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Resumo

O desenvolvimento de meios de comunicagdo subaquatica eficientes, que
permitam transferéncia de dados, de maneira segura e confidvel, por longas distancias
pelo ambiente marinho tem sido um desafio em virtude dos diversos parametros fisicos
e ambientais envolvidos. A geoacustica ¢ uma das areas de estudo necessaria a
comunicagdo subaquatica que envolve a andlise da onda sonora como método de
investigacdo e comunicagao avaliando as modificacdes sofridas pela onda ao atravessar
um determinado meio, tais como variacao da velocidade, de fase, da frequéncia, e da
amplitude do sinal (perda de energia), dentre outras, que sejam correlaciondveis com as
caracteristicas esperadas para o meio. Neste trabalho, como uma contribuicdo ao
entendimento e melhoramento dessas técnicas, foram desenvolvidas analises, a partir de
dados acusticos de perfiladores de sub fundo (Sub Bottom Profile — SBP), que
envolveram a correlagdo da resposta actstica do fundo marinho com propriedades
fisicas deste fundo. Um total de 250 km de linhas sismicas e 27 amostras de fundo
foram utilizados para correlacionar as propriedades fisicas com as acusticas do fundo
marinho. As 27 amostras foram diretamente correlacionadas com trechos da linha
sismica onde se obteve uma equacdo de regressao que foi utilizada para transformar os
dados sismicos em dados fisicos, visando avaliar tais informagdes na regido que nao
possuia representatividade pelas amostras de fundo. O principal parametro de correlagao
foi a impedancia acustica, calculada a partir dos valores de densidade e velocidade do
som para os tipos sedimentares existentes na regido e a amplitude do sinal acustico
registrado pelo transdutor do perfilador para o primeiro refletor (envelope representativo
do fundo marinho). Com esta sistematica obtiveram-se bons parametros de correlagao
(R* = 0,9, para as amostras com predominancia de areia segundo a classificagdo de
Shepard; e R* = 0,9 para as amostra litoclasticas segundo a classificacdo de
Larsonneur), viabilizando a criagdo de um mapa sedimentologico a partir de dados

sismicos.

Palavras-chave: Geofisica, Geoacustica, Sismica, Caracterizacao de Fundos Marinhos,
Comunica¢ao Submarina.



Abstract

The development of an efficient underwater communications network that
allows data broadcast in a safe and reliable channel for long distances into the oceans
has been an ongoing challenge considering the physical and environmental parameters.
The geoacustics supports a better understanding of underwater communications since it
studies the sound wave propagation behavior as propagates through the medium,
leading to: velocity, phase, frequency, and amplitude variation, which can be correlated
with medium characteristics. In this thesis, as a small contribution to a better
understanding and improvement of these tools, some correlations were acquired after a
sub bottom profile (SBP) amplitude analysis to achieve, by inversion, the bottom
physical properties. To develop this study 250 km of seismic investigation and 27
bottom samples were computed to associate sea bottom physical properties with
acoustical properties. The 27 samples were straightly correlated to the mean amplitude
value from the seismic ping to achieve an equation that was used to transform the
seismic data in physical characteristics for the entire seismic profile. The main
parameter used to correlate the data was the acoustic impedance, the result from bulk
density and sound velocity of the medium that were identified at the site of the study,
and the amplitude of the acoustic signal recorded at the transducer for the bottom
envelope. The result was a good correlation between the physical and acoustic
parameters (R?>= 0,9 for sandy materials from Shepard’s classification and R*= 0,9 for
litoclastic samples according to Larsonneur’s classification), allowing the construction

of a faces map from seismic data.

Keywords: Geophysics, Geoacoustics, Seismic, Seabed Characterization, Underwater
Communications.
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1. INTRODUCAO

A necessidade de ampliar o conhecimento sobre o ambiente marinho ¢ cada
vez mais importante, seja pela ampliagdo da fronteira de exploracao de recursos naturais
quanto para o entendimento das interferéncias globais regida pelo oceano em simbiose
com o continente e atmosfera terrestre. Neste cenario, o desenvolvimento de estudos e
pesquisas realizadas nessas dreas do conhecimento sdo de significativa importancia para
melhor entender o funcionamento de todas as interacdes do oceano com a atividade

humana.

Um dos temas mais atuais, que corrobora esta colocagdo, seria o programa de
Levantamento da Plataforma Continental Brasileira (LEPLAC), que recentemente
encaminhou uma proposta para incremento do limite maritimo exterior a Comissao de
Limites de Plataforma Continental, 6rgdo vinculado a ONU (Organizacao das Nagoes
Unidas), o qual aprovou acréscimo de uma parcela significativa a plataforma original na
regido sul do Brasil. Outros protocolos de acréscimo de plataforma na regido meridional
oriental e equatorial brasileira ainda estdo em andlise, sendo todos subsidiados por

parametros morfologicos, geoldgicos e geofisicos do fundo marinho.

Outro assunto que interfere diretamente na capacidade de atuagdo na
exploracdo submarina, ¢ a necessidade de desenvolver meios de comunicagdo
subaquatica eficientes, que permitam transferéncia de dados, de maneira segura e
confidvel, por longas distancias através do ambiente marinho. A grandiosidade desse
ambiente e a dificuldade de aquisicdo de dados de maneira direta inserem significativos
desafios no avango da exploragdo e no mapeamento dos oceanos, principalmente nas

regidoes mais profundas.

Uma das metodologias mais difundidas para a exploracdo oceadnica ¢ a
geoacustica, devido principalmente a baixa absor¢cao do meio para este tipo de sinal.
Essa técnica utiliza ondas sonoras e sua interagdo com a agua, fundo e subfundo
marinho, e até com os organismos que ali habitam, para obter pardmetros que permitam

o reconhecimento de caracteristicas fisicas e quimicas desse ambiente.

A anélise da onda sonora como método de investigacdo e comunicacao visa
avaliar as modificagdes sofridas pela onda ao atravessar um determinado meio, tais

como: variacdes de velocidade, de fase, da frequéncia, e da amplitude do sinal (perda de



energia), dentre outras, que sejam correlaciondveis com as caracteristicas esperadas para

0 meio.

1.1. Objetivo do Trabalho e expectativas

Neste trabalho, foram avaliados fatores que interferem na perda de energia da
onda ao interagir com o fundo marinho bem como seu efeito no comportamento do
campo de onda a partir de comparativos entre o sinal emitido e captado, de maneira a
contribuir com a comunidade cientifica no desenvolvimento de técnicas, cada vez mais

eficientes, de investigagdes e reconhecimento submarino pela geofisica.

Inicialmente foi elaborada uma breve revisdo bibliografica sobre o tema de
actstica submarina com foco na atenuagdo do sinal acustico pelas camadas
sedimentares do fundo e sub-fundo oceanico. Posteriormente, foram trazidos a tona
levantamentos obtidos em expedi¢cdes maritimas cujos levantamentos resultaram em
dados de sismica rasa coletados por perfilador do tipo chirp numa regido da plataforma
continental do Estado do Rio de Janeiro. A andlise destes dados foi desenvolvida de
acordo com as técnicas previstas na literatura e trabalhos anteriores, visando

identificacdo e caracterizagcdo da parcela atenuada pelo fundo sedimentar.

A revisdo que trata deste trabalho teve como foco a interagdo do sinal actstico
com o fundo marinho e suas peculiaridades, na faixa de frequéncia entre 1-15 kHz,
abordando estudos empiricos ja consolidados na literatura e outros métodos com vasta

utilizacao de calculos para previsao e avaliacao de tais interagdes a partir de modelos.

O resultado geral esperado para o estudo ¢ a capacidade de caracterizar o fundo
submarino a partir de padrao de atenuacgdo e reflexdo do sinal acustico ao interagir com
este ambiente, conforme parametros ja existentes na literatura além de fornecer maior
confiabilidade destes parametros ao comparar a caracterizacdo por esta técnica com

sondagens in situ € mapas estratigraficos

Com tais resultados, visa-se a contribuicdo para a comunidade cientifica na
fronteira da comunicagdo subaquatica e suas interferéncias com as propriedades do

meio.

2. REVISAO SOBRE ACUSTICA SUBMARINA



Na acustica, s3o estudadas as pressdes criadas pelas ondas sonoras no meio
pelo qual a onda se desloca. O som ¢ o resultado de vibragdes que se espalham no meio
ap6s uma perturbacdo provocada por uma “for¢a” externa, capaz de produzir tais
vibragdes no meio com energia suficiente que ocasione perturbagdes continuas que
passam de uma molécula para outra. O som ¢ a transmissao desta energia (perturbacao)

em forma de onda mecanica (HANSEN, 2014).

No ambiente submarino, este fendmeno ¢ de extrema relevancia, pois a partir
dele foram desenvolvidas tecnologias capazes de perceber e identificar os campos de
pressdo atuantes num determinado ponto, viabilizando a correlagdo do campo de onda

com a interferéncia sofrida pelo sinal acustico ao longo de sua trajetoria.

2.1. Ondas Acusticas

O estudo de ondas actsticas em ambientes submarinos rasos ¢ datado desde
1948, com o trabalho de PEKERIS (1948). Segundo KATSNELSON, PETNIKOV e
VALERY (2012), apesar de ndo ser o primeiro estudo sobre acustica submarina,
disciplina intensificada durante a Segunda Guerra Mundial, este ¢ um dos trabalhos
pioneiros sobre o assunto no pos Guerra. Quanto a utilizacdo de ondas acusticas em
terra, tais metodologias ja datavam dos anos 20, com a industria do petréleo americana
se utilizando de técnicas de refracdo sismica, que permitia a localiza¢do de camadas
especificas na sub-superficie a partir de ondas acusticas provenientes da detonacdo de

dinamites (BAPTISTA NETO; ABELIN PONZI; SICHEL, 2004).

A propagagdo de ondas actsticas ¢ interpretada por um sistema de equacdes
matematicas diferenciais, que traduzem o deslocamento da frente de onda no espaco e
no tempo de acordo com propriedades fisicas do material pelo qual a onda se propaga.
Tal equacdo ¢ obtida a partir das teorias de conservacao de energia e de conservagao da
massa ou teoria da conservacao da quantidade de movimento, que segundo ilustrado por

CUNHA (1997), assume a seguinte forma:

0%u(x,y, z,t) N 0%u(x,y,z,t) N 0%u(x,y, z,t) 1 0%u(x,y, zt)
dx? dy? 0z2 c?(x,y,2) at?

= fO8(x —x:)8(y — ¥:)6(z — 2,)




Onde, u ¢ o campo de pressao, ¢ o campo de velocidades e f(t) a amplitude da

fonte em funcdo do tempo.

Diversas metodologias de calculo podem ser utilizadas para resolver estes
sistemas de equagoes, os quais, dependendo da aplicabilidade e das condi¢des de estudo
podem ser simplificados quanto as condi¢des de contorno e as propriedades fisicas do
material. No caso mostrado acima, que representa a equacdo da onda actstica levando
em consideragdo apenas as propriedades de velocidade de propagacao do meio, situagao
que ndo contempla as caracteristicas de um meio elastico, ou seja, ndo foram
considerados os efeitos da componente cisalhante da onda (JOSIAS, 2009). Para o caso
geral da onda elastica, teriamos a formulacdo do tipo identificado abaixo, dado por

BARTOLO (2010), contemplando outras propriedades do material:

po.v; — 0;Tij = f;
0:Tij — Cijki01Vi = —0:9ij
Onde a equagao da fonte ¢ dada por:
9ij (7, t) = cijra(Ph (1)

Sendo, f; a densidade de forca externa aplicada, p a densidade de massa, ¥ a

velocidade de deslocamento e ¢;jy; 0 tensor de elasticidade.

Ainda seria possivel incluir nesta formulagdo as caracteristicas do
comportamento visco-elastico do meio, levando em conta a poro-pressao existente entre
a matriz sélida dos graos e o fluido de preenchimento dos espacgos entre graos. Neste
caso assume-se que o fluido de preenchimento ¢ compressivel e pode se deslocar pelos
poros, resultando em friccao. Tal movimento relativo do fluido em relagao aos graos ¢
regido pela Lei de Poisseuile, dentro de um determinado limite de frequéncia que

depende da viscosidade cinematica do fluido e do tamanho dos poros (BIOT, 1956).
2.2. Propagag¢ao da Onda

2.2.1. Ambiente marinho

Uma das primeiras contribuicdes para o desenvolvimento da acustica
submarina foi a descoberta do canal de som profundo (Deep Sound Channel — DSC),

ocasionado pela variagdo da temperatura da dgua oceanica com a profundidade,
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conforme ilustrado na Figura 1, refletindo a tendéncia da varia¢do da velocidade do som
diretamente com a temperatura e a pressao hidrostatica. Atualmente, podemos calcular a
velocidade do som na agua a partir da temperatura, salinidade e pressao hidrostatica.
Neste caso, percebe-se que a onda sonora ao ser transmitida pode ser capturada pelo
canal, o qual se apresenta em uma determinada profundidade (que varia em func¢do da
latitude local) e possui um gradiente de velocidade nas bordas superiores e inferiores em
relagdo ao seu eixo. A mistura proxima a superficie pode levar a uma regido de
isovelocidades, pois a temperatura da agua se mantém mesmo com o aumento da
profundidade, criando o “duto de superficie”, no qual a velocidade varia apenas em
funcdo da pressdo. Abaixo dessa regido, tanto a temperatura quanto a velocidade caem
com a profundidade. Em regides polares, a agua mais fria estd na superficie, o que
ocasiona maior velocidade do som nessa regido, ¢ diminui com a profundidade, esta
situacdo faz com que o canal de som profundo fique mais superficial nas regides polares
(KUPERMAN; ROUX, 2007).
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Figura 1 - Perfil genérico de velocidade do som, adaptado de KUPERMAN e ROUX (2007).

