessoas afogadas, veiculos, barcos, aeronaves e equipamentos naufragados, e até
mesmo em questdes militares, de seguranca nacional de areas portuarias, quando das operagdes de busca de
armas (minas etc.).

Figura 8: Imagem de altissima resolucédo
obtida por meio do sonar Klein System 5000
ilustrando  detalhes  centimétricos da
superficie de fundo. Locas de lagostas de
dimensdes submeétricas e as trilhas que as
interligam sdo visualizadas em detalhe nesta
imagem. Fonte: <http://www.I-3klein.com>.

Em estudos geoldgicos e oceanograficos, 0 SVL
tem aplicagdo sem precedentes, pois possibilita
0 mapeamento detalhado (a depender da
frequéncia  empregada) das  superficies
submersas, identificando estruturas
sedimentares (Tessler & Souza, 1996, 1998;
Souza, 1984, 1988, 1995; Lopes et al. 2003; Lancker et al., 2004) afloramentos rochosos, beachrocks, recifes
de corais (IPT, 2002; 2005, Dias et al., 1982; Dias, 2000), bancos arenosos, estruturas geoldgicas (falhas,
lineamentos etc.) e a distribuicdo de sedimentos de fundo (Woodruff et al. 2001), caracteristicas geoldgicas
que muito contribuem para a compreensdo da evolucdo geoldgica da area investigada e dos processos
sedimentares atuantes. A Figura 9 ilustra um exemplo de registro onde se identifica claramente o contato
litolégico entre afloramentos rochosos e a superficie sedimentar contigua.

Figura 9: Exemplo de registro do sonar de
varredura lateral obtidos na regido de
Ubatuba, litoral norte de S&o Paulo, Brasil,
mostrando de forma clara o contato entre o
afloramento rochoso e as formacdes
sedimentares adjacentes (Rogacheski, 2011).
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Este método de investigacdo de &reas submersas
constitui-se assim em um poderoso instrumento,
ndo sé em estudos geoldgicos basicos, mas
também nos estudos que envolvam a delimitacéo
de areas de riscos a integridade de estruturas
instaladas, ou por instalar, tais como,
plataformas exploratérias de petroleo, dutos de
R s b Tt gas e petroéleo, (;abos de telecomunlcagoes,e.tc.
"B DRFUNDOSROCHOSOS Por &reas de riscos, entendem-se superficies
submersas com  afloramentos  rochosos,
beachrocks, reC|fes de corais, taludes instaveis, canions submarinos, evidéncias de depdsitos de gas
subsuperficiais, caracteristicas estas identificaveis nas imagens do sonar de varredura lateral.

E " TEXTURALISA DARACTERlSTICA

Na prospeccdo de materiais de construcdo (areias e cascalhos) em &reas submersas, esta técnica de
investigacdo tem papel muito especial, ndo s6 na investigacao da plataforma continental interna, como também
das areas costeiras, dos rios e dos reservatdrios, ja que é premente 0 esgotamento dos depositos continentais
destes materiais, ante o aumento da demanda, consequéncia do aumento da populacdo e das necessidades
inerentes referentes a construcdo civil. As imagens obtidas por meio SVL em projetos com este objetivo
propiciam, de forma rapida e com excelente relagdo custo-beneficio, 0 mapeamento detalhado da superficie de
fundo. Os contrastes texturais identificados em imagens de sonar possibilitam identificar as areas de
ocorréncia dos dep6sitos sedimentares, tornando viavel a otimizagdo do planejamento dos ensaios adicionais
para avaliacdo do volume das jazidas mapeadas. A Figura 10 ilustra exemplo de imagens obtidas em projeto
desenvolvido com este objetivo no rio Paranapanema, (SP, Brasil).
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Figura 10: Registros obtidos de sonar de varredura lateral utilizado na prospeccdo de material de
construcgdo (areias) no rio Paranapanema (SP/PR) em subsidio a projeto de construcéo de barragem: a)
registro com textura rugosa caracteristica de fundos rochosos; b) registro com textura lisa e homogénea,
caracteristico de fundos com cobertura sedimentar arenosa. IPT (1990a,b).

Outra aplicagdo de destaque do SVL se da nos estudos relativos a hidrovias, seja na fase de execugdo do
projeto, seja nas fases posteriores de aperfeicoamento de rotas de navegacdo, quando se precisa avaliar 0s
dindmicos processos sedimentares atuantes nos rios (IPT, 1998b, 2006). As imagens obtidas com este
equipamento permitem identificar obstaculos a navegacéo de toda ordem, desde embarcacdes naufragadas,
afloramentos rochosos, bancos de areia, arvores (comuns em reservatorios), caracteristicas de fundamental
importancia, quando da necessidade do remodelamento ou redimensionamento de vias navegaveis, 0 que
comumente implica a remocao de materiais.

