UNIVERSIDADE FEDERAL DA BAHIA
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS

CURSO DE OCEANOGRAFIA

ANITA GOMES OLIVEIRA

Analise Critica dos Levantamentos Batimeétricos Categoria A:

Estudo de caso nas proximidades do TRBA e TEMADRE, municipios de
Salvador e Madre de Deus /BA

Salvador

2016



ANITA GOMES OLIVEIRA

Analise Critica dos Levantamentos Batimétricos Categoria A:

Estudo de caso nas proximidades do TRBA e TEMADRE, municipios de
Salvador e Madre de Deus /BA

Monografia apresentada ao Curso de Oceanografia,
Instituto de Geociéncias, Universidade Federal da
Bahia, como requisito parcial para obtencdo do grau de

Bacharel em Oceanografia.

Orientador: Prof. Dr. José Maria Landim Dominguez

SALVADOR/BA - BRASIL
2016



Analise Critica dos Levantamentos Batimétricos Categoria A:

Estudo de caso nas proximidades do TRBA e TEMADRE, municipios de
Salvador e Madre de Deus /BA

Monografia apresentada como requisito parcial para obtencéo do grau de Bacharel
em Oceanografia, Universidade Federal da Bahia, pela seguinte banca

examinadora:

José Maria Landim Dominguez — Orientador
Universidade Federal da Bahia

M.Sc. Jodo Mauricio Figueiredo Ramos
Petrobras — U-BA

Sérgio Correia Santos
Belov Engenharia LTDA

ANITA GOMES OLIVEIRA

Salvador, 30 de maio de 2016



“Fazer, todos os dias, as mesmas coisas e esperar resultados diferentes € a maior
prova de insanidade.”

Albert Einstein



AGRADECIMENTOS

Gostaria de agradecer primeiramente a Deus por todas as béncédos e oportunidades
me concedidas ao longo desta caminhada. A minha mée Silma e aos meus pais André e

Zé, por todo amor e suporte dado durante a minha vida e elaboracao deste trabalho.

Aos meus irmdos Adriano e André, por serem meus amigos fiéis mesmo na
distancia. A toda minha familia, vo, tios, primos, sogra, cunhadas e meu sobrinho querido,
por todo carinho e afeto. Ao meu namorado Rafael, pelo companheirismo e dedicagdo ao

longo dessa jornada juntos e por trazer tanta ternura ao meu coracao.

Ao meu orientador Prof. Dr. José Maria Landim Dominguez, por ter aceitado o pedido
de orientacdo. Com sua experiéncia e tranquilidade obtive o apoio essencial para a
confeccéo deste trabalho.

A todos os professores do curso de Oceanografia da UFBA que transmitiram seus
conhecimentos ao decorrer desses anos, em especial ao Prof. Dr. Guilherme Lessa pelo
aprendizado incalculavel, tanto pessoal quanto técnico, obtido nas suas disciplinas e no seu
projeto de pesquisa.

Meu muito obrigado a Belov Engenharia LTDA pelo apoio e conhecimentos
transmitidos durante os dois anos de estagio, especialmente os colegas do setor de

Hidrografia. Sem davida eles foram imprescindiveis para a confec¢éo deste trabalho.

Aos grandes amigos que fiz durante a faculdade e durante o intercambio na Irlanda.
S&do amizades que sei que me acompanhardo ao longo de toda vida. Meu muito obrigado as
minhas amigas de infancia Karyne, Loise, Morgana, Joyce, Amanda e Aquila pela amizade

tao pura.



RESUMO

Os Levantamentos Batimétricos Categoria A apresentam como finalidade principal
a atualizacdo de documentos nauticos. As Entidades Executantes brasileiras de
Levantamentos Hidrograficos (LH) tem encontrado nos ultimos anos dificuldades adicionais
em conseguir homologar tais tipos de Levantamentos perante o Centro de Hidrografia da
Marinha (CHM). A grande maioria das inconsisténcias técnicas identificadas nos
levantamentos utilizando sistema multifeixe é proveniente do descasamento das fiadas de
sondagem adjacentes seguida da maregrafia. Neste estudo foi feita uma andlise critica do
LH de autorizagédo 308/15, realizado nas proximidades do TRBA e TEMADRE, municipios
de Salvador e Madre de Deus /Ba. Foram identificadas inconsisténcias nos dados
batimétricos e, posteriormente, feitas algumas alteracdes técnicas nas fases de aquisi¢céo e
processamento dos dados batimétricos com o intuito de atingir o padrdo de qualidade
requerido pela OHI (Organizagdo Hidrogréafica Internacional) para Levantamentos de
Primeira Ordem. As principais inconsisténcias descritas estiveram relacionadas a erros i) de
calibragdo do sistema multifeixe, ii) nos dados de velocidade do som na coluna d’agua, iii)
na maregrafia, iv) relacionados a ma resposta do ecobatimetro a fundos duros e rugosos
principalmente em areas de talude e v) a falta de controle dos parametros de potencia e
ganho associados a absorcdo da energia acustica pela agua do mar nas condi¢ces
encontradas na area de sondagem. As melhorias atingidas que proporcionaram maior
gqualidade nas superficies batimétricas estiveram relacionadas a diversos fatores dentre eles
i) alinhamento “em seco” dos sensores integrantes do sistema multifeixe, ii) melhor
alinhamento do sensor inercial com o transdutor multifeixe na embarcagéo, iii) mais
perfilagens da velocidade do som na coluna d’agua, iv) diminuicdo de guinadas da
embarcagéo no final das linhas de sondagem com o intuito de néo desestabilizar o sensor
de movimento, v) aperfeicoamento do processo de calibracao, vi) alteracdo da frequéncia de
sondagem de 200 para 300kHz, vii) monitoramento constante dos parametros poténcia e
ganho na sondagem batimétrica com o intuito de diminuir ruidos e distor¢bes do feixe, entre
outros. O LH analisado ainda nédo foi concluido e, portanto, ainda ndo foi homologado pelo
CHM. Assim, recomenda-se a complementacdo desse estudo afim de validar as
observacdes e alteracbes técnicas realizadas como sendo eficazes no processo de

realizacdo e aprovacéo de Levantamentos Categoria A com o sistema multifeixe utilizado.

Palavras chave: Batimetria, categoria A, multifeixe.



ABSTRACT

Bathymetric surveys Class A have as main aim nautical charts update. Brazilian
Performers Company of hydrographic surveys has been found in the last years additional
challenges to homologate these kinds of surveys towards Navy Hydrographic Center (CHM).
The major part of the techniques inconsistencies identified in the surveys using multibeam
system is from mismatching of the next survey lines following tide issues. In this study, it has
done a critical analyse of the hydrographic survey 308/15 that was accomplished in the
vicinities of TRBA and TEMADRE, Salvador and Madre de Deus city, state of Bahia. It was
identified some problems in the bathymetric data and later, it has done some technical
changes in the acquisition and process steps of the bathymetry in order to reach the IHO
requirements for Order la surveys. The main problems described were related to i)
multibeam system calibration mistakes, ii) sound velocity data trough water column, iii) tide
issues, iv) related to a bad response of the echo sounder in rough and rocky seabeds mainly
in vertical areas, and v) the bad control of power and gain values associated to the seawater
absorption found in the survey area. The acquired improvements that lead to more quality in
the bathymetric surfaces were related to several factors such as i) multibeam sensors
alignment at dry dock, ii) better alignment between the inertial sensor and multibeam
transducer at the vessel, iii) more sound velocity profiling in the water column, iv) less
acceleration and yaw in the end of survey lines in order to maintain the attitude sensor
stabilized, v) calibration process improvement, vi) survey frequency change from 200 to
300kHz, vii) real time monitoring of power and gain in the survey time in order to decrease
noise and distortion of the beams, etc. The analyzed survey was not concluded yet and,
therefore, it was not homologated as well.So, it is recommended the complementation of this
study in order to validate the observations and technical changes done as being effective in

the process of acquisition and approval of Surveys Class A with the multibeam system used.