Este conceito ¢ de extrema importancia para os calculos da propaga¢do do som
na agua, visto que estas situagoes podem representar condi¢gdes de contorno nos céalculos

ou limites nos modelos computacionais além de serem alternativas de caminho para



frente de onda, alterando o trajeto realizado por ela devido as condi¢des de refragdo e

reflexdo.
2.2.2. Fendmeno da Propagacao

Uma fonte sonora pontual tende a emitir um pulso que se propaga em todas as
dire¢des no meio (omnidirecional), tendo seu comportamento descrito fisicamente por
uma esfera que tem seu raio aumentado ao longo do tempo. Mesmo neste caso, para
uma regido afastada da origem, a frente de onda torna-se praticamente plana, conforme
a Figura 2, devido a sua caracteristica divergente, o que permite nestas distancias o
tratamento matematico como ondas planas, (KINSLER et a/, 2000), simplificando as

consideracdes de calculo para as varidveis acusticas, como por exemplo, a Impedancia.

Um dos fatores de maior relevancia na propagagao do som esta correlacionado
com a variagdo da velocidade de propagagdo do meio. Esta caracteristica interfere
diretamente na direcdo de propaga¢do da onda, que pode sofrer desvios quando o meio
se torna heterogéneo. Deste modo uma das técnicas de se estudar a propagac¢do do som
se da por tracados de raio. Tal técnica permite descrigdes mais simples do

comportamento da propagacao (KINSLER et al, 2000), a partir de métodos assintoticos.

Figura 2 — Vetor perpendicular a frente de onda representada pelas cristas de mesma fase,
adaptado de KINSLER etz al (2000)

Uma das metodologias para o calculo pela técnica do tragado de raios ¢ utilizar
a Equagdo Eikonal (Equagdo Diferencia Parcial ndo Linear) como solugdo para a
equacdo da onda, que, sob determinadas condi¢des, permite substituir a frente de onda
por uma familia de raios (transversais a frente de onda) e definir um novo sistema de
coordenadas para o vetor que representa cada raio. Neste caso o sistema se resume a
uma equacgao diferencial ordinaria linear, conforme demonstrado por KINSLER et al

(2000):



VI =ns

Onde, n = ¢y/c € o Indice de refracdo, e, § é o vetor unitario da direcdo da
propagacao, para a Equagado Eikonal, e:

1dl _
fds %
Onde, I =nA?/2p,cy, cujas distdncias da fonte >> A, para a Equacio

Transporte.

Segundo CARCIONE; HERMAN e TEN KROODE (2002), estas equagoes,
quando compatibilizadas com as devidas condi¢des iniciais, determinam o tempo de
viagem e a amplitude da onda de forma tnica ao longo de sua trajetoria, permitindo ao
método solucionar a equagdo diferencial de primeira ordem com a Equagdo Eikonal.
Este método se traduz em construir curvas as quais suas derivadas parciais se reduzam a
equacdes diferenciais ordindrias, sendo que tais curvas t€ém origem na fonte e as
derivadas traduzem as fungdes de posi¢do, mesmo em meios com variagao de

velocidade.

Esta metodologia resulta num conceito importante para a geofisica,
identificado pela vagarosidade. Este conceito estd relacionado a fun¢do que soluciona a
Equagdao Transporte, e representa o tamanho do vetor tangente a dire¢ao de

deslocamento da onda, neste caso o Raio.

Faz-se necessario ainda o estudo da interag@o entre estes raios, pelo fenomeno
da intensidade actstica. Tal interacdo ¢ representada pela interse¢do de raios ndo
adjacentes em alguma regido afastada da fonte, ocasionada entre um raio refletido e o
raio direto. Esta situacdo pode gerar dois tipos de interacdo, uma que somam raios de
mesma fase (Soma Coerente) e outra que somam raios de fases diferentes (Soma

Incoerente) (KINSLER et al, 2000).

Este fendmeno ¢ de fundamental importancia em aguas rasas, pois a interagao
entre as bordas (reflexdo de sinal na superficie da agua e no fundo marinho) pode
interferir no campo de ondas original, além de serem captados pelo transdutor. Neste
caso, ¢ importante prever as caracteristicas da fase destes raios, visando sua
diferenciagdo. Conforme identificado por XAVIER et al. (2015), o fundo do mar ¢ uma

das fronteiras mais importantes na propagacao acustica, tanto pelo seu relevo quanto



pelas suas propriedades geoactsticas, pois elas afetam as transmissdes com perdas na

intensidade do sinal e mudanca de dire¢do na propagagao.

O estudo destas circunstancias visa melhor entendimento do fendmeno que
ocorre no fundo marinho em aguas rasas ao ser “iluminado” pela frente de onda, pois
nesta regido existe significativa intera¢do de ondas incidentes com ondas refletidas e
espalhadas. O conceito de 4guas rasas ¢ definido por KATSNELSON, PETNIKOV e
VALERY (2012) como a regido a partir da zona de surf até o fim da plataforma
continental (inclusive a regido do talude até aproximadamente 500 metros de

profundidade), onde sistemas acusticos e sonares operam entre 50 Hz e SkHz.
2.2.3. Modelos de Calculo

Os principais modelos matematicos para descrever a propagacdo da onda no
meio variam de acordo com as consideragdes de calculo bem como a precisao
necessaria do modelo adotado. Tais hipdteses vao considerar, em maior ou menor grau,
as condicionantes que interferem com a propaga¢do da onda em determinado meio.
Estas condicionantes sdo regidas, principalmente, pelo comportamento do meio durante
a passagem da onda, ou seja, o quanto a forma e a composi¢ao do meio podem ou nao

gerar respostas fisicas (ou quimicas) pela interagdo com a onda acustica.

Os principais modelos de calculo sdo: modelo de fluido, modelo eléstico e

modelo visco-elastico.

Para o0 modelo de fluido, o fundo (camada sedimentar inicial de interface com a
agua) ¢ tratado como um fluido para as consideragdes de célculos quanto as constantes
fisicas, sendo interpretado como um meio continuo. Nao ha distingdo entre as
propriedades fisicas do liquido e dos graos, apenas as propriedades médias obtidas pelo
fluido resultante de ambos. Neste modelo, a equagdo que governa a propagacgdo acustica
¢ a equacao de Navier-Stokes linearizada, utilizando-se apenas da pressao da frente de
onda acustica como perturbagdo do meio capaz de produzir tensio (JACKSON;

RICHARDSON, 2007).

Este modelo ndao atende os comportamentos dos meios que apresentem
qualquer grau de consolidagdo (cimentagdo), onde a matriz granular ¢ capaz de

transmitir ondas transversais com velocidade superior as ondas compressionais na agua.

No modelo elastico, para traduzir o comportamento do meio pela passagem da

onda acustica, a Lei de Hooke ¢ o ponto de partida, criando correlacdes com a tensao
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aplicada pela passagem da frente de onda a qual ocasiona uma deformagao proporcional
e linear aos materiais componentes do meio em funcdo de suas constantes elésticas.
Neste modelo, os parametros que sdo adicionados em relacdo a teoria do fluido, sdo

velocidade transversal da onda e a atenuagao (JACKSON; RICHARDSON, 2007).

De maneira simplificada, as propostas acima visam obter parametros fisicos do
meio que possam ser identificados a partir da Lei de Hook, conforme equacdo abaixo,
que satisfazem as respostas eldsticas para meios porosos saturados (HAMILTON,
1971). Consequentemente, o calculo das constantes elasticas dependem da precisao dos
valores obtidos para a velocidade compressional, densidade e porosidade do meio

(HAMILTON, 1969b).

4, \ "2
k + /3‘1

Destas equagdes, ¢ possivel identificar algumas constantes elasticas
importantes para os calculos que compreendem o fendomeno, sendo as principais

constantes:
Modulo de Compressao ou Volumétrico (bulk modulus) — k
Moddulo de cisalhamento ou de rigidez - p
Densidade - p
Razdo de Poisson — v, onde:

3k — pVy
YT 3k + p?

Constante de Lamé — A e u, onde:

)‘zk_z/Bu

No modelo visco-elastico, também conhecido pelo modelo de Biot, ¢ utilizada
uma maior quantidade de parametros para descrever o meio, cujo comportamento ¢

representado pela diferenca de reposta da fase liquida e da fase sdlida quando
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perturbados pela frente de onda. Neste caso, serdo levados em conta a capacidade do
fluido percolar pelos poros da matriz sélida além da deformacdo intrinseca a propria
matriz solida. Propriedades como viscosidade do fluido, porosidade dos sedimentos,

tamanho do grao e mdédulos de volume e rigidez serao os protagonistas deste modelo.

2.3. Actstica na Comunica¢do Submarina

As ondas sonoras se propagam na agua a uma velocidade de aproximadamente
1.500m/s, e sofrem influéncia de diversos fatores, tanto no parametro velocidade quanto

na frequéncia, amplitude e fase do sinal.

Os efeitos da propagacdo de ondas que mais influenciam na comunicagdo por
ondas acusticas sdo: Multicaminhamento do sinal, que acaba por refletir nas interfaces
da 4gua com o fundo, da d4gua com o ar, e camadas de aguas com propriedades fisicas
diferentes, que possibilitam a chegada do mesmo sinal mais de uma vez no receptor;
Dispersao do sinal acustico, que ocasiona a perda de poténcia do sinal ao se afastar da
fonte, identificando a influéncia da atenuacao do sinal no meio; e o Efeito Doppler, que
causa elevada influéncia na transmissdo considerando a baixa velocidade da onda
acustica na agua (quando comparada com outros meios de comunicagao aéreas — que
utilizam sinais de radio frequéncia), bem como a sua elevada variabilidade com a
profundidade, temperatura e salindade (GUSSEN et al., 2016 ¢ LIU; ZHOU; CUI,
2008).

Apesar destas limitagdes, as ondas acusticas ainda sao mais eficientes que as
ondas eletromagnéticas, utilizadas nos sistemas de comunicacdo aérea/terrestre, pois

esta tltima apresenta uma propagacdo diminuta na agua.

A investigacdo submarina esta aliada ao desenvolvimento de métodos que
viabilizem a obtencdo de dados indiretos e de baixo custo que promovam um melhor
conhecimento das caracteristicas do meio. Tendo-se como principal necessidade para a
capacidade exploratéria uma comunicagdo eficiente entre equipamentos e pessoas, onde
sejam transmitidos dados com qualidade, velocidade e seguranca, diversos sistemas
estao sendo explorados para o desenvolvimento destas tecnologias, com objetivo de se
estabelecer um canal subaquatico de comunicagao independente de conexdes fisicas,

seja ele de curto ou longo alcance, fixo ou movel.

As aplicagdes destas ferramentas vao desde a criacdo de uma rede de

sensoriamento subaquatica (Underwater Sensor Network - UWSN) até o controle de
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veiculos autdbnomos, aceitando o desafio de aumentar a capacidade de transmissdo de
dados entre sistemas espalhados pelo oceano (LIU; ZHOU; CUI, 2008, GUSSEN et al.,
2016 e FURQAN ALl et al., 2019).

De acordo com STOJANOVIC e PREISIG (2009), os sistemas acusticos de
comunicagdo submarina podem operar nas frequéncias entre 10 e 15 kHz, permitindo
uma banda de apenas SkHz para a comunicagao destes sistemas. Em SONG e BADIEY
(2012) um range de frequéncia entre 10 e 32 kHz foi utilizado para um experimento,
que visava um aumento da banda de comunicagdo, valendo-se de uma sistematica de
multibanda, onde a faixas de frequéncia foram divididas em 4 sub-faixas de 4,5 kHz e

atingidas as velocidades de 16 e 32 kbits/s.

Em LOUZA e DEFERRARI (2020) conseguiu-se estabelecer comunicagao
entre uma fonte acustica e um hidrofone separados por 600 m de distdncia a uma
profundidade entre 4 e 10 m, cujo sinal aclstico transmitiu uma mensagem de 4 trechos
consecutivos de 511 bits cada, a uma frequéncia central de 7,5 kHz e uma banda de 3,0
kHz. A mensagem foi transmitida dentro dos parametros previstos no experimento e

com baixo indice de erro.

No ambito da navegac¢do submarina, tanto no meio militar quanto no meio
civil, o avango tecnoldgico da comunicacdo submarina visa incremento de seguranga e
eficiéncia para os meios e equipamentos. Na tentativa de contornar a auséncia de sinal
GPS neste meio, situagdo que torna a navegacdo mais dificil, pois € necessaria a
parametriza¢do de posicionamento por métodos acusticos, j& que mesmo os sistemas
inerciais de navegacdo se utilizam de dados atualizados de posicionamento pelo GPS

para diminuir os erros gerados por seus calculos.

Os métodos atuais de posicionamento submarino, que nao dependem
diretamente de sinais GPS, tais como os sistemas inerciais de navegacgdo, fazem uso de
medidas acusticas, pelo tempo de viagem da onda actstica, para estimar distancias, ou,
se conectam (acusticamente) a pontos fixos, cujas posi¢des sdo conhecidas, na

superficie ou no fundo do mar para se orientarem com maior precisao (VIO, 2017).

Apesar da metodologia parecer simples, algumas dificuldades sdo percebidas
nestes sistemas, sejam dificuldades estruturais, como a necessidade de instalar, operar e
manter os equipamentos no ambiente marinho. Umas dessas dificuldades estdo

correlacionadas aos equipamentos instalados no fundo do mar, que necessitam de
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sistemas alimentados por baterias e estanqueidade compativel. Outras, estdo
relacionadas & comunica¢do em si, uma vez que a onda acuUstica apresenta baixa
velocidade, em comparacao as ondas eletromagnéticas, implicando em baixa capacidade
de transmissao de dados, além das dificuldades relacionadas a propagacao da onda no
meio, relativamente anisotropico, dindmico e que apresenta significativas interferéncias

no sinal por atenuacdo, multicaminhamento e ruidos.