30 9 \\\

A,
\}w

\\‘* wg \\ 'fm .

“f\\} '}}}\' ‘)

Figura 11: Exemplos de imagens do sonar de varredura lateral mostrando: & esquerda, mostra contato
entre afloramento rochoso e sedimentos; & direita, contato entre cascalhos (drea sem estruturas
sedimentares) e sedimentos arenosos. Registros obtidos no rio Araguaia em projeto financiado pela
Finep — Financiadora de Estudos e Projetos (Processo 1780/06).

O sonar de varredura lateral tem também vasta aplicacdo em questdes ambientais. O monitoramento de areas
de deposicdo de material dragado constitui-se num dos exemplos desta aplicagdo. Apesar do rigido controle
existente quanto a rota de navegacao e, portanto, da posicdo da embarcacdo no processo de transporte e
descarga de sedimentos dragados em areas predeterminadas, levantamentos com o sonar de varredura lateral
permitem o monitoramento de detalhe das transformagdes que ocorrem na superficie de fundo da area de
descarte, quando do langamento do material dragado. Permitem ainda, principalmente quando associados com
imagens de video, observar se 0 material langado se depositou efetivamente na posi¢do esperada ou planejada.
Um exemplo de superficie de fundo sob forte acéo de dragagem pode ser observada na Figura 12.
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Santos. A esquerda, as estrias correspondem a marcas da agdo da dragagem; a direita, a imagem
mostra uma ancora abandonada na superficie de fundo do canal (IPT, 2010c).

O potencial de monitorar a superficie de fundo é, hoje em dia, ainda mais eficaz, pois a maioria dos SVL é
atualmente digital possibilitando ndo so a interpretagdo dos registros ou das imagens, em tempo real, como a
geracao dos proprios mosaicos, também em tempo real, 0 que propicia uma ampla visualizacdo da area
estudada. As alteragdes texturais nas imagens sequenciais do SVL, oriundas de levantamentos sistematicos em
areas submetidas a este tipo de atividade, permitirdo certamente o monitoramento em detalhe da evolugéo dos
processos atuantes nestas superficies submersas. Excelentes exemplos de aplicacdo desta ferramenta no
monitoramento ambiental estdo ilustrados em Mosher & Currie (1997), que se utilizaram desta para monitorar
uma das mais ativas areas de descarga de material de dragagem na costa Oeste do Canadéa e, em Garcia-Garcia
et al. (1999) e Garcia-Garcia et al. (2005), que identificaram nas imagens de sonar de varredura lateral, obtidas
na costa noroeste da Espanha (Vigo), marcas na superficie de fundo correlacionadas a pontos de exsudacéo de
gés (gas-seep pockmarks), fenémeno relativamente comum em ambientes costeiros.

Ainda no contexto de questfes ambientais, 0 SVL tem ainda larga aplicacdo no mapeamento de recifes de
corais naturais, de recifes artificiais, e de afloramentos rochosos, principalmente em areas cuja visibilidade é
comprometida a partir de certa profundidade, tornando os métodos visuais convencionais inoperantes
(observacdo visual, fotografia ou video). Apesar da ocorréncia em area ser praticamente desprezivel, se
comparada com a enorme area que corresponde as superficies submersas sedimentares, as superficies duras
(afloramentos rochosos, recifes de corais etc.) tém papel de suma importancia na biodiversidade submarina e,
portanto, a delimitacdo das &reas de ocorréncia destas feicbes cumpre papel relevante na investigacdo
biol6gica (Bianchi et al., 2004).

As imagens ilustradas na Figura 13 constituem-se em excelentes exemplos de aplicacdo deste método na
identificacdo das ocorréncias de recifes submersos. A precisa localizacao destas fei¢cfes submersas (imagem da
esquerda na Figura 13) na regido de Abrolhos (BA) permitiu aos pesquisadores da Conservation International
do Brasil executar mergulhos precisos nos pontos de interesse do projeto, obtendo desta forma maior
rendimento operacional. No litoral do Parana, o Instituto Ecoplan utilizou o sonar de varredura lateral para
conferir ou identificar o arranjo dos recifes artificiais langados préximos da costa paranaense (foto a direita na
Figura 13), em local de péssima visibilidade, onde os métodos convencionais de observagdo direta (videos,
fotografia etc.) ndo produziram resultados satisfatdrios.