Keywords: Bathymetry, class A, multibeam.
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1. Introducéo

O uso da técnica da batimetria multifeixe, no Brasil, tem se tornado cada dia mais
comum entre as empresas que prestam Servigos Hidrograficos. Esta popularizacdo em
areas portudrias esta intimamente ligada com o crescimento do setor para a economia
nacional e com o avanco do porte dos navios de transporte e carga, 0s quais estdo cada vez
maiores. Como a batimetria dessas areas portudrias, na maioria das vezes, ndo acompanha
o0 tamanho e tonelagem dos navios, verifica-se a ocorréncia constante de manobras
arriscadas em canais de acesso, em bacias de manobra e em bergcos de atracacdo devido
ao incremento de calado (CHM, 2015; Silveira, 2004). A andlise do histérico do nimero de
autorizacdes para execugcdo de Levantamento Hidrografico (LH) no Brasil mostra um
crescimento continuo de autorizacdes desde 1998 até os dias atuais. Esse numero
acompanha a variacdo do PIB (Produto Interno Bruto) do Brasil. Os picos em 2012/2013,
principalmente de LH Categoria A, estdo associados as diversas obras de dragagens
associadas ao Plano Nacional de Desenvolvimento e a queda atual esta provavelmente
relacionada a recessdo em que o pais se encontra (Figura 1).
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Fonte: Marinha do Brasil Mata: Antes do ano 2003 a3 autorizagdes ndo eram subdivididas em categoria A

Figura 1 - Numero de Autorizacfes Cat A e B para execucdes de LH desde 1998 a 2015. Fonte: 3°
Workshop sobre Normas da Autoridade Maritima para Levantamentos Hidrograficos - NORMAM-25
apresentada pelo Capitdo de Corveta Caula, 2015.

Essa nova demanda de LHs Categoria A em areas portudrias e canais de
navegacao implica também na necessidade de se obter dados com elevada resolucéo e
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altos niveis de recobrimento do fundo marinho (SOUZA E GANDOLFO, 2012). Nesse
ambito, a tecnologia multifeixe e seus processos de aquisicdo, tratamento e interpretacdo
dos dados tém evoluido de forma significativa nos Uultimos anos juntamente com a
capacidade de producdo de cartas nauticas de alta qualidade visando a seguranca da
navegacao (ERNSTSEN, et al, 2006). O método de imageamento do fundo marinho através
desse sistema permite a criagdo de modelos digitais de terreno de altissima qualidade,
como um equivalente a uma fotografia aérea (COURTNEY & SHAW, 2000).

Pela definicdo da NORMAM-25 Levantamento Hidrografico "é toda a pesquisa em
areas maritimas, fluviais, lacustres e em canais naturais ou artificiais navegaveis, que tenha
como proposito a obtengéo de dados de interesse a navegacdo aquaviaria. Esses dados
podem ser constituidos por informagfes da batimetria, da natureza e geomorfologia do
fundo marinho, da direcéo e for¢ca das correntes, da altura e fase da maré, do nivel das
adguas, da localizagédo de feigBes topograficas e objetos fixos que sirvam em auxilio a
navegacdo". A luz desse conceito, o foco deste trabalho ser4 nos levantamentos
hidrograficos do tipo batimétrico (LB).

Nas ultimas décadas, a Hidrografia tem se tornado uma parte fundamental da
politica maritima nacional principalmente no que se refere a seguranca da navegacao,
afetando diretamente o setor portuario e inidmeros outros aspectos também relacionados a
servigos hidrograficos tais como o transporte maritimo, a gestdo de zonas costeiras,
delimitacdo de fronteiras maritimas, a exploracao e aproveitamento de recursos marinhos, o
turismo, a pesca, etc. Todos esses setores necessitam da utilizacdo de documentos
nauticos seguros e atualizados para um bom funcionamento, sendo parte importante da
economia de muitos paises costeiros por possibilitar, por exemplo, o fluxo mais eficiente de
transporte de cargas de grandes navios utilizando rotas mais curtas e profundas (OHI,
2005).

A evolucdo da tecnologia multifeixe bem como o rigor no processo de atualizacdo
das cartas nauticas tenta sempre acompanhar a tendéncia de adocao de uma folga abaixo
da quilha cada vez menor para os navios cargueiros quando eles estdo adentrando em
regibes portuarias. De forma geral, essas areas sofrem, constantemente, alteragbes na
morfologia de fundo que sdo muitas vezes motivadas pela necessidade de maior calado
operacional e &reas de manobra para navios de carga, pela manutencdo das rotas de
navegacdo ou por obras diversas da construgdo civil,b como pieres, marinas, pontes,
enrocamentos, instalacdo de dutos subaquaticos, expansdo da estrutura portuaria, entre
outros (SOUZA, 2006).

A alteracdo/manutencé@o da conformidade do solo marinho € feita, basicamente,
através de obras de dragagem de primeiro estabelecimento e de manutencdo, as quais sédo

realizadas, mais frequentemente, em canais de acesso, bacias de manobra, barras e
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estruturas de acostagem (CANELAS, 2012). Assim, torna-se fundamental a realizacdo
periédica de LH para verificagdo dos novos padrbes morfolégicos e hidrodinAmicos
estabelecidos como batimetria, direcdo preferencial de correntes, padrées de sedimentacao,
presenca de obstaculos a navegacdo, etc, e, consequentemente atualizacdo das cartas
nauticas locais.

Visando aprimorar o0s Servigcos Hidrograficos das nagbes, a Organizacao
Hidrografica Internacional (OHI) estd fundamentada em alguns objetivos: coordenar as
atividades dos servi¢os hidrograficos nacionais; proporcionar maior uniformidade possivel
nas cartas e documentos nauticos; adotar métodos fiaveis e eficientes para aproveitamento
dos levantamentos hidrograficos; desenvolver as ciéncias no campo da hidrografia e as
técnicas utilizadas em oceanografia descritiva. A publicacdo S-44 OHI n&o contém
procedimentos para a definicho do equipamento necessario para a conducdo dos
levantamentos ou para o processamento dos dados resultantes. Tais procedimentos devem
ser desenvolvidos pelos Servigos Hidrograficos interessados em coletar dados que estejam
em conformidade com estas especificacdes. Todos os procedimentos utilizados na fase de
planejamento, execucao e processamento dos Levantamentos Hidrograficos devem seguir
as orientacdes da publicacdo M-13 Manual on Hydrography da OHI — 1.2 Edicdo, de Maio
2005, bem como os procedimentos para LH Categoria "A" previstos no Anexo | da
NORMAM-25.

Mesmo considerando todas as regulamentacfes e especificacbes vigentes no
Brasil, grande parte dos LH Categoria "A" vem apresentando inconsisténcias técnicas que
fazem com que os mesmos sejam considerados impréprios pelo CHM (Centro de
Hidrografia da Marinha) para utilizagdo no processo de atualizagdo de documentos nauticos
(Capitdo de Corveta Adriano Vieira, no prelo). No ano de 2015, de 75 Levantamentos
Categoria A autorizados pelo CHM apenas 7 foram aprovados para atualiza¢éo cartogréafica
e 33 j4 foram considerados ndo aproveitaveis. O restante das autorizagdes emitidas nesse
ano (35 autorizacdes) ainda se encontra em andlise ou o relatorio final ainda néo foi enviado

pelas empresas. <http://www.mar.mil.br/dhn/chm/box-levantamento-

hidrografico/arquivos/autorizacoes para levantamentos hidrograficos 2015.pdf>. Acesso em 22

de Abril de 2016. Também no ano de 2015, apenas 6 Entidades Executantes brasileiras
tiveram Levantamento Hidrogréfico Categoria A aproveitado pelo CHM (Anexo 1). Essa
grande taxa de reprovacgdo dos LHSs resulta, na grande maioria das vezes, do descasamento
das linhas adjacentes de sondagem batimétrica e inconsisténcias na maregrafia. Isto pode
ser resultado da conjuncdo de diversos fatores, como o ndo cumprimento integral das
normas técnicas existentes, a caréncia de equipamentos adequados ou pessoal técnico

capacitado, ou a falta de Protocolos que descrevam em detalhe os procedimentos na
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execucdo de cada LH especifico em termos de equipamentos, aplicativos e embarcacdes
utilizadas.