Entretanto, considerando as tecnologias disponiveis, as dificuldades vém sendo
superadas, pois ja € possivel operar veiculos submarinos autonomos (UUV — Unmanned
Underwater Vehicle) por longos periodos submersos sem que sejam perdidos os
parametros de posicionamento. Em VIO (2017), foi desenvolvido um projeto que
permite a consideracdo do multicaminhamento e refragdo das ondas sonoras na
estimativa das distancias entre o UUV e os pontos de controle em aguas rasas a partir de
modems direcionais. O projeto resultou em um algoritmo que usa a técnica do Tragado
de Raios para modelar o ambiente e uma rotina interativa para ajustar as medidas
obtidas com as previsdes sintéticas, resultando na atualizagdo em tempo real da posi¢ao

do equipamento.

Uma interessante aplicagdo destes sistemas € a pesquisa desenvolvida sob as
espessas camadas de gelo nas regides polares. Segundo FREITAG et al. (2015), os
sistemas autonomos representam uma das melhores plataformas para amostragens do
oceano nas areas cobertas por gelo. Tais possibilidades incrementam as areas a serem
exploradas e minimizam os riscos envolvidos, principalmente quando se consegue

substituir a atuacdo direta do homem em ambientes hostis e imprevisiveis.

As atuacdes destes equipamentos autonomos estdo, geralmente, amparadas por
redes de sensores fixos no fundo do mar e/ou em boias que se comunicam com o0
submergivel. Estes sensores enviam e recebem informacgdes para o submergivel durante
janelas de tempo pré-determinadas, que atualizam seu sistema de posicionamento,
considerando que a posi¢do das boias estd vinculada a rede de GPS e a dos sensores
fixados no fundo do mar ndo se altera apos a implantagdo, a Figura 3 resume algumas

aplicagdes dessa rede de comunicagdo acustica.
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Figura 3 - Ilustracio das vias de comunicac¢io entre os equipamentos, adaptado de HEIDEMANN
et al. (2006).

No cenério militar, os veiculos autonomos também desempenham um
importante papel, atualmente sua confiabilidade atingiu a maturidade e sua aplicagao
minimiza riscos a vidas humanas. Aplicados nas medidas de antiminagem (MCM -
Mine Encounter Measures) e no rapido reconhecimento de ambientes de crise (REA —
Rapid Enviromental Assessment), o desenvolvimento de programas, liderados por
institui¢des internacionais de apoio mutuo e global, desenvolvem projetos de aplicagao
destes sistemas autonomos para além de suas fungdes de pesquisa. Dentre elas o
monitoramento ocednico e aplicagdes de taticas militares maritimas que visam
desenvolver, dentre outras, prote¢ao de portos, controle de navegacao, patrulhamento de
regides sensiveis e preparacao de locais de crises e batalhas (BOVIO; CECCHI;
BARALLLI, 2006, HAGEN et al., 2008).

2.4. Atenuagao

A atenuagdo acustica deve ser entendida como uma consequéncia da
transmissao de ondas acusticas em um determinado material. Segundo GORGAS et al.
(2002), a atenuacao efetiva ¢ composta por duas parcelas, uma intrinseca ao material
que ¢ o resultado da conversdo da energia elastica em calor e a outra proveniente da
atenuacdo por espalhamento, relativa as propriedades reflexivas e refrativas das ondas

quando interagem com particulas ou em interfaces de materiais diferentes.

A atenuagdo proveniente da interacdo da onda com o material ¢ dependente da
frequéncia da onda e das propriedades do material, tais como, porosidade, tamanho do
grao, forma do grao. Quando a passagem da onda modifica as caracteristicas fisicas do

material, tornam a viscosidade do fluido e a permeabilidade dos poros fatores
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dominantes na atenuacdo, pois a capacidade do fluido se mover em relagdo ao mineral

indica uma condicdo viscoelastica (HAMILTON, 1972).

Por outro lado, se este movimento nao ocorre, ou seja, o deslocamento entre
fluido e mineral pode ser negligenciado, o modelo pode ser interpretado como quase
elastico e a atenuagdo ocorre quase que inteiramente pela fric¢do entre os graos do
mineral. Uma caracterizagdo semelhante também ¢ indicada por MC DONAL et al.
(1958), que conclui que a auséncia de dispersao em formagdes rochosas consolidadas
ndo estdo sujeitas a caracteristicas visco-eldsticas, enquanto materiais nao consolidados

em zonas de subsaturacdo apresentam comportamento visco-eldstico.

Ainda segundo HAMILTON (1972), a viscosidade da agua nos poros e a
permeabilidade do sedimento podem ser fatores de grande importancia para a dispersao
da velocidade nos modelos viscoelasticos, tais movimentos da dgua em relagdao a matriz
mineral depende de fatores como a frequéncia da onda. Consequentemente serd
percebida uma significativa variabilidade da atenua¢do mesmo para uma pequena
variacdo das caracteristicas entre os sedimentos, como ¢ o caso da presenga de argila

nos poros que diminui a permeabilidade.

De maneira complementar as consideragdes acima, conclui-se que estes
comportamentos influenciam os modelos utilizados para os célculos da atenuagdo e
demais fendmenos da propagagdo além de estarem submetidos as seguintes
condicionantes: o tamanho da onda, que deve ser muito maior que o tamanho do grao,
de maneira a evitar o efeito de espalhamento Rayleigh; o meio poroso e ndo cimentado;

o meio totalmente saturado com agua (HAMILTON, 1972).

Quanto a parcela dos célculos para a atenuacdo da onda, onde um modelo
viscoelastico deve ser utilizado para satisfazer as condigdes do meio cuja passagem da
onda ocasione perda de energia, algumas constantes eldsticas devem ser modificadas, de
maneira a incluir tais atenuacdes, entretanto as equagdes da mecanica dos solos porosos
ndo se alteram, requerendo apenas a adaptacdo destas constantes (BIOT, 1962). Um
desses casos, indicado por HAMILTON (1969b) para as constantes de Lamé, as quais

sao independentes da frequéncia, atribui-se o seguinte:

Constantes (complexas) para o modelo viscoeldstico do meio — (A+iA’) e
(utip’), onde a primeira parcela da soma representa a resposta eldstica e a segunda

parcela a atenuagdo energética.
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Os fatores de atenuacdo estdo intimamente correlacionados aos pardmetros
viscoelastico do comportamento dos sedimentos saturados, e sdo medidos em decibéis
por metro, sendo dependente de uma constante (k) (correlacionada ao tipo de solo e sua
porosidade), da frequéncia (f) da onda e seu expoente (n), de acordo com a seguinte

formulagdo apresentada por (HAMILTON, 1972):
a=kfm"

Esta formula compreende a influéncia da frequéncia na atenuagdo da onda

quando esta se propaga no meio. Entretanto, a variabilidade do material que compde o
meio e suas propriedades fisicas, tais como o tamanho do grao, densidade aparente ¢ a
porosidade, influenciam diretamente o comportamento mecanico de propagacdo
alterando as condicdes da onda e consequentemente os efeitos da atenuacdo. Tais
comportamentos podem ser inseridos na equacdo pelo expoente “n”, geralmente
proximo de 1,0 para baixas frequéncias, entretanto ao se considerar o efeito Rayleigh,
w1

quando o tamanho da onda se aproxima ao tamanho do grdo o coeficiente “n” ¢

majorado.

Para os céalculos das condi¢des geradas pela passagem da onda no material e
seu comportamento perante esta situacdo, visando aproximacgao destes calculos ao real
comportamento do meio, tanto no modelo elastico como no viscoeldstico, a
consideracdo de fatores como a isotropia do material, uniformidade da porosidade e
uniformidade da poropressdo, ocasionam aproximagdes que reduzem significativamente
as constantes elasticas que influenciam o comportamento do fluido se deslocando nos

poros dos graos (BIOT, 1962).

2.5. Efeitos da Atenuagdo na Propagacao de Ondas Acusticas Submarinas

Um dos principais efeitos da atenuacdo das ondas acusticas ¢ a limita¢do da
capacidade de penetracdo no fundo marinho e da distancia de propagagdao. O fenomeno
da propagacdo da onda ¢ regido pela conservagdo de energia, entdo, logo se percebe a
perda de energia da onda em fun¢ao do deslocamento. Esta condicdo afeta diretamente a
capacidade de percorrer longos caminhos, pois a energia inicial ¢ dispersada

omnidirecionalmente.

Percebe-se que uma parcela da atenuagdo das ondas sonoras pelo meio estd
relacionada a faixa de frequéncia, bem como pelo tipo de material e seu comportamento

quando perturbado pela propagagdo acustica, cabendo estudos nesta drea de interesse
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para a grande variedade de fundos marinhos e as diversas frequéncias utilizadas pelos

métodos investigativos.
2.5.1. Atenuagao Intrinseca

Um dos trabalhos nesta andlise ¢ de SAVAGE (1965), que verifica a
formulagdo da relagdo da atenuacdo com a frequéncia para meios granulares e conclui
que, para uma faixa de frequéncia, entre 10 ¢ 10° Hz, a atenuagdo intrinseca ao meio (Q
— fator de atenuacdo especifico) ndo varia, pois esta parcela da atenuagdo esta
relacionada a perda de energia pelo calor produzido na concentragdo de tensao no
material constituinte do meio, seja intragranular ou no contato entre graos, sendo o

tamanho do grao um fator de relevancia nesta analise.
Q! =AE/2nE

A formulacdo acima, expressa o fator de atenuagdo especifica, proposta por
KNOPOFF e MACDONALD (1958) para ondas harmonicas, onde AE ¢ a energia
dissipada por unidade de volume para cada periodo da onda e E, ¢ a densidade de
energia elastica maxima acumulada em cada ciclo da onda, que conclui a independéncia
da frequéncia para a atenuagdo. Dados experimentais de SAVAGE (1965), mostraram
que para pequenas amplitudes de ondas harmonicas, Q, se apresenta independente da
frequéncia para uma janela de 1Hz a 1MHz, esta caracteristica também foi concluida

por ATTEWELL e RAMANA (1966), fornecendo a seguinte formulagdo de Q:

Q — 213f—0,015

Os graficos da Figura 4, ilustram a atenuag@o intrinseca constante para a
grande faixa de frequéncia da onda acustica ao interagirem com o mineral, conforme

discutido no paragrafo anterior.
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Figura 4 - Relacio entre Fator de atenuacao especifico e frequéncia para um determinado material,
adaptado de SAVAGE (1965) (a); e ATTEWELLe RAMANA (1966) (b).

Em ATTEWELL e RAMANA (1966), sdo analisadas as condi¢des de
atenuagdo de ondas em rochas, caracterizando este fendmeno como tanto dependente da
distancia, dado por e™**, onde x ¢ a distancia ¢ o a constante de atenuagdo espacial,
quanto dependente do tempo, dado por e *%, onde t é o tempo de percurso da onda e y a
constante temporal da atenuagdo. Ambas as constantes sdo relacionadas por a =
w/2cQ, sendo ¢ a velocidade, e 1/Q (Q'l) a atenuacdo especifica ou fric¢do interna
caracteristica do material. Este parametro representa uma parcela da atenuagdo total

sofrida pela onda e esta relacionada ao material, de maneira independente da frequéncia.

A partir de outro ponto de vista, AYRES e THEILEN (2001), identificam o
fator “Q”, como a capacidade da rocha em transmitir a onda sismica, quanto maior este
fator, melhor a transmissibilidade da onda pelo meio, sendo que tal fator também esta
relacionado com a saturagdo € a poro pressao atuante no meio, pois para meios sem a
presenca de agua o fator ¢ extremamente elevado e na presenca de agua os valores sao

significativamente mais baixos.
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Percebe-se entdo que, a atenuagdo intrinseca ndo possui relagdo com o modelo
de comportamento do meio para a passagem da onda. Segundo aponta HAMILTON
(1969b), tal atenuagdo nao esta relacionada a fatores que envolvem a permeabilidade

com o sistema estrutural do sedimento.
2.5.2. Atenuagdo do Sinal

Visando tratar das demais parcelas de atenuagdo do sinal, serdo abordados
métodos de obtengao da atenuagdo do sinal pelo meio, obtidos a partir de medigdes (in
situ e em laboratorio) e suas formulagdes empiricas. Nos topicos seguintes, as demais

parcelas da atenuagdo serdo discretizadas e analisadas individualmente, de acordo com

suas contribuicoes.

Neste caso, percebe-se que a atenuagdo total esta intimamente relacionada a
frequéncia da onda, conforme Figura 5 e os trabalhos de ATTEWELL e RAMANA
(1966), MC DONAL et al. (1958), HAMILTON (1972), HAMILTON (1976) e
(GORGAS et al. (2002), além de outras caracteristicas fisicas do meio. Uma das
consequéncias destas perdas ¢ a limitacdo do tipo de fonte a ser utilizado nas

investigacdes geofisicas, a qual deve ser compativel com a profundidade e penetragao

de investigagdo que se deseja.
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Figura 5 - Graficos Frequéncia x Atenuacio, adaptado de ATTEWELL e RAMANA (1966).
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Figura 6 - Grificos Frequéncia x Atenuacio, adaptado de HAMILTON (1972).

Visando identificar as demais condicionantes do meio que participam da
atenuacdo (k) do sinal sonoro, HAMILTON (1972) discute algumas observacdes
resultantes de seus experimentos, dentre elas, a relagao da atenuagao com o tamanho do
grao, cuja maior importancia se relaciona com o espalhamento de Rayleigth, pois ao
aproximar o tamanho da onda com o tamanho do grdo, eleva-se a relacdo da frequéncia
para a quarta ordem (n~4); com a porosidade, que possui uma caracteristica nao linear;
e, com a rigidez dinamica (moédulo de rigidez ou cisalhamento p), que possui
comportamento semelhante a porosidade. Entretanto, percebe-se que estes fatores nao
oferecem uma tnica direcao para a atenuagao, sendo necessario dividir a analise sob o
aspecto do comportamento do meio quanto a sua saturagdo, adsor¢do de dgua e coesdo,
fazendo com que os diferentes tipos de solos apresentem parametros diferentes de
atenuacao.

Em GORGAS et al. (2002), também sao apontadas dificuldades em estabelecer
parametros rigidos que relacionem as propriedades fisicas do meio com a atenuacgdo,
principalmente considerando os comparativos entre medic¢des in situ e em laboratorio,

que possuem escalas de medi¢des diferentes.