A parte do excelente desempenho na investigacdo geoldgica de superficies submersas, 0 SVL tem também
grande aplicacdo nas investigagOes relacionadas com a arqueologia subaquética e a operacdes de busca e
salvamento.

Na arqueologia subaquética, as imagens obtidas com o SVL subsidiam efetivamente ndo s6 a localizagdo, mas
também o mapeamento detalhado de embarcagdes naufragadas de interesse arqueoldgico, conforme exemplo
ilustrado na Figura 14.

Em operacgdes de busca ou salvamento, as aplicacGes do SVL sdo as mais variadas e vao desde localizacdo de
naufragios recentes, de embarcacdes e aeronaves e de corpos de individuos afogados, até utilizacdo militar, no
auxilio a projetos de mapeamento de detalhe de areas costeiras para localizagdo de minas enterradas. Os mais
recentes exemplos de uso ndo-geoldgico do SVL tém sido dados por companhias seguradoras, que se utilizam
deste sistema para localizagdo de carros, barcos etc., desaparecidos em operagdes tidas, em principio, como
fraudulentas. Dezenas de veiculos ja foram encontrados em operagdes desta natureza nos EUA e na Australia.




Excelentes imagens obtidas com estes objetivos podem ser visualizadas nas homepages dos fabricantes de
sonar de varredura lateral (L3 Klein, Edgetech, Marine Sonic, entre outras).

Figura 13: Exemplos de registros obtidos em &reas de recifes: a) recifes de corais em Abrolhos (BA),
IPT (2005), Souza & Moura (2005); b) recifes artificiais na costa do Estado do Parand, IPT (2002).

Figura 14: a)imagem obtida com um
sonar de 500 kHz (Klein System
3000) mostrando detalhes do navio
Empire Knight. Fonte: <http://www.
I-3klein. com>; b)imagem obtida com
0 sonar Marine Sonic 600 kHz,
mostrando a evidente aplicacdo do
SVL na investigagcdo de acidentes
aéreos (Lago Washington, EUA).
Fonte: <http:// www.marine sonic.
com>.

Em projetos de busca com objetivos muito especificos, o sonar de varredura lateral pode até mesmo ser
utilizado de modo multiplo. Um dos classicos exemplos deste modo de operacdo ocorreu em 1987, quando a
Sociedade Internacional de Criptozoologia, coordenou o projeto denominado “Operagcdo Sondagem
Profunda”, em que 24 embarcacdes executaram simultinea e paralelamente perfis com sonar de varredura
lateral no lago Ness, na Escdcia (Figura 15).

Figura 15: Exemplo do emprego de multiplos sistemas de sonar de varredura lateral, visando a
cobertura total (100%0), e em tempo real, da largura (1.5 km) do lago Ness, Escocia: a) vista das 24
embarcacfes navegando paralela e simultaneamente; b) geometria (cobertura) do arranjo de sonares.
Modificado de Abril Colecdes (1996).




EMISSARIOS SUBMARINOS
Aspectos gerais

Emissario submarino é uma tubulacdo que se estende por alguns quilémetros, do continente para o mar e é
disposto na superficie de fundo ou enterrado a alguns poucos metros de profundidade. Tem por objetivo langar
esgotos sanitarios ou industriais no mar aproveitando-se da grande capacidade da dgua do mar de promover a
diluicdo, a dispersdo e o decaimento de cargas poluentes. Os emissarios submarinos estdo comumente
integrados a sistemas de tratamento e disposi¢cdo de esgotos sanitarios instalados em terra. A construcéo de
emissarios é regulamentada pelo protocolo de Annapolis. O sistema de emissarios submarinos é normalmente
precedido por um interceptor de esgotos e por um emissario terrestre. Emissarios submarinos longos (1-5km)
sdo, comprovadamente, alternativas viaveis para assegurar uma baixa probabilidade (baixo risco) da pluma da
mistura esgotos e aguas marinhas atingir as zonas locais de balneabilidade.

No Brasil, existem pouco mais de duas dezenas de emissarios submarinos e sub-fluviais, distribuidos nas areas
costeiras das grandes cidades. O primeiro emissario submarino projetado no Brasil foi 0 da praia de Ipanema,
no Rio de Janeiro, em 1970. Existem também emissarios sub-fluviais, e, Manaus e Belém sdo dois exemplos
de cidades que contam com emissarios desta natureza para langamento de esgotos.