Quando é informada a aprovacdo de um LH para fins de atualizagdo
cartogréfica, isto implica que o mesmo atendeu aos parametros da Publicacdo Especial S-
44, “Especificagbes da Organizacdo Hidrografica Internacional para Levantamentos
Hidrograficos™ 5.2 Edicdo, de Fevereiro 2008. Sendo assim, o objetivo principal deste
trabalho é identificar e descrever os procedimentos necessarios para gue um Levantamento
Batimétrico Categoria A alcance a qualidade requerida pela DHN para ser homologado,
utilizando como estudo de caso o LH de autorizacdo 308/15 (Anexo Il) realizado nas
proximidades do TRBA - Terminal de Regaseificagdo da Bahia em area que contempla suas
regibes de navegacdo e manobra e do TEMADRE - Terminal Aquaviario de Madre de Deus,
municipios de Salvador e Madre de Deus na Bahia.

Os objetivos especificos incluem:

° Determinar as etapas criticas do levantamento que constituem as potenciais
fontes de erro nas fases de aquisi¢cdo e processamento dos dados;

o Comparar e analisar os resultados do levantamento inicial com aqueles
obtidos ap6s a observancia dos procedimentos revisados para levantamentos Categoria A.

O Levantamento Batimétrico utilizado neste estudo de caso teve como finalidades
a) subsidiar a atualizagdo das cartas nauticas DHN 1104 e 1107 (Figura 2) e
b) subsidiar a reavaliacdo dos parametros operacionais de navegacdo de rebocadores,
embarcacdo de apoio maritimo e navios gaseiros para o Terminal de Madre de Deus
referente ao Canal de Navegacéo, assim como definicdo de calado maximo de operacéo. A
aprovacgdo destes parametros esta condicionada a exigéncia de um LH de Primeira Ordem,
considerando que o levantamento em questao resultard no mapeamento de um canal com
profundidades variando entre 10 — 20 metros aproximadamente, e trafego de embarcacdes
cujo calado nao ultrapassara 5 m (cinco metros). Dessa forma, a altura livre sob a quilha das
embarcagfes ndo apresenta uma margem de seguranca critica e, portanto, o LH em

guestdo ndo precisa se enquadrar num padrédo de Ordem Especial.

1.1. Classificagdo dos Levantamentos Hidrograficos

De acordo com as Normas da Autoridade Maritima para Levantamentos
Hidrogréaficos (Normam-25) da DHN os LH séo classificados em Categoria A e B. Os de
Categoria A sé@o aqueles que, por cumprir integralmente as especificacbes previstas na
Publicacdo Especial n° 44 (S-44), seguem especificacfes técnicas capazes de fornecer
dados que sirvam para o processo de atualizacdo de cartas nauticas; que subsidiem um

estudo de definicdo ou alteracdo dos parametros operacionais de navegacao de portos e
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terminais portuarios; propostas de balizamento; levantamentos pds-dragagem; que
georreferencie obras que se encontrem as margens das Aguas Jurisdicionais Brasileiras
como pontes, dutos submarinos etc.; que posicionem pontos notaveis e sinais de auxilio a
navegacao e quaisquer outras finalidades que possam interferir na segurangca da
navegacdo. Os LH de categoria B sdo aqueles executados sem o propésito de produzir
elementos que sirvam para atualiza¢do de documentos nauticos.

Os LH de categoria A séo divididos, de acordo com a Publicacdo S - 44 Standards
for Hydrographic Surveys da Organizacdo Hidrografica Internacional - 5.2 Edicdo, de
Fevereiro 2008, em quatro Ordens de Levantamento: Ordem Especial, Ordem 1a, Ordem 1b
e Ordem 2. A Ordem Especial é a ordem mais rigorosa de todas e s6 é aplicada naquelas
areas onde a lazeira de agua abaixo da quilha for de importancia critica. Nesse caso, um
levantamento completo de solo maritimo € necessario e o tamanho das feigcbes a serem
detectadas através deste levantamento € deliberadamente pequeno (estruturas cubicas com
arestas superiores a 1,0m).

A Ordem 1la deve ser utilizada nas areas onde o mar é tdo raso que as fei¢cdes
naturais ou artificiais no leito maritimo tornam-se objeto de preocupacgédo para o tipo de
embarcacédo de superficie que devera transitar na area; mas onde a lazeira de agua abaixo
da quilha a ser detectada € maior que a de uma Ordem Especial. Uma vez que as feicbes
naturais ou artificiais podem, de alguma maneira, por em risco a navegacgao de superficie,
um levantamento completo de solo maritimo € necessario. Entretanto, o tamanho da feigéo
a ser detectada é maior que o de uma Ordem Especial — com arestas superiores a 2,0m em
fundos até 40m.

A Ordem 1b destina-se a areas com profundidades menores que 100 metros, onde
uma descricao geral do leito maritimo é considerada apropriada para o tipo de navegacao
de superficie que transita na area. Um levantamento completo do solo maritimo néao é
requerido, implicando na ndo deteccdo de certas feicOes. Esta ordem de levantamento
somente € recomendada onde a lazeira de 4gua abaixo da quilha ndo € de grande
importancia. Um exemplo de LH enquadrado nesta Ordem é aquele de uma determinada
area onde as caracteristicas do leito maritimo sdo tais que a chance de ocorrer uma feigdo
que coloque em risco o tipo de embarcacgéo que navegue naquela area seja baixa.

A Ordem 2 é a ordem menos rigorosa e destina-se a areas onde a profundidade é
tal que apenas um conhecimento geral do fundo é considerado adequado. Neste tipo de
levantamento ndo é requerida a busca total do fundo e é recomendado para &reas de
profundidades superiores a 100 m. Nessas profundidades, é extremamente improvavel a
existéncia de estruturas com dimensdes suficientemente grandes e capazes de afetar a

navegacao de superficie.

16



A tabela 1 mostra os requisitos minimos dos Levantamentos Hidrogréaficos das
guatro ordens de levantamento (extraida das Especificagbes Técnicas Planeamento,
Execucédo e Processamento de Levantamentos Hidrograficos do Instituto Hidrografico de
Portugal — Versao 0.0, de 2008). Nela podem-se observar os exemplos de &reas tipicas de
cada ordem de LH, os valores de incerteza total aceitidveis na determinacdo do
posicionamento (Total Horizontal Uncertainty - THU) e da incerteza total na medicdo das
profundidades (Total Vertical Uncertainty — TVU) a um nivel de confianca de 95%, a
capacidade de deteccao de estruturas, o0 maximo espacamento entre fiadas de sondagem e
0s métodos e equipamentos recomendados.

Os valores de maxima THU e TVU admissiveis para profundidades especificas séo
calculados considerando as incertezas constantes e dependentes da profundidade a um
nivel de confiangca de 95%. Os parametros “a” e “b” sédo definidos juntamente com a
profundidade “d” para cada Ordem de levantamento e posteriormente, aplicados na férmula

abaixo:

+4/la* +(6*d Y

Onde,

a representa a por¢cao da incerteza que néo varia com a profundidade;

b é o coeficiente que representa a porcdo da incerteza que varia com a
profundidade;

d é a profundidade e;

b*d representa a por¢céo de incerteza que varia com a profundidade

Tabela 1 - Requisitos minimos dos Levantamentos Hidrograficos. Adaptado das Especificacdes
Técnicas do Instituto Hidrografico de Portugal, 2008.