19



Com isto, a analise da atenuagdo se torna mais clara quando separamos aqueles
solos mais granulares (areias) dos que possuem maior coesdo (argilas). Para as areias, ¢
possivel trabalhar com as propriedades viscoeldsticas, considerando a capacidade de
percolagem do fluido entre os poros. Entretanto, a fricgdo do contato entre os graos
pode ter carater dominante na perda de energia, devendo-se levar em conta fatores como
modulo de rigidez, o qual esté interligado diretamente com a porosidade (para areias) e
tamanho médio do grao. O resultado de uma diminui¢do do tamanho do grao sem
variacdo da porosidade, s6 com o aumento do numero de contatos entre grao, leva a
maiores atenuagdes. Por outro lado, se a porosidade aumenta sem a variagdo do
tamanho do grao, ocorre a diminui¢cdo dos contatos entre graos, diminuindo a atenuagao

(HAMILTON, 1972).

Para os siltes e argilas, os fatores de atenuagdo estdo relacionados a coesao das
particulas, questdo de maior complexidade, pois possui relacdo com as caracteristicas
eletroquimicas do mineral e forgas intragranulares, assunto que ndo serd observado
neste estudo, cabendo avaliar que maiores valores de atenuacao estdo relacionados com
menores indices de porosidades para estes compostos, conforme identificado no pico do

grafico a) ilustrado na Figura 7 (HAMILTON, 1972).

Finalmente, valores de k foram obtidos experimentalmente por HAMILTON
(1972), relacionando tanto a porosidade quando ao tamanho do grao, conforme as

figuras a seguir.
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Figura 7 - Fator k relacionado com a porosidade (a); e tamanho médio do grio em mm (b),
adaptado de HAMILTON (1972).

Percebe-se entdo que a atenuagdo do sinal pelo fundo marinho ¢ de dificil
caracterizacdo, dado que diversos fatores interferem no comportamento do sinal ao se

propagar por um meio heterogéneo. Em AYRES e THEILEN (2001), aponta-se que os
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mecanismos de atenuagdo ainda sdo pouco entendidos, apesar de se saber das
contribui¢cdes oferecidas pelas caracteristicas do sinal refletido para esta analise, os

quais permitem ter algum entendimento sobre as camadas refletoras.

3. METODO SISMICO

Os métodos sismicos se dividlem em duas grandes areas, a sismica
convencional e a sismica de alta resolucdo. A primeira, mais voltada para a exploragao
do petrdleo e identificacdo das camadas mais profundas da crosta, e a segunda visando
reconhecimento do fundo submarino e das camadas deposicionais mais superiores para
o mapeamento de habitats e como suporte para obras de engenharia submarina. Apesar
de empregarem os mesmos principios fisicos, os sistemas de aquisi¢ao € processamento

dos dados sao diferentes (SOUZA, 2006).

O foco deste trabalho se volta para a sismica de alta resolugdo, técnica que
permite a investigacdo mais detalhada das camadas rasas do subfundo marinho.
Diferentemente da aquisi¢ao sismica convencional, ilustrada pela Figura 8, a sismica
rasa pode trabalhar com seus equipamentos de aquisi¢do fixados no casco da
embarcagdo, conforme o esquema apresentado pela Figura 9, cujos equipamentos sdo
significativamente mais compactos, conforme ilustragdo da Figura 10. Os dados
utilizados para este trabalho foram adquiridos por esse método, que permite analisar as
caracteristicas de interacdo da onda com as primeiras camadas de solo e também sao
compativeis com as caracteristicas dos sinais de comunicacdo utilizado no

desenvolvimento destas tecnologias.
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Figura 8 - Esquema do levantamento sismico convencional.
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Figura 9 - Esquema de investigacdo pelo Sub-bottom Profiler (SBP). Fonte:
https://oceanexplorer.noaa.gov/okeanos/explorations/ex1404/logs/sept24/media/figl-hires.jpg,
acessado em 03/03/2022
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Figura 10 — Transdutor 3,5 kHz (a), e Perfilador de Sub-Fundo Knudsen 3260 (b).

A frequéncia de trabalho dos métodos sismicos de alta resolugdo (0,5 kHz — 10
kHz para as fontes ressonantes), quando comparados com o da sismica convencional
(geralmente menores que 0,1 kHz para as fontes impulsivas), acabam por criar
interacdes com a rugosidade do fundo marinho ou com as interfaces sedimentares,
devido critério de Rayleigth conforme exemplificado na Figura 11, gerando
espalhamento do sinal actstico em determinadas condi¢des (SOUZA, 2006). Entretanto,
¢ devido a estas condi¢des que podemos utilizar este método para classificar o tipo de
fundo e obter algumas propriedades acusticas do sedimento de cobertura que poderdo

ser correlacionadas com propriedades fisicas.

—
a

RESOLVED RAYLEIGH'S UNRESOLVED
CRITERION

DECREASING IMAGE SEPARATION ——=

Figura 11 - Ilustracio da resolucio pelo critério de Rayleight.
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4. INTERACAO DA ONDA COM O FUNDO MARINHO

A necessidade de reconhecimento do fundo marinho e de suas propriedades
representa uma das maiores aplicagdes para a acustica submarina. Os avangos
tecnologicos das técnicas bem como o aumento da capacidade de célculo e
armazenagem computacional permitem aquisicdo de dados cada vez mais complexos e
de maiores regides. A partir destas ferramentas sdo mensurados e analisados os
resultados de investigacdes acusticas aumentando a precisdao de medicdes realizadas

indiretamente.

A velocidade da onda no meio ¢ de grande importancia para definir os tempos
de transito e, desta maneira, identificar a correta posicdo espacial dos refletores e alvos
nas camadas sedimentares no fundo e subfundo marinho. Em HAMILTON (1956),
foram identificados valores de velocidade para diferentes tipos de fundo marinho, dentre
eles solos moles (lamas) tais como siltes e argilas, cuja porosidade ¢ bastante elevada,

para as quais foram constatadas velocidades inferiores aquelas constatadas na agua.

Diversos autores produziram trabalhos visando elaborar correlagcdes empiricas,
a partir de investigagdes in situ € em laboratdrio, entre as propriedades acusticas e as
propriedades fisicas do material que constitui o fundo marinho, dentre eles
HAMILTON et al. (1956), RICHARDSON e BRIGGS (1993), AYRES e THEILEN
(2001), DAVIS et al. (2002) e GORGAS et al. (2002). Tais pesquisas visam incremento
no entendimento sobre o comportamento da onda quando interage com a camada
sedimentar, visto que variagdo das propriedades de cada meio ocasiona grande

influéncia no sinal acustico refletido aos transdutores.

Neste contexto, ¢ perceptivel o quanto a influéncia das caracteristicas fisicas do
meio interfere na atenuagdo e no comportamento da onda. Este topico servira para
identificar com maiores detalhes tais influéncias, bem como descrever cada uma das

propriedades participantes do fenomeno.

4.1. Granulometria e Porosidade

Os tipos de sedimentos sdo divididos pelo tamanho dos graos e a proporgao
que cada um constitui o meio em questdo. Uma das principais classificagdes foi

proposta por WENTWORTH (1922), resumida nas tabelas abaixo.
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Tabela 1 - Tamanho e classificacdo dos sedimentos.

Cancaley| Coscilbin] el | Wi, | e |~ Dk Silte Argila
Grosso Fino Grossa Fina
>64 mm |44 mm| 4=2mm | 0.5>1/4 mm | 1/4>=1/8 mm | 1/8>1/16 mm | 1/16>1/256 mm | <1/256 mm

Tabela 2 - Classificacao dos sedimentos pelos quantitativos de cada componente dada por

WENTWORTH (1922).

TEOR DE MATERIAL

CLASSIFICA(;EO WENTWORTH

Cascalho » 80%

Cascalho

Cascalho > Areia > 10%

QOutros< 10%

Cascalho com Areia

Areia > Cascalho > 10%

QOutros< 10%

Areia com Cascalho

Areia = B0%

Areia

Areia =silte = 10%

Outros< 10%

Areia Siltosa

Silte =Areia » 10%

Outros< 10%

Silte Arenoso

Silte = 80%

Silt

Silte =Argila = 10%

QOutros< 10%

Silte Argiloso

Argila =silte > 10%

QOutros< 10%

Argila Siltosa

Argila = 80%

Argila

A classificacao utilizada neste trabalho foi a de SHEPARD (1954) e de

SCHLEE (1973), ilustradas na Figura 12 e Figura 13.
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Figura 12 — Sistema de Classificacido proposta por SHEPARD (1954), adotada para a nomenclatura
dos tipos de fundo neste trabalho.
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Clay Gravel

<109 Gravel

Sand Silt Sand

Figura 13 — Padrao de classificacdo proposta por SCHLEE (1973), aproveitando a classificacio de
Shepard, entretanto, abrangendo os sedimentos cascalhosos.

A classificagdo acima possui relacdo direta com a porosidade, a qual ¢
caracterizada como a propor¢do de vazios entre graos em relagdo ao volume total. Os
solos mais heterogéneos possuem maior capacidade de preenchimento dos vazios
existentes entre os graos por particulas menores, resultando em porosidades baixas, por
outro lado, solos mais homogéneos, tendem a ser mais porosos. Entretanto, sua
composicao mineraldgica também influencia na estimativa da porosidade, por exemplo,
graos de areia e cascalhos apresentam-se inertes quimicamente e acabam por formar
uma matriz com elevado nimero de contatos entre os graos. Ja os siltes e argilas, mais
suscetiveis a forcas intermoleculares (principalmente em contato com a agua) tendem a
formar “esqueletos” com elevados indices de vazios (geralmente preenchido por dgua) e

consequentemente elevada porosidade.

Esta propriedade apresenta significativa importancia para o estudo da acustica
submarina, pois, conforme ja abordado, a influéncia no comportamento do meio pela
passagem da onda esta relacionada com a capacidade do meio liquido presente nos
poros do sedimento de se deslocar em relacdo a matriz granular, logo, a quantidade de
vazios € o tamanho dos poros existente no sedimento devem ser levados em

consideragdo para a dinamica do estudo da acustica.

4.2. Impedancia Acustica

Uma das caracteristicas que visa resumir o fendmeno da interacdo da onda com
as interfaces entre os diferentes meios em uma propriedade singular, ¢ a Impedancia.
Segundo RICHARDSON e BRIGGS (1993), ¢ utilizada como principio operacional
pela maioria dos sistemas de classificagdo acustica, também se traduz na quantidade de

energia refletida (ou perdida) quando uma onda passa de um meio para outro

26



(HAMILTON, 1970). Esta caracteristica ¢ formulada pelo produto da densidade pela
velocidade, originalmente dada por KINSLER et a/ (2000):

z =P/,

Onde, Impedancia (Z) ¢ a razdo entre a pressdo acustica (p), causada pela

passagem da frente de onda, e a velocidade u, da particula do meio.
Que para onda planas, utiliza-se a seguinte formulagao:
Z=*xpoV
Onde, py ¢ a densidade do meio e V a velocidade da onda no meio.

Segundo SOUZA (2006), o fendmeno fisico da reflexdo s6 ocorre quando
existem contrastes representativos (variacdo de impedancia) entre os meios atravessados

pelo sinal acustico, sendo praticamente inexistente em corpos homogéneos.

A relevancia desta caracteristica permite identificar diferentes camadas
sedimentares e, principalmente, o fundo marinho, mesmo para o caso de pequenas
variagdes de velocidade entre a 4gua e sedimento, pois a variagdo de densidade

influencia significativamente no calculo da impedancia (HAMILTON, 1970).

Segundo HAMILTON (1969a), a excelente relagao entre a impedancia e outras
propriedades facilitam a predi¢dao desta para seu uso em estudos de refletividade e para
determinar valores de velocidade do som nas camadas estudadas. A impedancia
aumenta com a diminui¢do da porosidade de maneira quase linear, apresentando
resultados e comportamento parecidos tanto para sedimentos em dguas profundas
quando em sedimentos de elevada porosidade da plataforma continental. Quando
consideramos a densidade, a impedancia aumenta com o aumento desta, apresentando
relagdo levemente logaritmica nas plataformas e praticamente linear em daguas
profundas. Ambas as caracteristicas sdo mais precisas que o tamanho médio do grao

para determinar a impedancia, concluiu HAMILTON (1969a).

O estudo da relagdao da impedancia com os demais parametros fisicos dos solos
visa obter condicionantes de representatividade do tipo de solo analisado segundo a
menor quantidade de parametros possiveis. Tal relacdo aumenta a confiabilidade dos
métodos geofisicos e diminui a necessidade de amostras, e, como a impedancia ¢ um

parametro que pode ser obtido apenas pela andlise do sinal refletido, diversos custos
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com ensaios podem ser evitados com a utilizagdo deste pardmetro para compor as

caracteristicas do fundo marinho.

4.3. Densidade com Quadrado da Velocidade

Este parametro também ¢ utilizado para as andlises de propriedades das
camadas sedimentares ¢ o produto da densidade pela velocidade ao quadrado, tendo
elevada significancia na relagdo com as constantes dos meios eldsticos ou visco

elésticos através da equagao:
— 2 —
poVy =k + /3u_/1+2u

Ainda segundo HAMILTON (1969a), este parametro apresenta boa correlagao
tanto com a porosidade quanto com a densidade, sendo praticamente lineares. Tas
condi¢des permitem a entrada com um dos pardmetros nos diagramas para o célculo do

outro, com boas condi¢des de precisdo.

4.4. Razdo Velocidade na Agua pela Velocidade no Sedimento

O comportamento da onda assume diversas caracteristicas conforme sua
interagdo com o meio. Uma das caracteristicas de maior relevancia para a geofisica ¢ a
velocidade da onda no meio, pois a variagdo desta caracteristica pode determinar
variacoes no deslocamento da onda, cujos fendmenos de reflexdo e refragdo estejam

envolvidos.