PROJETOS DE EMISSARIOS SUBMARINOS

Um primeiro aspecto de relevancia num projeto de instalacdo de um emissario submarino diz respeito a
caracterizacdo da superficie submersa de forma a garantir uma rota de implantacdo segura. A localizacdo de
afloramentos rochosos e de feicBes sedimentares ou estruturais sdo alguns dos aspectos identificados em
estudos desta natureza, e que se constituem em informacBes de extrema relevancia no estabelecimento do
tragado final da rota de um emissario.

\

Com vistas a caracterizacdo de superficies submersas os principais métodos geofisicos utilizados séo
ecobatimetros de altas frequéncias (feixe Unico ou multifeixes), o sonar de varredura lateral e perfiladores
sismicos, que utilizam fontes acUsticas que visam penetrar na superficie de forma a definir a espessura da
cobertura sedlmentar caracterlstlca |mportante pra defmlr o0 volume de material a ser dragado e a natureza do

; - mesmo. A imagem ilustrada na Figura 16
constitui-se num excelente exemplo de aplicacdo
do sonar de varredura lateral. Nesta figura
observa-se nitidamente o contato entre dois tipos
de fundo: afloramento rochoso de um lado e, a
cobertura sedimentar do outro. Outros exemplos
da importancia da caracterizacdo das superficies
submersas visando a escolha de rotas para
instalacdo de emissarios submarinos pode ser
visto em IPT (2002, 2005) e Souza (1988).

Figura 16: Imagem obtida no canal de S&o
Sebastido (SP) por meio do sonar de varredura
lateral, ilustrando, o nitido contato entre, de
um lado, o fundo com textura lisa e
homogénea interpretado como cobertura
sedimentar, e do outro, um fundo com textura
rugosa, caracteristicos da ocorréncia de
afloramentos de rochosos. (Furtado, 2000;
Souza, 2006).

MONITORAMENTO DE EMISSARIOS SUBMARINOS

Embora os procedimentos de investigacdo que precedem o estabelecimento de rotas seguras para um emissario
submarino sejam bastante semelhantes a aqueles utilizados para o monitoramento dos mesmos, o foco da
discussdo deste artigo concentra-se no papel de extrema relevancia exercido pelo método geofisico
denominado de sonar de varredura lateral na fase do monitoramento do empreendimento.

A rota estabelecida para a instalacdo de um emissario submarino pode sofrer alteracBes durante a prdpria
implantacdo ou durante a existéncia do emissario. Areas costeiras e a plataforma continental interna
constituem-se ambientes geoldgicos extremamente dindmicos e estdo sob constante agcdo dos ventos, correntes
marinhas e marés, que se constituem agentes com grande energia e com poder para transportar/remover
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sedimentos da superficie onde os dutos estdo implantados, ou até mesmo remover os dutos da sua posi¢ao
original.

Assim, monitorar a evolucdo do posicionamento dos emissarios submarinos ao longo da existéncia dos
mesmos constitui-se atividade fundamental para se garantir a efetivo cumprimento da missdo para a qual
foram construidos. Sob este ponto de vista, o sonar de varredura lateral constitui-se ferramenta extremamente
importante, ja que possibilita a obtencdo de imagens de alta resolucdo, que nem sempre sdo possiveis de serem
obtidas pelos métodos convencionais de investigagdo, tais como, mergulhos, fotografia, videos etc, tendo em
vista a eventual auséncia de luz a partir de determinadas profundidades. A Figura 17 ilustra uma imagem de
alta resolucdo obtida com o sonar de varredura lateral onde é possivel observar trés dutos dispostos numa
superficie de fundo. A Figura 18 mostra imagem, também de alta resolu¢do, do emissério submarino da Praia
Grande, SP. Nesta imagem pode ser observado, com detalhes, o estado das conexdes entre as partes dos dutos
bem como do suporte do emissario. A Figura 19 mostra um duto deslocado de sua posi¢do original indicando
a necessidade de reposicionamento do mesmo. A Figura 20 mostra uma situacdo ainda mais critica, pois o
duto (linha negra continua) projeta uma sombra (faixa branca, ora préxima do duto, ora afastada) que indica,
quando afastada da do duto, que o mesmo esta alcado da posicdo original, conseqliéncia provavelmente de
forte agdo erosiva que removeu os sedimentos da sua base.

Figura 17: Imagem do sonar de varredura
lateral mostrando trés dutos dispostos na
superficie de fundo em area costeira dos EUA.
Imagem cedida pelo Dr. Garry Kozak, da L3
Klein Associates Inc.