Méxima THU Méxima TVU o
o L . Maximo
admissivel admissivel Capacidade de
Exemplos de i i . espagamento
ORDEM i . (Nivel de (Nivel de detecgéo de _
areas tipicas ) ) entre fiadas de
Confianga Confianga estruturas
sondagem
95%) 95%)
Areas onde o
resguardo & . .
. . Estruturas cubicas N&o aplicavel.
quilha é critico, a=0,25m
ESPECIAL 2m com arestas Requerida busca
normalmente com b=0,0075 .
. superior a 1,0m total do fundo
profundidades
menores que 40m
la Areas com 5m + 0,05*d a=0,5m Estruturas cubicas N&o aplicavel.
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profundidades
inferiores a 100m
eonde o
resguardo a
quilha é menos
critico, mas ainda

possam existir

b=0,013

com arestas
superior a 2,0m
em fundos até
40m; Em fundos
superiores, aresta
superior a 10% da

profundidade

Requerida busca

total do fundo

estruturas com
interesse para a
navegacao de

superficie

Areas com
profundidades
inferiores a 100m

eondeo 3vezes a

resguardo a profundidade

a=0,5m
b=0,013

1b quilha ndo é um 5m + 0,05*d Né&o aplicavel média ou 25m,

requisito para a conforme o maior
navegacao de valor
superficie
esperada para a

area

Areas com

profundidades
. 4 vezes a
superiores a a=1,0m
2 20m + 0,10*d
100m, ndo b=0,023

requerendo busca

N&o aplicavel profundidade

média

total do fundo

1.2. Cartas Nauticas

Um documento nautico € “uma carta ou publicagdo ndutica editada por um governo
ou sob autorizagdo de um governo, produzida pela instituicio governamental competente,
de acordo com o0s preceitos e normas da Organizacdo Hidrogréafica Internacional, da
Organizacdo Maritima Internacional e da Associacao Internacional de Sinalizagdo Maritima”,

como disponivel em: <www.hidrografico.pt/cartografia-nautica.php>. Acesso em 09 de

novembro de 2015. No caso especifico do Brasil, a Diretoria de Hidrografia e Navegacé&o,
através do Centro de Hidrografia da Marinha, produz e mantém atualizados os documentos
nauticos.

Visando o auxilio & navegacédo, as cartas nauticas apresentam um sistema de
coordenadas que possibilita a localizagdo dos pontos a serem representados. Esse Sistema
de Coordenadas Geogréficas tem como unidade de medida os graus, minutos e décimos de

minutos e divide em uma malha a superficie da Terra, representando como eixos principais
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0o Equador e o Meridiano de Greenwich. O sistema de projecdo utlizado nas cartas
brasileiras é a Projecdo de Mercator, onde as pequenas areas representadas mantém
grande fidelidade de direcdo e dimensdes (Oliveira & Leite, 1995).

Os documentos cartogréficos resultam de levantamentos de massas d’agua
navegaveis como &reas ocedanicas, mares, baias, rios, canais, lagos e lagoas. Fornecem
informagfes sobre a batimetria, perigos a navegacao (bancos, pedras submersas, cascos
socobrados ou qualquer outro obsticulo a navegacao), natureza do fundo, fundeadouros e
areas de fundeio, auxilios a navegacéo (faréis, faroletes, boias, balizas, luzes de
alinhamento, radiofardis, etc.), altitudes e pontos notaveis aos navegantes, linha de costa e
de contorno das ilhas, elementos de marés, correntes e magnetismo e outras informagdes

necessarias a seguranca da navegacao. Disponivel em: <www.mar.mil.br/dhn/chm/box-

cartas-nauticas/cartasl>. Acesso em 09 de novembro de 2015. Na figura 2 observa-se um

exemplo de carta raster disponibilizada pelo CHM.

O objetivo principal de grande parte dos Levantamentos Hidrogréaficos é a obtengéo
de dados batimétricos que subsidiem a construgdo ou atualizagdo de documentos nauticos
visando sempre a deteccdo de feicbes e estruturas que afetem a seguranca da navegacao.
Em termos de navegacdo maritima e gestdo de trafego, a importancia da atualizacdo de
documentos nauticos reside na determinacéo de profundidades criticas em areas portuarias,
bercos de atracacdo e canais de navegacdo. Nesse ambito, o comércio e as industrias
maritimas necessitam de cartas nauticas atuais e de boa qualidade para que se

estabelecam de forma segura e lucrativa nas nagfes costeiras (IH, 2005).
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BRASIL « COSTA LESTE

BAIA DE
TODOS 0s SANTOS
TE

Figura 2 - Carta raster DHN n°® 1107 - baia de Todos os Santos Parte Oeste

1.3. Levantamento Batimétrico

O Levantamento Batimétrico é a parte do Levantamento Hidrogréfico voltada para a
investigacdo do solo marinho no que diz respeito a suas profundidades e feicbes, sendo
considerado o mais tradicional método acustico de investigacdo de é&reas submersas
(Souza, 2006). O levantamento batimétrico do tipo multifeixe pemite 100% de recobrimento
do fundo marinho, sendo enté@o possivel associar a cada feigdo um valor de profundidade. O
transdutor é orientado de forma que a transmissdo de um unico feixe se da em forma de
leque, estreito na diregdo proa-popa e largo na dire¢cdo bombordo-estibordo (Figura 3). O
método de sondagem multifeixe é atualmente o mais avancado e eficiente meio para
obtencado de observagdes remotas e caracterizacdo do fundo marinho.

Em geral, um sistema multifeixe € composto por um ecobatimetro multifeixe, sensor
de movimento, perfiladores acusticos, antena giroscopica e receptor DGPS. O sistema
consiste em conectar todos 0s equipamentos a um computador portatil, utilizando as portas
USB e LAN de modo a que o aplicativo de aquisi¢do sincronize e armazene todos os dados,
possibilitando assim o monitoramento da posicdo e profundidade do local por onde o barco
navega em tempo real. Os sondadores multifeixe sdo extremamente sensiveis a erros
associados aos sensores externos como 0s sistemas de posicionamento, 0s movimentos
heave, roll, e pitch e a velocidade do som na coluna d’agua (BOURILLET et al, 1995). Cada

um destes aspectos sera discutido adiante.
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Figura 3 — A batimetria multifeixe (Canelas, 2012)

1.3.1. Planeamento e etapas iniciais do Levantamento Hidrogréfico

Na fase do planeamento é elaborada a Proposta Técnica do LH (PTLH) que deve
conter todas as especificacfes e orientacfes técnicas para a execucado do LH, tais como o
espacamento entre as fiadas, a orientacdo das fiadas, a tolerdncia no espacamento das
fiadas, as fiadas de verificacdo, o espacamento dos dados, entre outros. Tais especificacdes
levam em consideragdo fatores como a Ordem do LH, os equipamentos e métodos
disponiveis e a importancia da area, sempre obedecendo a tabela de requisitos minimos dos
Levantamentos Hidrogréficos (IH, 2008).

Na etapa de planeamento das fiadas de cobertura deve-se assegurar que elas
estdo orientadas de modo a abranger as is6batas presentes na area segundo angulos entre
45° e 135°. As fiadas de verificacdo s@o aquelas que permitem a determinacao do efeito dos
erros decorrentes, por exemplo, da medicdo de maré e da velocidade de propagacgédo do
som na 4gua e devem ser orientadas perpendicularmente as fiadas de cobertura. Durante a
execucdo do LB, a embarcacéo ir4 percorrer as fiadas planejadas com o auxilio do aplicativo
de aquisicdo e navegacdo, permitindo visualizar os dados de posicionamento e
profundidade em tempo real bem como o andamento da linha a ser percorrida (CANELAS,
2012).

Os requisitos de densidade, cobertura e exatiddo dos dados bem como a
redundancia e as taxas de sobreposicdo serdo determinados pelo propésito do
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levantamento batimétrico (OHI, 2005). No caso especifico do LH analisado neste trabalho,
que é de Primeira Ordem e, portanto, visa a cobertura total de fundo, a densidade de dados
€ de suma importancia visto que se deve assegurar a localizacdo de objetos e/ou
obstrucdes a navegagao.

No processo de confeccdo das Instrugées Técnicas (ITs) avaliam-se alguns pontos
como: os limites do levantamento, a resolucédo e requisitos dos dados e data-alvo para
conclusédo do servico. Nessa etapa inicial do LH também ¢é feito o estudo do método de
controle do posicionamento juntamente com a exatiddo esperada, onde € escolhido, dentre
outros fatores, o Sistema Geodésico de Referéncia (Datum) a ser empregado, o qual deve
ser o WGS-84 ou SIRGAS2000 e o datum vertical utilizado para as marés. As fichas de
Descricao de Estagéo (F-21) devem estar atualizadas com o intuito de evitar o fornecimento
de informagdes obsoletas na etapa de reocupacao da estagdo maregréfica.