Esta Razdo pode traduzir uma parcela deste comportamento, pois oferece
grandezas adimensionais para comparar diferentes fundos. Outra ponto de relevancia
deste indice ¢ a viabilidade da correlacdo de medi¢des realizadas em laboratorio e in
situ, sobre a velocidade da onda no sedimento (HAMILTON, 1969a). Esta relagdo ¢
ainda utilizada para parametrizar propriedades dos meios em coeficientes
adimensionais, que sdo utilizados nos céalculos de reflexao e espalhamento ocasionado
pela interface de meios, sem serem afetados por condicionantes sazonais, como

verificado por RICHARDSON e BRIGGS (1993).

4.5. Coeficiente de Reflexao e Perdas no Fundo

Diferente dos conceitos abordados anteriormente, a Reflexdo e as Perdas
ocasionadas pelo fundo, se traduzem dos resultados de varios fendmenos simultaneos,

dentre eles, a atenuagdo intrinseca, atenuacao total, espalhamento, refracdo e reflexdo,
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sendo que cada um dos fendmenos influencia nos demais, pois a energia original
incidente ¢ redistribuida para todas estas ocorréncias. Com isto, percebe-se a grande
variabilidade de condi¢des que podem ser impostas ao modelo que visa representar a
interacdo da onda com o fundo marinho. Segundo HAMILTON (1969a), o fundo
marinho ndo pode ser representado por um uUnico modelo geoacustico, diferentes
condi¢des devem ser utilizadas considerando o tipo de fundo o qual se pretende

representar.

Para CLAY (1966), o sinal refletido pode ser considerado como a soma de uma
componente coerente, caracterizada pela refletividade média de uma area do fundo, e
uma componente incoerente, caracterizada pelo espalhamento devido a irregularidades
do fundo. As caracterizagdes estdo relacionadas a compatibilidade entre as fases da
onda incidida e da onda refletida (ou espalhada), quando estas mudam rapidamente com

pequenas variacdes da distincia entre fonte/receptor em relacdo ao fundo, o campo ¢

caracterizado como incoerente, a Figura 14 ilustra o problema.

S¢ Re
\ J p(t) t

Se R, '
D“II_W' t
(b)

Figura 14 - Comparacio entre reflexao incoerente (a) e reflexdo coerente (b), adaptado de CLAY
(1966).

Desconsiderando as irregularidades do fundo e visando o estudo do problema,
a reflexao pode ser entendida como propagacao de uma onda plana, que incide numa
superficie (ou interface) com um determinado angulo de incidéncia (medido a partir da
superficie da interface até a fonte) que tem uma reflexdo cujo angulo ¢ igual ao de
incidéncia, entretanto com amplitude reduzida, conforme equag¢des a seguir,

identificadas por JACKSON e RICHARDSON (2007):
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P, = PyetkiT
B = wa(e)PiOeikr'r

Onde, P; e P, s@o as amplitudes da pressdo incidente e refletida obtida a partir

da amplitude da fonte Pj ¢ do vetor da onda k; = w/cw (cosB,0,—send) e k, =
“)/CW (cos0,0,send), tendo como V,,,(0), o coeficiente de reflexdo, e a Figura 15 a

referéncia esquematica.

Receiver

Source
.,

Scattering Patch Area = A

Figura 15 - Ilustracio das relacdes da onda incidida e refletida, adaptado de JACKSON e
RICHARDSON (2007).

Baseando-se no Modelo da Teoria do Fluido, que contempla a camada
superficial do sedimento como um fluido sem atenuagdo, HAMILTON (1969a) aponta
que ¢ possivel obter parametros de velocidade e densidade do fundo, bem como o
estudo da reflexao e refragdo da onda com incidéncia normal ao fundo, bem proximo
dos reais. As formulagdes relacionadas a esta teoria, sem significativa dependéncia da
frequéncia da onda sdo: para o coeficiente de reflexdo do fundo (R) e para a equacdo de
perda pelo fundo (BL).

_ P2Vp2-p1Vp1
P2Vp2 + p1Vp1

Onde, p1V,,; € a impedancia do meio 1 e p,V,, € a impedancia do meio 2, €;
p p

BL = 20 logR

Onde BL (Bottom Loss) ¢ a Perda no Fundo, para ondas planas com incidéncia

normal ao fundo.
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Este valor ¢ compativel ao identificado por JACKSON e RICHARDSON
(2007), cuja perda de fundo ¢ dada por:

BL = =20 log(|V,w(8)])

Salienta-se que JACKSON e RICHARDSON (2007) também apresenta a
equiparagdo das teorias do Fluido e Elastica para o tratamento do coeficiente de
reflex@o. Em suas consideragdes, e para sedimentos ndo consolidados, a teoria elastica
apresenta uma modesta correcdao em relacao a teoria do fluido, conforme apresentado na
Figura 16, que conta com uma majoracao da velocidade transversal da onda (de maneira
a viabilizar a diferenciacdo entre as duas curvas), adotando-se 250 m/s (em detrimento

dos valores realistas de 100 m/s).
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Figura 16 - Comparativo entre as curvas de coeficiente de reflexfio, para sedimentos nio
consolidados, pela teoria do fluido e teoria elastica, adaptado de JACKSON e RICHARDSON
(2007).

Percebe-se a importancia da dependéncia no angulo de incidéncia e das
caracteristicas da taxa de velocidade entre o sedimento e a dgua para o calculo das
perdas de fundo, bem como da refletividade do meio, na comparacdo realizada por
JACKSON e RICHARDSON (2007), ilustrada na Figura 17. Percebe-se ainda que
abaixo do angulo critico, para interfaces que ndo geram perdas, a reflexdo ¢ entendida
como perfeita (KUPERMAN; ROUX, 2007). Desta maneira, a perda aumenta conforme
o aumento da refragdo da onda em dire¢@o ao sedimento, sendo a penetragdo maior para

maior angulo de incidéncia, obedecendo a Lei de Snell.

31



25F

[x*]

(=]
T

-

el B B T T ——

Bottom Loss (dB)
n

—_
[=]
T

éeint S

Sand

0 10 20 30 40 50 60 70 a0 90
Grazing Angle (degrees)

Figura 17 - Grifico da Perda de Fundo x Angulo de Incidéncia para Argila e Areia com
apontamento do dngulo critico nas areias e Angulo de intromissiio nas argilas, adaptado de
JACKSON e RICHARDSON (2007).

Outro ponto a ser observado ¢ que as baixas velocidades (Vs<V, — quando a
velocidade no sedimento ¢ menor que a velocidade na agua) dos fundos argilosos,
percebe-se que em certo angulo de incidéncia (dngulo de intromissdo), a reflexdo cai
abruptamente e a refracdo aumenta, ocasionando perda de energia maxima para o fundo,
neste caso o sinal fica aprisionado na camada sedimentar e refrata consecutivamente por

longas distancias.

O fenomeno da intromissdo em fundos de baixa velocidade, também foi
apontado por HAMILTON (1969c), que faz referéncia a trabalhos onde foram
percebidas ondas refratadas junto ao fundo marinho, produzindo um pequeno canal
acustico na primeira camada do sedimento de fundo, cuja espessura varia entre 5 e 50

metros.

4.6. Dispersao

A dispersdo ¢ a interferéncia que o sinal sonoro sofre, ao ser refletido por uma
interface rugosa ou qualquer heterogeneidade presente no meio pelo qual o sinal se
propaga. Quando o espalhamento ocorre na interagao da onda com o fundo marinho, as
condi¢des de rugosidade desta interface sdo de grande importancia para o estudo do
espalhamento do sinal sonoro. Deste modo, percebe-se que este fendmeno esta

totalmente relacionado com as caracteristicas de refletividade do material e suas
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propriedades fisicas, cuja textura do sedimento apresenta um fator de significativa
importancia. A andlise destas caracteristicas pode ocorrer pelo conceito da componente

incoerente da refletividade, abordada no item anterior.

A interferéncia do fundo ¢ aleatodria, entretanto esta relacionada com o tipo de
fundo e suas irregularidades na regido da reflexdo, conforme abordado por JACKSON e
RICHARDSON (2007). O tipo, a forma e as propriedades fisicas do material
constituinte sao fatores que contribuem para este fendmeno, além da relacdo entre o
comprimento de onda e as dimensdes das rugosidades, questdes de significativa

importancia para o desenvolvimento deste estudo.

Este efeito também ¢ influenciado pela distdncia do receptor e o ponto de
espalhamento (fundo do mar). Partindo-se da proposta que uma parcela do sinal ¢
espalhado para diversas dire¢des ao interagir com o fundo (préoximo a uma distribui¢ao
esférica), sua intensidade ¢ atenuada significativamente com a distancia, da ordem de
duas vezes a atenuagdo do sinal refletido (URICK, 1979). Logo uma grande parcela do

sinal pode ser atenuada e ndo ser captada pelo receptor quando esta distancia ¢ elevada.

As metodologias de medigdo do espalhamento de determinada onda sobre
determinado tipo de fundo sdo feitas de diversas maneiras. Uma delas ¢ a utilizacdo de
métodos estatisticos, aplicado principalmente para altas frequéncias, prevendo o tipo de
campo gerado (média da pressao do espalhamento) apdés a reflexdo por uma
determinada regido de um determinado tipo de solo, a partir de ensaios (JACKSON;

RICHARDSON, 2007).

A partir da formulacao usada por CLAY (1966), para as parcelas de reflexdo

incoerente e coerente do sinal, sdo dadas por:

p2 — a’R?*SA 5 o
inco Rl'Rz

Ploer = a*R* 2, p2
coer R1 +R2

Onde, “p” € a pressdo acustica, “a” ¢ a fungdo da fonte, “R” o coeficiente
de reflexdo, “R;* a distancia entre a fonte e a area de reflexdo e “R,* a distincia da area

de reflex@o até o receptor, “S” a funcdo de espalhamento e “A” ¢ a area de reflexdo.
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Percebe-se nestas equacdes que a reflexdo e o espalhamento sdo afetados de
maneiras diferentes pelas distancias entre a fonte e o receptor em relacdo ao fundo,
ocasionando perdas de intensidades significativas para cada fenomeno, conforme

apontado por URICK (1979).

A dispersao ¢ geralmente medida pelo campo de pressao gerado apds uma onda
incidente interagir com uma regido do fundo marinho de area “A”. Este campo ¢ obtido
de maneira probabilistica, e confirmado por métodos empiricos (através da média de
diversas medi¢des), entretanto, sempre proporcional a intensidade do sinal incidido. A
formulagdo para a determinacdo deste valor, em conformidade com a identificada

anteriormente, ¢ dada por JACKSON e RICHARDSON (2007):
2 2 1
(I1Fs|%) = |Pi|*Ao —
TS

Onde, 6(6;, 05, ¢s), € a funcdo de rugosidade, adimensional, obtida a partir
da funcao Gaussiana que depende dos angulos de incidéncia e de refletividade, sendo
este ultimo com duas componentes, uma no plano de incidéncia e outra no plano

ortogonal a este, conforme ilustrado na Figura 15.

Transformando o campo de pressdo em energia, pela combinagao da equagao
acima com a equacao da refletividade de fundo dada por HAMILTON (1969a),
aproxima-se de uma formulagdo para a quantidade de sinal disperso pelo fundo e suas
caracteristicas. A formulacao dada por JACKSON e RICHARDSON (2007), permite tal

aproximacao:

AlP;|?
y. = A7

S 2pwCw

f 0-(81" Hsr ¢s)dﬂs
21

Fazendo o mesmo paras as expressoes de campo de pressao incidido e refletido
e se utilizando da teoria da conservagdo da energia, temos a equagao das energias onde

U, + Us < U;, resultando em:

|waclzsen9i + f O_(Qi; 95; ¢s)d-(25 < SenHi

27T

A ilustragdo para a representatividade destas condi¢des de refletividade e

espalhamento pode ser entendida pela Figura 18.
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(a) (b)

Figura 18 - Hipéteses de espalhamentos para ondas planas incidentes, em (a) espalhamento tipico
de fundo marinho com pico de espalhamento na direcdo do receptor; em (b), elevado espalhamento
com pico na direcio da fonte, caracterizando o retro-espalhamento "backscatter”, adaptado de
JACKSON e RICHARDSON (2007).

A desigualdade citada acima pode ser representada pela Lei de Lambert’s,
visando descrever a intensidade total da dispersdao pelo espalhamento, que assume a

seguinte forma:
a(0;, p;, 05, bs) = usenb;.senbg

Para 0; = 0, tem-se o retro-espalhamento (backscatter), reduzindo a

expressao acima para:
— 2
o = usen“o;

Em niveis praticos, a equagao acima quantificando a perda pelo espalhamento
devido ao fundo, pode ser representada, de acordo com KUPERMAN e ROUX (2007),

por:
Sp = A+ 10logsen?6 (dB) ou Sy = 10log u (dB)

Estas explanagdes permitem tratar numericamente o problema da dispersao do
sinal acustico pelo fundo marinho, cujo entendimento desenvolve conceitos para
analisar o problema fisico/experimental de que se trata este estudo. Entretanto, ndo
foram desenvolvidas analises matematicas para os resultados e discussdes deste
trabalho, apenas analises conceituais da influéncia da composicdo do fundo para o

fendmeno da reflexdo.

4.7. Interacdo do fundo na comunicagdo submarina

A utilizagao de protocolos de comunicagdo e o estudo dos critérios de previsao
do comportamento dos sinais acusticos no meio submarino estdo relacionados com as
caracteristicas do meio pelo qual o sinal se desloca e também com os limites desse meio

com os meios adjacentes, mais especificamente a interface do oceano com a atmosfera e
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a interface com o fundo marinho. No caso deste trabalho, a interface com o fundo
marinho ¢ analisada por pardmetros que permitem diferenciar a composicao de fundo
através do comportamento do sinal refletido por ele e, consequentemente, viabilizar a
introducao dessas caracteristicas na previsao do comportamento do sinal entre a fonte e

0 receptor.