Além da posicdo real e atual, e do estado de
conservagdo das ligagcBes entre as partes que
compde o duto, as imagens do sonar de varredura
lateral permitem ainda observar se 0s mesmos
; | : B estdo enterrados ou parcialmente enterrados. O
‘ SRR projeto inicial de um emissario submarino pode
: gt LN prever que O mesmo permaneca enterrado ao
. longo da sua vida util, e, portanto protegido da
L ; acdo de correntes, por exemplo. Este fato pode
nao ser verdadelro ja que as condlgoes ambientais originais ao projeto podem ndo ser as mesmas nos dias
atuais, e, neste caso, existe a possibilidade de ter ocorrido remocéo da cobertura sedimentar original, expondo
0s emissarios a agdes intempéricas ndo previstas no projeto original. A imagem ilustrada na Figura 21 mostra
um trecho do emissario submarino da Praia Grande, SP onde ele se encontra parcialmente enterrado na
superficie de fundo, ao contrario da imagem ilustrada na Figura 18 onde o emissario estd completamente
exposto na superficie de fundo.

Figura 18: Imagem do sonar de varredura lateral de alta resolu¢édo obtido com um Sonar Klein 3000 de
dupla frequencia pertencente ao Instituto de Pesquisas Tecnol6gicas do Estado de Sdo Paulo. Nesta
imagem observa-se ainda, e com detalhes, a estrutura de suporte do emissario. Fonte IPT/ASA, 2011.
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SOMBRA PROVOCADA PELA
SUSPENSAQ DO DUTO

Figura 19: imagem do sonar de varredura
lateral mostrando um duto na superficie de
fundo deslocado de sua posicdo original,
provavelmente em consequencia da passagem
de alguma embarcagdo pesqueira. Imagem
cedida pelo Dr. Garry Kozak, da L3 Klein
Associates Inc.

Figura 20: Imagem do sonar de varredura lateral (vista
de um canal apenas) mostrando dois trechos nos quais o
duto se encontra suspenso, provavelmente em
consequencia da forte acdo erosiva de correntes
marinhas mobilizando os sedimentos que suportavam
as estruturas, indicando, portanto locais criticos para
manuteng¢do. Imagem cedida pelo Dr. Garry Kozak, da

h APl g Tl = e A == - il s ) ; . PETTA 1Y

Figura 21: Imagem do sonar de varredura lateral Klein 3000 (100/500 kHz) mostrando o emissario

submarino da Praia Grande, SP parcialmente enterrado, ja que se observam apenas as estruturas de
suporte do mesmo, distanciadas de cerca de 5m uma da outra. Fonte IPT/ASA, 2011.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os exemplos ilustrados neste artigo mostram claramente a importancia do uso da ferramenta geofisica
denominada sonar de varredura lateral ndo sé na fase do planejamento das rotas dos emissarios submarinos,
mas também nas fases posteriores, em especial naquelas relativas ao monitoramento dos emissarios. As
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imagens apresentadas neste artigo mostram exemplos com nitidas evidéncias de alteragdes das condigdes
originais do projeto de emissarios.

A acdo de correntes costeiras, marés, frentes frias entre outros fendmenos meteorolégicos podem atuar de
forma a alterar a posigdo original do emisséario, prejudicar as conexdes entre as unidades do duto, além de
provocarem eventual remoc¢do dos sedimentos, base de apoio das estruturas de suporte do duto, colocando-o
em risco, conforme ilustrado na Figura 20. Vazamentos ao longo dos emissarios poderdo também ser
evidenciados nas imagens do sonar de varredura lateral, ja que ocorréncias desta natureza provocam anomalias
nas fei¢Bes superficiais ao redor dos pontos criticos, facilmente notaveis nas imagens do sonar.

Assim, tais ferramentas de investigagdo tornam-se imprescindiveis em projetos de emissarios submarinos, nao
sO na fase de criacdo do projeto, mas principalmente na fase de monitoramento dos emissarios, de forma a
garantir o do empreendimento em qualquer destas fases.

Sonares de varredura lateral que lidam com frequéncias maiores que 300 kHz certamente fornecerdo
resultados ainda mais interessantes ao projeto, tendo em vista a alta resolugdo das imagens adquiridas quando
produzidas por sistemas acusticos que lidam com frequéncias desta ordem de grandeza.

Cumpre salientar que o uso do sonar de varredura lateral em projetos, ou no monitoramento, de emissérios
submarinos, ndo elimina a utilizacdo dos métodos convencionais de observacdo do assoalho marinho, como
por exemplo, operacfes de mergulho, mas certamente aperfeicoa estas operacfes, tendo em vista a
possibilidade oferecida por este método de observagdo continua de um emissario ao longo de toda a sua
extensdo sob uma velocidade relativamente rapida (cerca 5 -7 km/h) promovendo uma excelente relagdo custo
— beneficio.
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