Apoés a recepcgdo das ITs, é realizada uma compilagdo de algumas informacgdes
Uteis sobre a area do LH como velocidade do som na agua, climatologia, dados de claridade
de agua, dados de levantamentos anteriores e informagfes constantes na listas de luzes,
roteiros, avisos aos navegantes e condicdes meteorolégicas (OHI, 2005). No caso
especifico de LH Categoria A, onde um alto nivel de qualidade é requerido, é extremamente
importante a checagem do fluxo de embarcagdes na regido de interesse com o intuito de
evitar periodos de trafego intenso pois o ruido das embarcacdes compromete fortemente a
qualidade dos dados. Outro fator ndo menos importante € a checagem das condi¢cbes
atmosféricas e oceanograficas locais considerando-se que o melhor sensor de atitude da
embarcacao ndo € capaz de filtrar dados de mar revolto (CHM, 2015).

Na fase de reocupacdo da estacdo maregrafica é realizado o nivelamento e
contranivelamento entre as Referéncias de Niveis (RN) padrdo DHN presentes na estacéo e
o topo da régua maregrafica instalada. O nivelamento geométrico é efetuado
obrigatoriamente por caminhos diferentes e permite determinar a diferenca de alturas entre
as RNs e a régua de marés. O CHM recomenda que se fagca pelo menos o nivelamento
entre trés RNs. A tolerancia para o erro de fechamento dos desniveis é estipulada pelo CHM
e deve ser obedecida, 8 mm para secdes de nivelamento de até 1 km ou 8 mmvd para
secOes de nivelamentos maiores que 1 km, onde “d” é a extens&o nivelada em um unico
sentido (ida ou volta), em quildmetros. Ndo somente o uso de uma régua de maré é
suficiente para a determinacgéo das curvas de maré na regido de estudo de um LH Categoria
"A", sendo necessaria também a instalagdo de um marégrafo. No fim do processo é
confeccionada uma nova ficha de estacdo maregrafica nos mesmos moldes das Fichas de
Descricao de Estacdes Maregréficas (F-41) do CHM, incluindo o diagrama esquematico com
as cotas dos RNs, Altitude, Nivel Médio, a semi-amplitude maxima da maré e o mais

importante: o desnivel entre o nivel de reducdo (NR) local e o zero da régua maregrafica. O
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NR é produto das caracteristicas das marés astrondmicas locais e deve representar as
profundidades minimas a serem observadas (Ramos & Krueger, 2006). Dessa forma, ele € o
plano de referéncia as quais todas as profundidades cartografadas estao relacionadas, pois
assegura que 0s navegantes nao encontrardo profundidades mais criticas que estas. As
fichas de descricdo de estacdo maregréafica das duas estacées empregadas neste trabalho,
Porto de Madre de Deus e llha de Itaparica, estdo incluidas nos Anexos Il e 1V,
respectivamente.

Previamente a reocupacdo da Estacdo Maregrafica, € importante que se faca o
zoneamento preliminar com o intuito de verificar se ha ou ndo a necessidade de se fazer o
zoneamento de maré na execucdo do LH. Durante esse processo devem ser realizadas
observacdes simultdneas da variagdo do nivel do mar por um periodo minimo de 3 dias de
maré de sizigia nas estacdes maregréaficas proximas aos extremos da area a ser sondada
(Comandante Adriano Vieira, no prelo). Apos esse estudo de propagacdo da onda de mare,
caso seja verificada diferenca acima de 10 cm de altura da maré entre as estagbes, sédo
definidas as zonas de reducdes batimétricas. O nimero de Zonas de Reducdo pode ser
calculado em funcéo da diferenca de amplitude, pela diferenca de fase e pela diferenca de
forma. A NORMAN 25 — Rev1l orienta que seja feita a utilizacdo do maior nimero de Zonas
de Reducdo encontradas pelos diferentes métodos. A importancia desse procedimento é
gue os valores intermediarios criados fazem com que uma determinada area de sondagem
tenha seus valores batimétricos adquiridos reduzidos a uma maré especifica para aquela

localidade.

1.3.2. Sondagem batimétrica

Com a tecnologia vigente desde meados da década de 1990 os sensores de
movimento tornaram-se parte fundamental de um levantamento batimétrico, principalmente
quando se trata de Categoria A, visto que a necessidade de acuracia e precisdo dos dados
sdo maiores. Assim, 0s sensores inerciais ou Inertial Measurement Units (IMU) integrados
aos DGPS, os quais realizam a medicdo da proa em tempo real, sdo responsaveis por
monitorar os movimentos de atitude e arfagem (heave) da embarcacdo para posterior
corre¢do nos dados de posicionamento e profundidade. Dessa forma, através da remogéo
de variacdes de alta frequéncia oriundas de ondulacdo, guinadas e alteracdes bruscas de
velocidade, e de baixa frequéncia, os valores de balanco/roll, cabeceio/pitch, proa/yaw e
arfagem/heave sédo determinados. A variacdo de proa corresponde a rotacdo em torno do
eixo Z, o balango corresponde a rotagdo em torno do eixo X e o cabeceio corresponde a
rotacdo em torno do eixo Y (Figura 4). Medicbes precisas de posicionamento dinAmico da

embarcacao e seu sistema multifeixe também séo requeridas considerando que este € um
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fator determinante no processo de coleta e georreferenciamento da batimetria (OHI, 2005;
Ramos et al, 2007).

Mesmo com todo aparato tecnoldgico atualmente existente, o bom funcionamento
dos sensores de movimento esta intimamente relacionado a alguns fatores como, por
exemplo, boas condicbes de mar e tempo de espera para estabilizagdo do equipamento
depois de guinadas e viradas da embarcacdo. Algumas situacdes como perda de sinal do
GPS embaixo de estruturas rigidas e manobras de grande oscilacdo podem comprometer 0s
resultados de compensacéo obtidos pelo IMU, gerando em alguns casos situacfes onde
ndo sdo atingidas as especificacbes de acurdcia fornecidas pelo fabricante (Dunn et al,
2001; OHI, 2005). Nesses casos, é necessario um tempo de espera, apés o fim da guinada,
de dez vezes o periodo de corte (limiar que estabelece a atitude da embarcacéo), para
entdo poder ser retomada a exatiddo das medi¢cbes de arfagem. Em geral, o poés-
processamento dos dados do IMU fornece uma melhoria na acuracia e confiabilidade dos

dados, principalmente relacionados ao heave (OHI, 2005; Parker & Mallace, 2005).

z vBP

Proa Roll Pitch

Figura 4 - Atitude da embarcacdo de sondagem, mostrando os movimentos de proa, roll e pitch (OHI,
2005).

Ainda assim, o monitoramento de atitude da embarcagéo néo é perfeita e os dados
batimétricos gerados apresentam incertezas relacionadas ao posicionamento (Incerteza
Horizontal) e as profundidades (Incerteza Vertical). E necessario, portanto, o célculo
estatistico destas incertezas e sua posterior verificagdo para enquadramento da Ordem do
LH de acordo com a tabela de Requisitos Minimos de LH (Tabela 1). As fontes de Incerteza
Horizontal comp&em o célculo de Incerteza Horizontal Total (IHT), a qual € a componente
horizontal da Incerteza Propagada Total (IPT). E, da mesma forma, as fontes de Incerteza
Vertical comp&em o calculo da Incerteza Vertical Total (IVT), a qual é a componente vertical
da IPT (OHI, 2008).
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Dessa forma, a incerteza associada ao posicionamento de um unico feixe deve
considerar as incertezas: (i) do sistema de posicionamento, (ii) da abertura e do angulo do
feixe, (iif) do caminho do feixe (o que inclui o perfil de velocidade do som), (iv) da atitude da
embarcacgédo, (v) do desalinhamento do transdutor, (vi) da localizacdo do sensor, (vii) dos
sensores de movimento de roll e pitch, (viii) dos offsets dos sensores e (ix) da sincronizacdo
temporal (laténcia).

Os fatores que contribuem para a Incerteza Vertical incluem: (i) a incerteza do
Datum Vertical, (ii) da medicao da maré, (iii) da abertura e angulo do feixe, (iv) do caminho
do feixe (o que inclui o perfil de velocidade do som), (v) da atitude da embarcacéao (roll, pitch
e heave), (vi) da situagdo da embarcacdo em movimento o que inclui o static draft (offset
vertical do transdutor do multifeixe abaixo da linha d’agua), o settlement (movimento da
embarcacdo para baixo devido a efeitos hidrodindmicos quando ela se move na agua
causando empilhamento) e squat (variagéo vertical da embarcacdo a medida que uma forga
€ aplicada para o movimento em funcdo das diferentes velocidades usadas para a
sondagem, causando um aumento ou decréscimo da profundidade registrada pelo
ecobatimetro a depender do seu posicionamento na embarcacdo). Esse ultimo efeito é
menos relevante em embarcacdes menores (IHO — IOC, 2014; HYPACK, 2010; NORMAM-
25, 2014; Hare, 1995).