Em JENSEN et al (2011), é exposto que essas condi¢des de interagdo da onda
com o fundo sdo fatores limitantes para os modelos de transmissao actstica no oceano,
assim como os parametros geométricos do campo correlacionados com os angulos de
incidéncia e fase do sinal resultante da interacdo com a espessura da camada sedimentar
(MAIA 2017). Entretanto o fendmeno da refletividade ndo se resume aos parametros
fisicos, mas também aos morfologicos, como a rugosidade do fundo que influencia no
efeito de Rayleigh, conforme apontado por MAIA (2017), podendo ser um fator
dominante na alteragdo da propagacdo pelos efeitos do espalhamento (JACKSON e
RICHARDSON 2007).

Na comunicagao acustica submarina, um dos fatores de maior relevancia na
analise do sinal ¢ o multicaminhamento, onde feixes de onda acabam por interagir com
o fundo antes de chegar ao receptor. Tal situacdo reflete-se nas condi¢des de interagdo
com o fundo, abordadas nos paragrafos anteriores, que sem o devido tratamento
dificulta o pleno entendimento dos dados contidos na transmissao além de ocasionar
perdas. Ao implementar um fator que traduza este comportamento na sistematica de
interpretacdo do sinal recebido, objetiva-se melhorar a eficiéncia da comunicagdo

acustica e suas derivagoes.

5. METODOLOGIA

5.1. Origem dos Dados

Os dados geofisicos utilizados neste trabalho foram adquiridos por
levantamentos da plataforma continental sudeste do Brasil, ao largo da costa norte do
estado do Rio de Janeiro, compreendida no conjunto de levantamentos para a
caracterizagdo geologica e geofisica da chamada Area IV. O levantamento se deu entre
os dias 04 e 12 de marco de 2012 pela CEPEMAR - Servigos de Consultoria em Meio
Ambiente Ltda por solicitacio da CPRM — Companhia de Pesquisa de Recursos

Minerais com coordenac¢do da Universidade Federal Fluminense - UFF.
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Os levantamentos consistiram em aquisicdo geofisica por ecobatimetro
multifeixe e perfilador de Sub-fundo (Sub Bottom Profiler — SBP) em perfis ao largo da
costa do estado do Rio de Janeiro, com apoio da embarcacdo RV Ocean Stalwalt,

realizando as linhas de levantamentos conforme Figura 19.
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Figura 19 - Localizacio do levantamento dos dados. Realce (em laranja) das linhas utilizadas neste
trabalho, adaptado de CEPEMAR (2012).

Os equipamentos utilizados foram Reson Seabat 7150 e 7125 para a batimetria
(multifeixe) operado a 24 kHz e Knudsen 3260 para a perfilagem de sub-fundo operado
a 3,5 kHz, cuja aquisi¢ao foi realizada a uma velocidade de 4,5 nos, devido ao reboque
de outros equipamentos. O perfilador de subfundo esta ilustrado na Figura 10, sendo do
tipo fixado no casco da embarcacdo. Ao todo, foram utilizados 250 km de perfil sismico

para este estudo, ilustrado pelos destaques em laranja na Figura 19.

Para as amostras de fundo, foram utilizados dados do BAMPETRO. Dentre os
dados existentes no banco de dados para a regido de estudo, foram selecionados os que
se apresentavam proximos as linhas sismicas, visando melhor representatividade das
correlagdes; bem como os que continham dados de granulometria (perante a

classificagdo Shepard), teor de Carbonatos (perante a classificacdo de Larsonneur) e
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tamanho médio do Grao (na escala de Krumbein - ¢), resultando em 27 amostras. A

distancia média entre as linhas e as amostras de fundo foi de 800 metros. A Tabela3 e a

Figura 20 resumem os dados das amostras de fundo utilizadas e suas caracteristicas

fisicas e geograficas.

Tabela 3 - Resumo das Amostras de Fundo utilizadas e suas caracteristicas fisicas e geograficas

TEORDE | TEORDE | TEORDE TEOR DE TIPO DE FUNDO TEOR DE DISTANCIA
AMOSTRA | LONG (%) LAT (%) PROFUNDIDADE PHI ()
AREIA (%) | SILTE (%) | ARGILA (%) | CASCAIHO (%) | (Class. Shepard) | CARBONATOS (%) {(m)
16898 -42,01609 | -23,43005 84,00 10,00 1,00 5,00 AREIA 15,00 138,08 3600 0,94
17335 -42,84275 | -23,28820 68,00 9,00 6,00 17,00| AREIA CASCALHOSA 98,04 700 1,21
17360 -42,88234 | -23,29454 62,00 20,00 9,00 9,00 AREIASILTOSA 97,22| 750 277
18439 -42,05906 | -23,08149 49,00 36,00 15,00 AREIA SILTE ARGILA 14,00 75,07 70| 089
17532 -42,65073 | -23,26303 96,00 4,00 AREIA 74,00 100,85 1400 164
19055 -42,06417 | -23,03397 45,00 35,00 20,00 AREIA SILTE ARGILA 5,00 74,43 410, 095
17441 -43,04617 | -23,27875 96,00 4,00 AREIA 88,31 200 084
18686 -43,07894 | -23,06076 94,00 6,00 AREIA 71,00 37,28 650, -017
19100 -42,06473 | -23,02846 54,00 27,00 19,00 AREIA SILTOSA 5,00 70,72| 290| 564
18678 -43,07915 | -23,05924 78,00 22,00 AREIA 71,00 36,74 660 -
17406 -42,70572 | -23,26615 75,00 6,00 8,00 11,00 AREIA 95,81 430 148
19237 -42,06496 | -23,026524 100,00 AREIA 70,12| 10 523
18708 -42,06247 | -23,04965 53,00 27,00 20,00 AREIA SILTOSA 82,66/ 5200 062
19167 -42,06536 | -23,02255 57,00 22,00 21,00 AREIA SILTOSA 67,13 65 5,33
19280 -42,06570 | -23,01958 59,00 20,00 21,00 AREIA SILTOSA 5,00 66,92| 1000 -
17231 -42,02906 | -23,31578 11,00 3,00 1,00 85,00 CASCALHO 123,17 2500] -2.27
19494 -42,06652 | -23,01152 67,00 17,00 16,00 AREIA SILTOSA 5,00 63,39 70| 526
17510 -42,03928 | -23,26628 94,00 4,00 2,00 AREIA 67,00 119,30 500 263
17072 -43,02907 | -23,39227 95,00 5,00 AREIA 94,00 104,17 1700 1,38
16678 -43,00773 | -23,53330 88,00 12,00 AREIA 97,00 113,34 2500] 0,46
18553 -43,07746 | -23,07668 95,00 5,00 AREIA 37,59 10 -
18269/18392| -43,07261 | -23,10567 89,00 11,00 AREIA 18,00 37,59 760 4,71
18896 -43,08171 | -23,04075 100,00 AREIA 4,00 32,63 190 540
17919 -42,04853 | -23,17999 36,00 43,00 21,00 AREIA SILTE ARGILA 113,30 1550] 5,34
19510/19533| -43,08587 | -23,01066 100,00 AREIA 5,00 27,91 740, 1,23
17614 -42,47113 | -23,22836 98,00 2,00 AREIA 83,00 107,31 1050 -
17996 -43,06328 | -23,16528 95,00 5,00 AREIA 8,00 59,73 550, 351
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Figura 20 - Mapa de localizacio das amostras de fundo em relacio as linhas sismicas.




5.2. Tratamento dos Dados

As linhas sismicas utilizadas para este trabalho ofereceram dados acusticos do
sinal refletido obtidos pelo perfilamento de fundo (Sub Bottom Profile) com frequéncia
de operacao de 3,5kHz, gravados em formato SGY e ilustrado pela Figura 21. Os dados
foram tratados pelo software KINGDOM (ISH Markit) visando a obtencao da amplitude
do sinal refletido pelo fundo marinho: primeiro envelope do sinal. Pelo software
também foram corrigidas inconsisténcias do refletor de fundo (compensagdo do heave)
e a identificacdo do refletor de fundo. Estes valores foram correlacionados com os tipos
de fundo detalhados na Tabela 3. Uma regido de influéncia de cada amostra foi
computada com um quantitativo de “pings” sismicos mais proximos a essas amostras,
entdo a média das amplitudes foi vinculada aos teores de sedimentos, teor de carbonato,

tipo de fundo e ¢.

T =

R ey T T T e Y D T

Figura 21 - Trecho do SBP referente a Linha 009, com a identificacdo do fundo pelo refletor azul,
obtida com o aplicativo Sub Bottom Processing do software Hypack.

Este processamento permitiu organizar os dados e os vinculos entre os
parametros acusticos ¢ as amostras de fundo (pardmetros fisicos, resumidos na Tabela
4), que posteriormente, através da correlagdo da amplitude com a impedancia acustica
calculada sobre as caracteristicas das amostras, foram extrapolados para os demais
trechos da linha sismica, de maneira a visualizar as informagdes sedimentoldgicas ao

longo da linha investigada.
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Tabela 4 - Amplitude média do sinal refletido e correlacio com as amostras de fundo.

AMPLITUDE | AMPLITUDE MEDIA | DESVIO
AMOSTRA LONG (%) LAT (°) 2 z
MEDIA UTILIZADA (f100) | PADRAO
16898 -42,01609 | -23,43005 3721,55 37,22 10,38
17335 -42,84275 | -23,28820 4025,55 40,26 15,05
17360 -42,88234 | -23,29454 4403,71 44,04 4,29
18439 -42,05906 | -23,08149 4753,88 47,54 6,41
17532 -42,65073 | -23,26303 5302,78 53,03 14,89
19055 -42,06417 | -23,03397 5514,63 55,15 7,13
17441 -43,04617 | -23,27875 5582,32 55,82 4,92
18686 -43,07894 | -23,06076 5683,57 56,84 9,91
19100 -42,06473 | -23,02846 6001,10 60,01 1,20
18678 -43,07915 | -23,05924 6347,22 63,47 18,80
17406 -42,70572 | -23,26615 6409,62 64,10 11,24
19237 -42,06496 | -23,02624 6426,86 64,27 13,07
18708 -42,06247 | -23,04965 6530,73 65,31 4,81
19167 -42,06536 | -23,02255 6577,23 65,77 37,81
19280 -42,06570 | -23,01958 682,20 68,32 34,72
17231 -42,02906 | -23,31578 8020,15 80,20 15,79
19494 -42,06652 | -23,01152 8164,79 81,65 21,53
17510 -42,03928 | -23,26628 8339,54 83,40 29,59
17072 -43,02907 | -23,39227 8423,51 84,24 24,67
16678 -43,00773 | -23,53330 005,96 50,06 7,53
18553 -43,07746 | -23,07668 10380,83 103,81 12,06
1826918392 | -43,07261 | -23,10567 10806,35 108,06 5,46
18896 -43,08171 | -23,04075 11688,63 116,89 5,84
17919 -42,04853 | -23,17999 12947,76 129,48 7,23
19510/19533 | -43,08587 | -23,01066 13377,14 133,77 6,50
17614 -42,47113 | -23,22836 14623,45 146,23 6,79
17936 -43,06328 | -23,16528 15489,43 154,89 8,11

Apo6s organizar os dados sismicos de amplitude, exportados pelo software,
percebeu-se que apresentavam alguns valores extremos, incompativeis com a sequéncia
de dados adjacentes. Deste modo foi realizado um descarte de valores extremamente
elevados ou baixos, que resultou na remocdo de aproximadamente 5% do total de

amostras (pings), entretanto, o desvio padrdo diminuiu de 20%.
5.2.1. Caélculo da Impedancia

A impedancia foi calculada para as amostras de duas maneiras independentes, a
primeira delas obteve-se dados de densidade e velocidade da onda disponiveis na
literatura para os tipos de sedimentos identificados na regido, considerando que as
amostras do BAMPETRO nao dispunham dessas informacdes, ¢ a partir desse valor foi
calculada a impedancia acustica para cada um desses tipos sedimentares, conforme a

formula a seguir:
Z = pOV

Onde, py ¢ a densidade do meio e V a velocidade da onda no meio.
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Nesta abordagem, os valores e suas respectivas correlacdes podem ser
verificados na Tabela 5, onde neste caso a Impedancia Calculada(a) possui fundamento
em ensaios anteriores, realizados na regido, ou quando nao disponivel, na bibliografia,
conforme as fontes citadas, desse modo foi atribuido um valor de impedancia para cada

tipo de fundo observado na regido.

Tabela S - Impedéncia calculada para os tipos de fundo identificados na regiao de estudo.

Impedancia Calculada(a)
VELOCIDADE DENSIDADE IMPEDANCIA
TIPO DE FUNDO CONSIDERADA FONTE CONSIDERADA FONTE CALCULADA(a)
(m/s) (kg/cm?) (10° gfcm?s)

AREIA 1660,67 Macedo 2006 1,70 Miguel Reduzino 2010 2,82
AREIA SILTOSA 1565,50 Macedo 2006 1,65 Cruz el al 2013 2,58
AREIA SILTE ARGILA 1582,00 Hamilton 1982 1,58 Hamilton 1982 2,50
AREIA CASCALHOSA 1336,00 Hamilton 1982 1,84 Ayres Neto et af 2013 3,38
SILTE 1546,50 Macedo 2006 1,57 Cruz el af 2013 2,43
SILTE ARENOSO 1510,33 Cruz el af 2013 1,67 Cruz el af 2013 2,52
SILTE ARGILOSO 1546,00 Hamilton 1982 1,49 Hamilton 1982 2,30
CASCALHO 1497,98 Ayres Neto et af 2013 1,84 Ayres Neto et al 2013 2,76

A segunda estratégia foi utilizar dados sobre o tamanho médio do grao,
disponivel nas amostras de fundo, que partir da correlagdo dada por AYRES NETO et
al. (2013) para o tamanho médio do grao (¢) contra a impedancia acustica, conforme

Figura 22, obteve-se a Impedancia Calculada(b).
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Figura 22 - Correlacio da impedincia acistica com o tamanho médio do grao (¢), adaptado de
AYRES NETO et al. (2013).

Como o célculo da Impedancia ocorreu a partir de um dado disponivel para
cada amostra, foi possivel atribuir para cada amostra um valor de impedancia calculada,
oferecendo uma maior variedade amostral entre os parametros correlacionados. A
Tabela 6, resume os valores calculados para cada amostra, cujos valores de ¢ foram

retirados das informagdes existentes no banco de dados das amostras.

42



Tabela 6 - Tabela resumo das impedancias calculadas(b) em relacio ao tamanho médio do grao (¢).

IMPEDANCIA
AMOSTRA | LONG (%) LAT () TIPO DE FUNDO | PHI (¢) | CALCULADA(b)
(10° g/cm?s)
18896 -43,081708 -23,040746 AREIA 540 2,29
19510/19533 -43, 085866 -23,010659 AREIA 1.23 3,37
17335 -42 842747 -23,288204| AREIA CASCALHOSA 1.21 3,37
17360 -42 882342 -23,294543 AREIA SILTOSA 277 Wi F i
18439 -42,059059 -23,081491| AREIA SILTE ARGILA 0.89 3,46
17996 -43,063280 -23,165279 AREIA 3,51 2,78
19055 -42,064174 -23,033965| AREIA SILTE ARGILA 0.95 3,44
16898 -42,016054 -23,430054 AREIA 0,94 3,44
18269/18392 -43,072610 -23,105670 AREIA 471 2,47
19100 -42,064730 -23,028462 AREIA SILTOSA 564 X2
17510 -42,039282 -23,266279 AREIA 2,63 3,00
18686 -43,0785943 -23,060756 AREIA 017 3,73
18678 -43,079152 -23,059240 AREIA 0.00 3,69
18708 -42,062467 -23,049654 AREIA SILTOSA 0,62 3,53
19167 -42,065365 -23,022547 AREIA SILTOSA 5,33 2,31
19280 -42,065697 -23,019583 AREIA SILTOSA 0.00 3,69
17231 -42,029056 -23,315781 CASCALHO 227 4,27
19454 -42,066522 -23,011520 AREIA SILTOSA 526 2,32
17532 -42,650728 -23,263031 AREIA 1.64 3,26
17614 -42, 471126 -23,228356 AREIA 0.00 3,69
17072 -43,029072 -23,392265 AREIA 1.38 3,33
16678 -43,007730 -23,533296 AREIA 0.46 3,57
17406 -42,705721 -23,266147 AREIA 1.48 3,30
18553 -43,077464 -23,076683 AREIA 0.00 3,69
17919 -42 048527 -23,179987| AREIA SILTE ARGILA 534 2,30
17441 -43,046168 -23,278751 AREIA 0.84 3,47
19237 -42,064955 -23,026235 AREIA 523 2,33

As duas abordagens utilizadas para a andlise permitiu maior arranjo de

comparagoes entre os dados fisicos e sismicos calculados e medidos.
5.2.2. Célculo do Coeficiente de Reflexdo

A partir da féormula abaixo foi obtido Coeficiente de Reflexdo de Rayleigh que
foi utilizado, em complemento a impedancia acustica, para correlagdes das propriedades
acusticas medidas com as observadas, bem como na comparagdo das propriedades

fisicas e acusticas da camada sedimentar.

R = pP2Vp2 —piVp1r L —1
P2Vp2 t P1iVpr L+ 1

5.2.3. Parametros do meio

Para a velocidade do som na dgua, os graficos apresentados na Figura 23

forneceram tal parametro para o célculo da impedancia da 4gua proxima ao fundo.
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Figura 23 — Perfil de velocidade do som na agua, obtido durante os levantamentos sismicos e
batimétricos. (a) SVP DIA 06/03/2012 — Ponto de Referéncia (23° 00,649’ S / 042° 03,996 W); (b)

SVP DIA 05/03/2012 Ponto de Referéncia (23° 00,592° S / 041° 50,381° W); e (c) mapa com a
localizacdo das amostragens.

6. RESULTADOS

Os dados apresentados nesta se¢do possuem algumas compatibilizagdes para

viabilizar a analise, dentre elas:

Os valores de Amplitude estao divididos por 100, visando manter estes e

os demais dados dentro de uma mesma escala grafica;
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A distancia das amostras até alinha sismica esta dividida por 10;

O eixo vertical do gréafico estd em escala logaritmica, permitindo a

comparacao visual entre os valores de diferentes atributos num tnico grafico;

6.1. Consideragdes sobre a amplitude e fatores geograficos e batimétricos

A partir da Figura 24, ¢ perceptivel algumas consideragdes preliminares sobre a
analise dos levantamentos realizados com intuito de tratar os dados observados dentro

da normalidade:

O relativo aumento da amplitude do sinal sismico com a diminui¢do da

profundidade;

Uma concentragdo dos fundos constituidos de areia para as amplitudes
mais elevadas, e fundos constituidos por siltes e argilas nas faixas mais baixas de

amplitude;

CORRELACAO DA AMPLITUDE / TEOR DE CARBONATOS / PROFUNDIDADE X TIPOS DE FUNDO
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Figura 24 - Grafico de correlacdo entre a amplitude das amostras sismicas, o teor de carbonatos
nas amostras de fundo, a profundidade da regido de correlacio e o tipo de fundo identificado.

6.2. Consideragdes sobre a amplitude e propriedades fisicas do fundo

A partir da Figura 25, pode-se observar que as amostras de fundo
correlacionadas as amplitudes mais baixas apresentam maiores teores de argila e silte
em sua composicao, com exce¢do da amostra 17919, identificada pela amplitude 129,48
e da amostra 16898, identificada pela amplitude 37,22; tais amostras foram
consideradas como erro/outlier, ¢ serdo desconsideradas da conclusdo e das analises

qualitativas.
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Figura 25 - Visualizacdo da composicio dos sedimentos de cada amostra em relacio a amplitude do
sinal refletido.

A partir da Figura 26, podem-se fazer algumas observagdes, dentre elas:

As amostras com teores intermediarios de silte e argila ou aquelas com
granulometria mais bem distribuida, e apresentam elevado teor de carbonatos, tendem a

aumentar a amplitude do sinal refletido;

Percebeu-se que trés amostras (17919, 18439 e 19055) contendo teores de
sedimentos distribuidos de maneira mais homogénea, do tipo Areia-Silte-Argila pela
classificagdo de Shepard (nenhum dos tipos sedimentares apresenta propor¢ao superior
a 50%), apresentam amplitudes correlacionaveis ao teor de carbonatos. Apesar de uma
das amostras (amostra 17919) nao possuir diretamente o contetido de carbonatos, outra
amostra, relativamente proxima (amostra 18003) oferece uma area de influéncia para o

teor de carbonato local superior a 50%.

As amostras com elevado teor de areia e elevado teor de carbonatos, tendem a
ter sua amplitude diminuida, em comparag¢ao com as areias de baixo teor de carbonatos,

com excecdo da amostra 17614.
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Figura 26 - Grafico com o teor de sedimentos e carbonatos de cada amostra, ordenadas segundo o
valor crescente de amplitude.
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Figura 27 — Varia¢ido da amplitude em rela¢do ao  Figura 28 - Variacio da amplitude em relaciio ao

teor de areia nas amostras de fundo. teor de areia (acima de 15%), nas amostras de
fundo.
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Figura 29 — Varia¢do da amplitude em relagio ao  Figura 30 - Varia¢io da amplitude em relagiio ao
teor de argila nas amostras de fundo. teor de argila (acima de 15%), nas amostras de
fundo.
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Figura 31 — Variacio da amplitude em relacdo ao  Figura 32 - Variacio da amplitude em relagdo ao

teor de silte nas amostras de fundo. teor de silte (acima de 15%), nas amostras de
fundo.
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Figura 33 — Variaciio da amplitude em relacido ao  Figura 34 - Variacio da amplitude em relaciio ao
teor de cascalho nas amostras de fundo. teor de cascalho (acima de 15%), nas amostras de
fundo.

Nos graficos apresentados nas Figuras Figura 27 a Figura 34, ilustra-se a
interferéncia dos teores de cada tipo de sedimento para a amplitude refletida no fundo
em duas propostas diferentes, uma delas com qualquer teor diferente de zero e outra
considerando apenas concentragdes maiores que 15% para o sedimento analisado nas
amostras. De maneira global, percebe-se que o aumento da concentragdo de cada tipo
sedimentar interfere de maneira particular na amplitude do sinal refletido. Para os
sedimentos mais grossos, areia e cascalho, o incremento dos teores ocasiona um
aumento da amplitude. J4 para o silte, ocorre o inverso, a amplitude diminui para as

concentragdes mais elevadas.

Para o caso das amostras de argila, percebe-se pouca interferéncia nas
variacoes dos teores deste sedimento em relacdo a amplitude do sinal, situagdo esta que
pode estar relacionada com a baixa concentragao de argila nas amostras (todas menores

ou iguais a 21%), visto que o fundo da regido de estudo ¢ majoritariamente arenoso.

As baixas amplitudes identificadas em algumas amostras de sedimentos

grossos, onde se deveria esperar elevada refletividade do meio caracterizada por elevada
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amplitude do sinal, pode ter ocorrido pelo elevado espalhamento do sinal neste tipo de
fundo (material com superficies mais irregulares ou presenga de cascalho carbonatico).
Neste caso a refletividade do fundo continua sendo elevada, entretanto, devido a baixa

diretividade da reflexao, o sinal nao ¢ totalmente captado pelo transdutor.

6.3. Correlacao das propriedades fisicas com as propriedades acusticas

Considerando as abordagens apontadas no item 5.2.1, foram elaboradas as
analises cabiveis para a correlagdo dos parametros fisicos com os acusticos na regiao de

influéncia das amostras.

Utilizando a média dos valores de amplitude atribuidos a cada amostra de
fundo, foi realizada uma correlagdo desses valores com a impedancia representativa de
cada tipo de fundo identificado nas amostras, resultando nos graficos ilustrados nas

Figura 35 e Figura 36.
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Figura 35 - Correlagéo entre a Amplitude do Figura 36 - Correlacio entre a Amplitude do
sinal e a Impedéncia Calculada(a) para todos os  sjnal e a Impedancia Calculada(a) para as os
tipOS de fundo identificados. sedimentos sem cascalho.

A partir dos gréaficos apresentados, verifica-se que a impedancia calculada para
as amostras que contém cascalho, nao correspondem a resposta de refletividade
esperada, resultado provavel do baixo quantitativo de amostras com estas caracteristicas
ou do elevado espalhamento do sinal para este tipo de fundo. Por outro lado, segregando
e analisando apenas as amostras com maior representatividade, obtemos uma correlagao
mais estreita entre os parametros analisados. Neste caso analisando apenas as amostras
que tinham maior relevancia amostral (Areia, Areia-Silte-Argila e Areia Siltosa —

Identificadas como Sem Cascalho), foi possivel obter uma equagdo para a correlagdo e

extrapolagdo dos dados.

Para a correlagdao da amplitude com a Impedancia Calculada(b), obtida a partir

do ¢, foi elaborado o grafico da Figura 37. A elevada dispersdo dos valores ndo

49



permitiu uma tendéncia que pudesse ser utilizada ou qualquer analise qualitativa dos

parametros.
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Figura 37 - Grafico de correlacio entre as Impedéncias calculadas a parti do tamanho médio do
grio (¢) e a Amplitude do Sinal sismico.

Foram ainda correlacionados dados de amplitude medida e coeficiente de
reflexdo do fundo calculado, tanto para as Impedancia Calculada(a) quanto para a

Impedancia Calculada(b), dado pela equacdo identificada abaixo e ilustrada na Figura

38 e Figura 39.
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Figura 38 - Grifico de correlacio entre o Figura 39 - Grafico de correlacio entre o
Coeficiente de Reflexdo de Fundo, calculado a Coeficiente de Reflexdo de Fundo, calculado a
artir da Impedancia Calculada(a), e a artir da Impedancia Calculada(b), e a
9 9
Amplitude do Sinal. Amplitude do Sinal.

As amostras foram avaliadas quando ao teor de carbonatos, conforme Figura
40, entretanto, devido ao baixo nimero de amostras disponiveis ¢ a dispersao entre elas,

nenhuma consideracao direta foi verificada.
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Figura 40 - Correlacio da Amplitude do Sinal e o Teor de Carbonatos, levando em consideracgio o

teor de carbonato nas amostras (foram consideradas apenas as amostras que possuiam a

informacdes sobre o teor de carbonatos).

Considerando que os valores de reflexdo de fundo sdo originados a partir da

Impedancia, sob uma analise que leva em consideragdo os teores de carbonatos de

calcio nas amostras e a Classificacdo Larsonneur, ilustradas na Figura 41, pode-se

verificar que os sedimentos Litoclasticos apresentam um comportamento dentro do

esperado entre o coeficiente de reflexdo e a amplitude.
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Figura 41 - Correlacio do teor de carbonato e o coeficiente de reflexio calculado(a), separados

quanto a Classificacido de Larsonneur (Litoclastico <50% < Bioclastico).

A variabilidade das respostas actsticas pela refletividade do fundo identifica a

necessidade de cuidados especiais para os conceitos de intensidade e espalhamento do
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sinal refletido pelo fundo marinho. A banda de frequéncia 1-15 kHz cria circunstancias
de interagdo com os fundos mais rugosos, por estes provocarem maior espalhamento
sinal acustico, ocasionando queda na intensidade do sinal captada pelo

receptor/transdutor nos sistemas de comunicagoes.

6.4. Extrapolacdo dos dados e correlagao com o tipo de fundo

Apods correlacionar qualitativamente as propriedades aclsticas com as
propriedades fisicas do fundo marinho, foi realizada uma extrapolagao dessa correlagao
para os demais valores de amplitude ao longo da linha sismica a partir da reta

identificada na Figura 36, obtendo-se os parametros da Tabela 7.
Z =0,0084 + 2,041

Onde: Z ¢ a impedancia calculada a partir da Amplitude (A), medida pela

investigacao sismica.