A fim de eliminar ou pelo menos minimizar as incertezas oriundas da atitude da
embarcacédo, a qual € uma das principais fontes de incerteza a prejudicar a qualidade dos
dados, é realizado o patch test (calibracao) antes do comec¢o da sondagem do levantamento
com sistema multifeixe ou toda vez que houver alteracdo na posicdo de algum sensor do
sistema. Esse teste examina a repeticdo do sistema em relacdo a um caminho predefinido
do fundo marinho. Através da comparacdo de gradientes e alinhamentos relativos de
declividades e alvos regionais quando mapeados por diferentes dire¢cdes ou velocidades,
algumas inferéncias podem ser feitas sobre a quantidade de incertezas integradas (Clarke,
2003).

A Calibracdo (patch test) € um procedimento essencial que consiste na
determinac&o dos desvios em Roll, Pitch e Yaw (proa) do transdutor e sensor de movimento
e da laténcia do sistema de posicionamento. A laténcia ou atraso do posicionamento € a
diferenca em tempo entre o posicionamento e a determinagcdo da profundidade. Para a
determinacdo da laténcia sdo efetuadas duas linhas de sondagem sobrepostas, no mesmo
sentido e velocidades diferentes, em um fundo inclinado. Para se determinar o desvio em
pitch sédo efetuadas duas linhas sobrepostas, em sentidos opostos e a mesma velocidade,
em um fundo inclinado. Para se determinar o desvio em roll sdo efetuadas duas linhas
sobrepostas, em sentidos opostos e a mesma velocidade, em um fundo plano e regular. E o

procedimento para determinar o0 desvio em proa consiste em realizar dois pares de linhas
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adjacentes e reciprocas, a mesma velocidade, numa area com uma estrutura batimétrica
bem definida, por exemplo, um baixio. Na figura 5 podem-se observar alguns perfis
batimétricos com descasamento das fiadas adjacentes devido a calibracao indevida.
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Figura 5 - Perfis batimétricos mostrando descasamento das fiadas adjacentes. A - Erro de
calibracéo de Heave, Pitch ou Laténcia. B - Erro de calibracdo do Heave. C - Erro de calibracdo do
Roll. D - Erro de calibracédo de Yaw. Fonte: CHM, 2015
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Durante a fase de medicdo das profundidades, de fato, faz-se necesséario um
conhecimento prévio dos mecanismos da aculstica submarina e dos equipamentos
utilizados. A grande maioria dos sensores aplicados na batimetria utilizam ondas acusticas.
Ao se propagarem no meio marinho elas estdo submetidas a algumas outras fontes de ruido
como ondas, atividade sismica, ruido termal, vida marinha e tr&fego maritimo, bem como a
outros efeitos combinados de retrodispersdo de energia acustica como bolhas de ar e
material em suspensdo. Nesse sentido, os transdutores apresentam a capacidade de
concentrarem sua energia acustica em um feixe com forma conica, sendo entéo refletido
pelo fundo do mar permitindo a determina¢do da profundidade e de algumas propriedades
do fundo (OHI, 2005). Assim, como as interferéncias citadas ndo sao isoladas, é importante
gue o levantamento seja realizado em condi¢cdes apropriadas de modo a se evitar ao
méaximo estes fatores adversos.

Algumas propriedades fisico-quimicas da agua, a natureza do fundo marinho e a
presencga de particulas na coluna d"agua irdo afetar o comportamento dos feixes emitidos
pelo transdutor, de forma a alterar as taxas de reflex@o e penetragdo das ondas acusticas no
sedimento e a dire¢do de propagacao dos feixes a medida que a velocidade de propagacéo
do som muda ao longo da coluna d’agua. Dessa forma, a escolha da frequéncia acustica
transmitida pelo transdutor deve-se adequar ao objetivo do Levantamento e ao tipo de fundo
associado para que seja controlado o alcance e a penetracdo da onda acustica nos
sedimentos. Também é necessaria a perfilagem adequada da velocidade do som. O
procedimento deve ser executado desde a superficie até uma profundidade superior a
méaxima profundidade da area a sondar (IH, 2008) sendo subdivididos por regibes que
apresentem caracteristicas fisico-quimicas similares ou sempre que forem observados
problemas de refracdo dos feixes externos (Figura 6). O valor médio da velocidade do som
na agua do mar diminui 4% m/s para cada 1°C de aumento da temperatura, € aumenta 1,21
m/s para cada parte por mil de aumento da salinidade e 1 m/s para cada 60 metros de
aumento da profundidade, exercendo esse ultimo fator maior influencia em profundidades
maiores (OHI, 2005).

SORRINDO CORRETO CHORANDO

Figura 6 - Perfis de ensonificacdo dos feixes em situacBes de medi¢do incorreta dos perfis de
velocidade do som na coluna d'agua (NORMAM-25, 2014)

27



A velocidade do som na coluna d’agua pode ser afetada por algumas propriedades
da 4gua do mar como temperatura, salinidade e carga de sedimentos em suspensdo. A
medicdo da profundidade é muito sensivel a essas variacdes. Elas podem ser tanto diarias
como, por exemplo, nas mudangas bruscas das temperaturas da atmosfera ocorridas
durante o dia e a noite ou em estuérios com grande carga de sedimentos em suspensao o
que varia com o ciclo de maré, quanto sazonais, como, por exemplo, com a mudanca de
salinidade oriunda dos diferentes padrdes de evaporagcdo e precipitacdo ao longo do ano
(NORMAM-25, 2014).

Na fase da sondagem dos dados batimétricos, propriamente dita, o ajuste de alguns
parametros no decorrer de todo processo é de extrema importancia para que se mantenha a
gualidade dos dados ao longo de toda area a medida que as profundidades e propriedades
do fundo variam. De forma geral, a qualidade dos dados com alta resolugéo e precisdo nos
registros batimétricos e consequentemente sua correta interpretagcdo na fase de
processamento dependem de varios parametros operacionais do sondador multifeixe tais
como ganho, poténcia, comprimento do impulso, grau de abertura do feixe e frequéncia de
sondagem. Quando é escolhida uma abertura de feixe estreita, a emisséo dos feixes esta
concentrada gerando o aumento na resolucao de feicdes de pequena escala. Por outro lado,
uma grande abertura dos feixes € tipicamente usada para mapeamentos gerais ou de
superficies verticais como cais, barragens, quebra-mares, pilares de pontes, entre outros
(R2Sonic Product Brochure, 2010).

A poténcia com a qual é realizada a sondagem batimétrica esta diretamente
associada a quantidade de ruidos existentes abaixo da superficie de sondagem. Dessa
forma, com o intuito de aperfeicoar os registros do sondador, deve-se manter em valores
minimos a poténcia transmitida visto que o aumento desse fator resulta em niveis mais altos
de reverberacdo acustica, levando a um mau registro batimétrico. O ganho esté ligado com
a amplificacdo do sinal e consequentemente do ruido. Dessa forma, ele deve ser ajustado

de acordo com o tipo de fundo e com a poténcia de transmisséo (OHI, 2005).

1.3.3. Processamento dos dados batimétricos

Dentre os aplicativos utilizados no processamento dos dados batimétricos,
destacam-se o Hypack da Coastal Oceanographics, o Fledermaus, o Qinsy e o Caris Hips &
Sips. Este dltimo € atualmente utilizado pelo CHM tanto para o processamento dos dados
dos LH realizados pelo préprio Centro quanto para a analise dos levantamentos realizados
por empresas publicas e privadas. De forma geral, independente do aplicativo utilizado, € de
extrema importancia que se realize um pré-processamento ainda em campo dos dados

batimétricos coletados visando a verificagdo da qualidade dos arquivos gerados e
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identificacdo de arquivos inconsistentes o mais breve possivel, considerando que nem o
melhor processamento € capaz de melhorar dados de mé& qualidade (Bourillet et al, 1995).
Esse procedimento evita o arquivamento de resultados duvidosos além de gastos
financeiros desnecesséarios com retrabalhos, considerando que a constatacdo de dados
inseguros apds a desmobilizacdo da equipe de campo acarretara na necessidade de uma
nova mobilizacdo para a realizacdo de um novo LH.