Tabela 7 - Faixa de valores das Impedéncias correlacionadas aos Tipos de Fundo.

SrE— IMPEDANCIA MINIMA | IMPEDANCIA MAXIMA
(10° g/cm?s) (10° g/cm’s)

SILTE ARGILOSO 2,30 2,37
SILTE (LAMA) 2,43 2,46
AREIA-SILTE-ARGILA 2,50 2,51
SILTE ARENOSO 2,52 2,55
AREIA SILTOSA (LAMOSA) 2,58 2,67
CASCALHO 2,76 2,79
AREIA 2,82 3,06
AREIA CASCALHOSA 3,38 3,48

O resultado desta extrapolagdo pode ser observado no mapa da Figura 42, que
ilustra os tipos de fundo através dos valores de impedancia calculada (conforme a
metodologia identificada por “a”) para os diversos tipos de fundo existentes na regiao,

cuja extrapolacao foi realizada a partir da correlagao dos dados.

Para uma melhor verificacdo dos valores obtidos para a classificacdao de fundo,
resultado da correlacdo das propriedades actsticas para obtencdo das propriedades
fisicas do fundo marinho, foi elaborado um comparativo entre o resultado ¢ o mapa
apresentado por FIGUEIREDO JUNIOR ¢ MADUREIRA (2004), ilustrados na Figura
43.

Com este comparativo, pode-se perceber que mesmo com as limitagdes das

quantidades de amostras utilizadas neste estudo e da grande variabilidade da resposta
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sismica para um mesmo parametro fisico (ou vice-versa), existem significativos pontos

correlacionaveis do resultado com o mapa de referéncia.

MAPA TIPOS DE FUNDO - RESULTADO E
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Figura 42 - Resultado dos tipos de fundo obtidos a partir da correlacdo da amplitude do sinal
acustico com os tipos de fundo através dos valores de impedincia.
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Legenda
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Figura 43 - Sobreposicdo do levantamento elaborado neste estudo com o mapa existente na
bibliografia de referéncia (a legenda atende ambos os mapas, considerar que o mapa comparativo
esta parcialmente transparente sob o0 mapa comparado, diminuindo a intensidade das cores de
referéncia).

7. DISCUSSAO

Os resultados identificados neste estudo foram, em grande parcela, alinhados
com a bibliografia estudada. Os pontos de maior relevancia serdo identificados neste

capitulo visando melhor respaldo técnico dos resultados obtidos.

O decaimento da amplitude do sinal refletido com o aumento da profundidade,
mesmo que pouco sensivel nos resultados deste trabalho pela relativa baixa
profundidade da regido investigada, foi também percebida em SZUMAN et al. (2006),
que atribuiu a influéncia da dispersdo esférica do sinal actstico ao se aumentar a
profundidade, logo, uma menor quantidade de energia seria refletida pelo trecho de
fundo imageado em cada “ping” (large footprint). Pelo mesmo autor foram percebidas
varias hipérboles de difragdo para o sinal do SBP, esta caracteristica pode ser observada

no presente trabalho pelos elevados valores de desvio padrao da amplitude.
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As correlagdes encontradas neste trabalho para as amplitudes e as
caracteristicas fisicas dos sedimentos através da impedancia actstica também foram
observadas em DAVIS ef al. (2002) ¢ AYRES NETO et al. (2016). O aumento da
amplitude do sinal refletido com o aumento da impedancia calculada(a) para o tipo de
fundo constituiram o parametro de correlacdo das medi¢des acusticas em caracteristicas
fisicas, resultando em um “mapa” sedimentologico para a regido a partir da resposta

sismica levantada ao longo da linha.

Para a segunda metodologia de correlagdo utilizada, percebeu-se a dificuldade
em alinhar os parametros fisicos com a resposta acustica esperada. Neste caso os dados
de ¢ foram correlacionados por um parametro obtido por AYRES NETO et al. (2013)
para calcular a impedancia (conforme a estratégia de calculo “b”), situacdo que pode ter
ocasionado imprecisdo na correspondéncia entre impedancia e tamanho médio do grao
pelos limites amostrais ou pela questdo da localizacdo e representatividade das amostras
utilizadas pelo trabalho de referéncia, que considerou amostras além da plataforma
continental. Além disso, conforme descrito por HAMILTON (1969a), as caracteristicas
de velocidade e densidade sdo mais precisas que o tamanho médio do grdo para a
obtencdo da impedancia acustica. Também enfatizado por DAVIS et al. (2002), quanto
melhor a qualidade dos parametros locais utilizados na predicao das rotinas de inversoes

alinhados com levantamentos actsticos de boa qualidade, melhores os resultados.

A variacdo do sinal refletido em relagdo a concentracdo dos diferentes tipos
sedimentares nas amostras de referéncia ¢ largamente percebida na literatura, entretanto
com uma abordagem diferente da utilizada neste trabalho. Trabalhos como os de
HAMILTON (1970), RICHARDSON e BRIGGS (1993) e GARLAN et al. (2015), se
utilizam, principalmente, da varia¢do da porosidade do sedimento, e correlacionam esta
com as caracteristicas acusticas. Neste trabalho ndo foi possivel utilizar este parametro

pela indisponibilidade do mesmo nas amostras.

Nao foram consideradas as perdas do espalhamento ocasionado pela
rugosidade da camada sedimentar do fundo marinho, dado que apenas a parcela do sinal
que chegava ao receptor foi utilizada para as correlagdes. Um ponto importante quanto a
sistematica de obten¢ao dos dados acusticos pelo SBP ¢ a caracteristica da interacao do
tipo de onda com a camada sedimentar e sua rugosidade (SZUMAN et al., 2006). Outro
ponto de vista seria o fendmeno abordado por CLAY (1966), cuja interferéncia de

parcelas coerente e incoerente podem ter significativa influéncia na diretividade da
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reflexdo de fundo, assim como a morfologia do sedimento de fundo, que em
determinadas condi¢des em fundos carbonaticos, incrementa a rugosidade superficial e
consequentemente o espalhamento. Dada a elevada resolugdo desse equipamento, a
rugosidade do fundo pode ter provocado excessivo espalhamento do sinal que nao
retornou para o transdutor € ndo contribuiu com a amplitude medida, consequentemente
distorcendo a capacidade de refletividade do sedimento, principalmente para os mais
grossos, conforme apontado por URICK (1979). Esta situacao pode corroborar com a

existéncia de alguns outliers nos levantamentos utilizados por este trabalho.

Ao considerarmos a utilizagdo da actstica para comunicagdo submarina, os
fatores discutidos no paragrafo anterior podem ter correlagdo com as influéncias
abordadas por MAIA (2017) e JENSEN et al (2011), dado que, mesmo para uma
incidéncia vertical (angulo de incidéncia de 90° com a horizontal), j4 se percebem
efeitos do espalhamento do sinal ao interagir com o fundo, entendimento dado a elevada
variacdo nos valores de amplitude registrada ao longo da linha sismica, indicando a
necessidade de maior detalhamento para as caracteristicas do fundo para o melhor

entendimento do comportamento do sinal nas comunicagdes.

Nos comparativos que levaram em consideracdo o teor de carbonato de célcio,
a baixa taxa de amostras com tal informa¢ao bem como a disparidade entre as os valores
resultantes da correlacao realizada, ndo permitiram expandir a influéncia do teor de
carbonatos na refletividade do fundo, pois apenas os sedimentos com baixo teor de
carbonato tiveram o comportamento esperado, aumento da amplitude para coeficientes
de refletividade mais elevados. GARLAN et al., (2015) apontaram que a interferéncia
do carbonato de cdlcio nas amostras sdo fatores de significativa importancia para a
velocidade do som nos sedimentos, entretanto, ainda ndo existe um consenso sobre a
direcdo dessa interferéncia, considerando que nao sé o teor de carbonato ¢ relevante,

mas também sua morfologia, tamanho e porosidade.

Ainda no estudo desenvolvido por GARLAN et al., (2015), assim como o
carbonato de célcio, a assimetria (skewness) também possui influéncia nos pardmetros
acusticos, neste ambito podem ser analisadas as amostras classificadas como Areia-
Silte-Argila, de maneira a justificar a grande variabilidade das amplitudes em regides

com esse tipo de composi¢do sedimentar.
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O resultado da correlagdo permitiu a plotagem dos dados em um mapa, o qual
foi comparado satisfatoriamente com o mapa apresentado por FIGUEIREDO JUNIOR e
MADUREIRA (2004). O mapa de referéncia foi obtido por correlagdao entre grandezas
fisicas e grandezas acusticas, estas ultimas computadas pela reflexao actstica do fundo
a partir de levantamentos de ecossonda Simrad EK500 operando na frequéncia de 38
kHz, valorizando as diferentes abordagens do problema que encontraram resultados
semelhantes. A partir do banco de amostra BAMPETRO, DIAS e MEDEIROS (2005)
também realiza um mapa de facies sedimentares, entretanto com informagdes obtidas
diretamente das amostras processadas pelo sistema SAG — Sistema de Analise
Granulométrica, que define aproximadamente 48 tipos de sedimentos, em fungdo da
granulometria e dos teores de carbonato. Estas correlagdes demonstram a capacidade de
métodos acusticos de interpretar, com relativa precisdo, as caracteristicas fisicas do

fundo marinho bem como a validade do banco de dados para tais correlagdes.

8. CONSIDERACOES FINAIS

Foram projetadas propriedades fisicas do fundo marinho, quanto a classificagao
dos sedimentos, a partir de respostas acusticas obtidas por levantamentos sismicos. O
mapa ilustrado na Figura 43 demonstra, com certa fidelidade, uma boa correlagdo entre

os parametros de amplitude do sinal e impedancia actstica.

A dificuldade em obter das amostras de referéncia as caracteristicas de
densidade ou porosidade e velocidade da onda para a camada sedimentar do fundo,
direcionou o trabalho para um comparativo mais indireto entre os pardmetros fisicos e
sismicos, aumentando a imprecisdo das inversdes, diferente do realizado por

RICHARDSON e BRIGGS (1993) e GARLAN et al. (2015).

A grande variabilidade dos tipos de fundo na regido e a elevada sensibilidade
do receptor actstico resultaram num mapa bastante fragmentado quanto as propriedades

ilustradas no mapa.

Considerando que as amostras provenientes do BAMPETRO possuiam
informacdes laboratoriais e visuais das amostras, ¢ que algumas delas continham
analises mais detalhadas das caracteristicas fisicas e composi¢do, tais como: (presenca
de conchas, corais, fragmentos de rocha, minerais pesados, algas etc), estas

condicionantes ndo foram consideradas na analise tampouco sua influéncia na amplitude
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do sinal refletido. Tais ocorréncias foram pontuais e ndo representavam influéncia nas

classificagdes sedimentares utilizadas como parametro.

Considerando o banco de dados utilizado e a tentativa de maior correlagao
possivel entre os parametros fisicos € os parametros acusticos, foram utilizadas todas as
amostras disponiveis para a regido, entretanto, obedecendo um critério de distdncia
maxima para a representatividade das amostras em relagdo ao ponto cuja resposta
sismica foi medida. Apesar das amostras ndo serem contemporaneas ao levantamento
sismico, a andlise resultou em um bom comparativo entre as grandezas. Entretanto,
acredita-se que a utilizacdo de amostras obtidas junto aos levantamentos sismicos

ofereceria melhor significancia nas correlagdes.

Os resultados das analises bem como as extrapolagdes realizadas para as linhas
sismicas foram ilustradas em um mapa, este mapa nao teve a intencdo de representar
uma area de influéncia para os dados, foi apenas o recurso visual utilizado para a analise

dos resultados obtidos sobre a linha sismica.

9. CONCLUSAO

Foi possivel realizar a correlacdo dos dados acusticos a partir de amostras
pontuais ao longo da area investigada bem como a extrapolacdo das informagdes para

toda a linha sismica.

Foi possivel elaborar um mapa sedimentar a partir da correlacao obtida entre os
dados sismicos e as caracteristicas fisicas do fundo, oferecendo uma abordagem
complementar para o trabalho desenvolvido por DIAS e MEDEIROS (2005) e
FIGUEIREDO JUNIOR e MADUREIRA (2004).

A influéncia do teor de carbonatos mostrou-se inconclusiva, sendo possivel
apenas realizar uma analise para as amostras Litoclasticas, que tiveram comportamento
dentro do esperado entre impedancia actstica e intensidade do sinal refletido. As
amostras Bioclasticas, ndo apresentaram diversidade suficiente nos pardmetros fisicos

para uma analise neste trabalho.

9.1. Proposta para Trabalhos Futuros

A andlise dos parametros de refletividade, perdas e absor¢do do sinal acustico

pelo fundo marinho poderiam ser melhor compreendidas considerando uma analise
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absoluta entre a energia transmitida e a energia captada pelo transdutor sismico,
favorecendo uma comparacdo direta entre o sinal emitido e o sinal refletido apos ser

modificado pela interagdo com o fundo.

Adicionalmente ao item anterior, expandir a andlise para outras frequéncias
ndo amparadas nesse estudo, dentro da banda 1 — 15 kHz, que também possuem

interacdo com a rugosidade do fundo marinho.

A influéncia do teor de carbonatos das amostras no comportamento acustico do
sedimento nao pode ser devidamente analisada neste trabalho, entretanto elas parecem
desempenhar um relevante papel neste fendmeno, principalmente para aquelas com
elevado teor de carbonatos. Sugere-se analisar estas intera¢cdes com maior propriedade,
visto que esta caracteristica possui influéncia na rugosidade do fundo e
consequentemente na refletividade e no espalhamento do sinal pelo fundo, condig¢ao

relevante para a comunicag¢ao submarina.

Aumentar a densidade de dados, tanto sismico quanto amostral, para viabilizar
uma analise qualitativa, com suporte em tratamento estatistico, dos dados utilizados na
compilagdo das correlagdes entre as grandezas fisicas e aculsticas, possibilitando ainda a

elaboracdo de um mapa com extrapolagao para uma area.
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