O enorme volume de dados produzido pelo sistema multifeixe, torna a fase de
processamento uma etapa complementar de suma importancia para a geracdo de dados
aproveitaveis. Apos a verificacdo da qualidade dos dados obtidos, segue-se a fase de
processamento em gabinete. Nessa etapa, os dados sdo examinados minuciosamente por
area ou por linhas de sondagem e entdo editados, de forma a eliminar os dados
considerados espurios e inserir nos arquivos de profundidade as corre¢bes oriundas de
arquivos externos como dados de maré, da velocidade do som e, em alguns casos, arquivos
pés-processados da corre¢cdo da atitude da embarcagdo como o Delayed Heave. A
utilizacdo de filtros e suavizacdo dos perfis deve ser bastante cautelosa e sem excessos
afim de evitar a eliminacdo de dados reais ou até mesmo a geracdo de dados falsos. Ao
final da edicao é realizado o calculo da IVT do Levantamento a fim de verificar a Ordem ao
qgual ele pode ser enquadrado. Na figura 7 pode-se verificar a IVT maxima permitida a um
nivel de confianca de 95% para cada Ordem de LH especificada pela OHI.

Especificacoes para L evantamentos Hidrograficos

Especial
a =0.25 Metros

incerteza vertical total (IVT) : \/a? + (bxd)?

w—ESPECIAL
= ORDEM 1A/1B
ORDEM 2

Profundidade
60 (m)

Figura 7 - Grafico da Incerteza Vertical Total permitida pela OHI de acordo com a profundidade para

cada Ordem de Levantamento Batimétrico.
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O tempo gasto na fase de processamento normalmente é estimado entre duas e
trés vezes a quantidade de dias usados para a sondagem. Isso se da pelo grande volume
de dados obtidos e pela necessidade de grande mindcia e atencdo no processo de andlise e
edicdo de dados com alto grau de complexidade. Sendo importante mencionar que a
conduta utilizada nos procedimentos de campo ir4 influenciar diretamente na fase de
processamento, visto que a margem para ambiguidade na interpretacdo dos dados quase
sempre € oriunda de mas praticas hidrograficas.

E também nessa fase que os arquivos finais s&o produzidos. Destacam-se 0s
arquivos XYZ, os quais contém as informac8es de coordenadas geograficas e valores de
profundidades, Plantas Batimétricas, que normalmente contém cadastro topografico para
auxiliar na localizagéo, curvas batimétricas e demais informagfes pertinentes e Relatério
Técnico, o qual serve para facilitar a compreenséo pelo Servigo Hidrogréfico das etapas de

processamento e resultados gerados.

2. Caracterizacdo da area de estudo

A area de estudo apresenta uma dimensao de aproximadamente 686 hectares e
sua localizacdo dentro da baia de Todos os Santos - proximidades da llha dos Frades e
Bom Jesus — é mostrada na Figura 8. A caracterizacao da area de estudo deste trabalho
apresenta como foco alguns parametros fisicos que afetam potencialmente o processo de
aquisicao de dados batimétricos com sistema multifeixe. Dentre tais parametros destacam-
se a profundidade, a morfologia e natureza do fundo marinho, maré, padrdes
meteoceanograficos e caracteristicas das massas d’agua que podem alterar a velocidade de
propagacao do som na coluna d'agua.

A carta nautica DHN n° 1107 se encontra em elaboragdo segundo informacdes
disponiveis no portal eletrbnico do Centro de Hidrografia da Marinha. A versédo mais recente
divulgada é a de 16/02/2015, onde s&o apresentadas as profundidades em metros,
reduzidas aproximadamente ao nivel da baixa-mar média de sizigia, e algumas outras
informacgbes sobre a maré e sobre medidas de precaucdes a serem tomadas quanto a
navegacdao, fundeio e presenca de estruturas de pocos de petréleo em areas especificas. As
profundidades da area de interesse foram verificadas na carta e variam entre 0,4 metros nos
bancos de areia e 32 metros no canal de navegacdo. As alturas de maré verificadas sao
referentes a estacdo maregrafica de Madre de Deus e estdo acima do nivel de reducéo. Os
valores apresentados sao de 2,8 metros na média preamar de sizigia, 2,1 metros na média
preamar de quadratura, 0,9 metro na média baixa-mar de quadratura, 0,3 metro na média

baixa-mar de sizigia e 1,5 metros como o nivel médio do mar.
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Figura 8 - Localizagdo do Levantamento Hidrogréafico realizado nas proximidades do TRBA e

TEMADRE (poligono amarelo na imagem inferior). Fonte da imagem: Google Earth.

Com caracteristicas de maré semi-diurna, a maré nas proximidades da area
apresenta duas baixa-mares e duas preamares ao longo de um dia lunar. A medida que
essas ondas adentram na baia de Todos o0s Santos, elas sado progressivamente
amplificadas e distorcidas, devido a influéncia da morfologia da baia (trechos estreitos,
sinuosos e rasos), apresentando marés de enchente mais longas e marés de vazante mais
curtas. Nas proximidades da Ilha dos Frades a altura da maré € amplificada em 30% em
periodos de sizigia e 26% nos periodos de quadratura em relacdo a onda de maré na
plataforma continental adjacente a BTS (Lessa et al, 2009). Essa peculiaridade faz com que
seja ainda mais importante a verificacdo da necessidade de um zoneamento de maré para
aplicagdo no Levantamento Batimétrico, considerando que nesse caso torna-se maior a
probabilidade do Nivel de Reducédo no local de sondagem ndo ser o mesmo da estacdo
maregrafica podendo entdo gerar “degraus” nos dados batimétricos produzidos (Ramos,
2007). A divisdo em zonas deve ocorrer sempre que for verificado desnivel de 10 cm de

amplitude entre as estacfes maregraficas (NORMAM-25). No caso especifico desse estudo
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de caso, essa analise é feita entre as duas estacdes mais proximas a area: Porto Madre de
Deus — 40118 e llha de Itaparica — 40133 (Figura 9).

SLHAD ITAPARICA - 40133

Figura 9 - Localizacédo das esta¢des maregréficas do Porto Madre de Deus - 40118 e llha de ltaparica

- 40133. Fonte da imagem: Google Earth.

Assim como em algumas regides da metade norte da baia de Todos os Santos, na
area de sondagem ao norte das ilhas de Bom Jesus e de Santo Antbnio observam-se lajes
rochosas (terracos de abrasdo) (Figura 10). Estas lajes muitas vezes se encontram
parcialmente soterradas e constituem um substrato duro para uma série de organismos
marinhos, tais como moluscos, algas coralinaceas e corais. A acao desses organismos, em
geral, contribui para a producéo de biodetritos e sedimentos grossos (areias e cascalhos) os
quais aparecem como manchas isoladas circundadas por sedimentos lamosos. No caso
especifico dessa area de sondagem, a distribuicdo textural dos sedimentos de fundo
depositados posteriormente as lajes é basicamente de areia e areia siltosa. Nas demais
areas que seguem o canal de navegacao, a predominancia é de argila siltosa com trechos
de areia (Lessa & Dias, 2009).
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Figura 10 - Exemplo de terraco de abrasao na llha Bom Jesus. Retirado de Dominguez & Bittencourt,
2009.

Na baia de Todos os Santos, as temperaturas climatologicas variam entre 21°C e
22°C nos meses de julho, agosto e setembro e 30°C nos meses de janeiro, fevereiro e
marco. As altas temperaturas estdo associadas principalmente a maior quantidade de
radiacdo solar incidente durante o verdo do Hemisfério Sul e as temperaturas minimas estao
associadas a menor quantidade de radiacdo incidente e a entrada de frentes frias
provenientes do sul.

De forma geral, os ventos dentro da BTS se comportam como um giro ciclénico,
sofrendo aceleracdo e um desvio no sentido horario em relacdo as massas de ar de um
padrdo de circulacdo de mar aberto, chegando a apresentar, na llha dos Frades,
velocidades méximas diarias duas vezes maior do que aquelas registradas em pontos mais
externos da baia. Nas proximidades da regido de sondagem os ventos obedecem a um
padrdo diario de fortes brisas marinhas de sudeste que come¢am pela manha e tornam-se
mais fortes no meio da tarde, e de brisas continentais calmas de nordeste, que seguem um
padrdo inverso, comecando a noite e intensificando-se de madrugada. Esse fenémeno é
mais comum no verdo, periodo quando é estabelecido um sistema bem definido de
aguecimento/resfriamento diferencial entre o continente e o oceano (Lessa & Dias, 2009).

Em termos de umidade relativa climatol6gica, as maiores taxas sdo alcancadas em

maio (83%), coincidindo com o maximo de precipitacdo. As menores precipitacdes (<150
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propagacao das frentes frias pelo litoral devido, entre outros fatores, a alteragdes no padréo
da pressao atmosférica no Atlantico Sul. Este periodo de grande evaporacdo é o més de
janeiro devido a menor umidade do ar, ao maior numero de horas de insolagédo e, portanto,
altas temperaturas. Por outro lado, com menos horas de insolagéo e maior umidade do ar, a
evaporacgéao atinge seu minimo em abril e maio.

Como se localiza no interior da BTS, o clima na area de sondagem € mais arido do
gque na entrada da baia apresentando balanco hidrico (precipitacdo x evaporacdo) negativo
nos meses mais secos. Este tipo de situacdo tem influéncia no campo de densidade das
adguas da baia e ocasiona reflexos na circulagéo residual. De acordo com Cirano e Lessa
(2007), as diferencas sazonais de salinidade e temperatura na BTS geram a ocorréncia de
duas massas d’agua caracteristicas. Uma que adentra na baia nos meses de verado e
apresenta temperaturas acima de 20°C e salinidade acima de 36 chamada Agua Tropical. A
outra é a Agua Costeira, a qual se forma na baia de Todos os Santos entre Junho e
Setembro e impede a entrada da Agua Tropical. Esta massa d’agua apresenta valores de

salinidade inferiores a 36.

3. Metodologia

Os dados utilizados neste estudo foram coletados em dois periodos distintos pela
empresa Belov Engenharia Ltda devido as dificuldades encontradas em alcancar o padréo
de qualidade de um Levantamento Categoria "A" requerido pelo CHM. Essa dificuldade
esteve relacionada, na maioria das vezes, ao descasamento das feicbes marinhas
ensonificadas em uma linha de sondagem com as feicdes ensonificadas pela linha
adjacente. O sistema multifeixe, a embarcacdo e os aplicativos utilizados (Hypack para
aquisicdo e Caris para processamento) foram sempre os mesmos, havendo mudancas
apenas na metodologia de aquisicdo e processamento dos dados batimétricos, as quais
foram fundamentais para a execucédo deste trabalho. A embarcacao utilizada foi o rebocador
Estela (Figura 11), pois a lancha padrédo do setor de Hidrografia da empresa estava em

manutencao.

Q

Na qualidade de estagiaria da empresa durante o periodo de Agosto/2015
Fevereiro/2016, a autora acompanhou procedimentos importantes na fase anterior a
aquisicao dos dados como o alinhamento em seco dos sensores na haste metdlica e
montagem dos equipamentos na embarcacdo Estela e alguns poucos dias de sondagem.
Sua participagdo mais ativa, entretanto, foi na fase de processamento dos dados

batimétricos em escritorio.
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Figura 11 - Rebocador Estela - embarcacgéo utilizada para aquisicdo dos dados batimétricos

analisados neste trabalho.

Com o intuito de facilitar o planejamento das linhas de sondagem bem como sua
execucdo, a area total do levantamento foi dividida em 10 subareas (Figura 12). Como cada
area apresenta caracteristicas distintas quanto ao tipo de fundo, profundidade e presenca de
areas planas e taludes, a metodologia de levantamento utilizada variou entre estas areas.

Nas &reas 1 e 2, devido a presenca de fundo rugoso e irregular (Figura 13) foi onde
a equipe técnica teve mais dificuldade, havendo a necessidade de realizacdo de varios
testes alterando frequéncia, abertura do feixe, velocidade da embarcacéo e configuracdo do
equipamento até se obter um resultado satisfatério. As demais areas por serem mais rasas
exigiram uma abertura de feixe maior para se conseguir um recobrimento total do fundo e
demandaram mais tempo para a finalizacdo da sondagem. Entretanto, por serem areas mais
planas e menos rugosas, a sondagem foi realizada mais facilmente em termos de aquisicédo
de perfis batimétricos de alta qualidade. A presenca de bancos arenosos e afloramentos dos
terracos de abrasdo, em profundidades inferiores a 1m, impossibilitou a sondagem em

alguns pequenos trechos.
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Figura 12 - Area do levantamento hidrogréafico (poligonal cinza) subdividida em 10 subéareas

(poligonais rosas) de modo a facilitar o planejamento e execucéo das linhas de sondagem.

Na figura 14 pode-se observar o plano de linhas de sondagem da area de estudo
referentes as subareas 1 a 7, as quais foram planejadas paralelamente ao canal de
navegacao e apresentam espacamento de 20 metros entre uma linha e outra na area 1, 15
metros nas areas 2 e 7 e 10 metros nas areas 3 a 6, garantindo recobrimento total de toda
area investigada. O menor espacamento entre as linhas nas regides mais rasas (areas 3 a
6) é justificado pela necessidade de estreitamento da sondagem quando se requer um
completo mapeamento do fundo marinho, considerando que o sistema multifeixe permite
uma faixa de cobertura do fundo de cerca de trés vezes a profundidade (Pereira et al, 2013).
Dessa forma, as linhas de sondagem em aguas rasas devem ser menos espacadas que em
aguas mais profundas, onde uma faixa de recobrimento maior pode ser usada com
gualidade. As linhas de verificacdo foram planejadas perpendiculares ao canal e
consequentemente as linhas de sondagem, garantindo a sobreposi¢éo e sua finalidade em
ser mais uma forma de investigagéo da qualidade dos dados obtidos.
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Figura 13 - Fotografia tirada em frente & sub-area 1, mostrando a presenca de uma superficie rugosa
e irregular associada aos terragdes de abrasao, caracteristicas estas também encontradas na area de

sondagem préxima.
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Figura 14 - Plano de linhas do local de sondagem nas proximidades do TRBA e TEMADRE, referente

asareasla’.
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As aquisicbes dos dados de maré foram realizadas em intervalos de 10 minutos,
através de marégrafos digitais (boia e contrapeso), instalados nas estacées maregraficas de
Madre de Deus e de Itaparica — Bahia. O nivelamento e contranivelamento das réguas
Maregréficas foi feito através de nivelamento geométrico com uso de Nivel Eletrdnico com
base RTK entre as referéncias de niveis padrdo DHN e IBGE e o topo da régua instalada
nas estacdes mencionadas (Figura 15). O nivelamento na estacdo da llha de Itaparica foi
realizado no dia 29/10/2015 (Anexo V) entre duas referencias de nivel padrdo IBGE e a
régua maregrafica instalada e na estacdo de Madre de Deus no dia 30/10/2015 (Anexo VI)
entre uma referéncia de nivel padrao DHN, 3 auxiliares e a régua maregrafica instalada.
Logo apds a reocupacéo e definicdo da cota entre o zero da régua e o nivel de reducéo de
cada estacao, foram confeccionadas novas fichas de estagdo maregrafica para as estagoes
Porto de Madre de Deus (Anexo VII) e llha de Itaparica. (Anexo VIII).

Figura 15 - Nivelamento Geométrico realizado nas estagfes A) Madre de Deus e B) Ilha de Itaparica

com uso de Nivel Eletrénico e C) Base RTK.

O zoneamento preliminar da maré foi feito utilizando trés dias de maré de sizigia

com dados previstos anteriores ao inicio da sondagem (13,14 e 15/09/2015). Foi encontrada
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uma diferenca instantanea de até 11 cm de maré entre uma estacdo maregrafica e outra e,
pela formulacdo de diferenca de forma, de amplitude e de fase, foram necessérias a
obtencao de duas zonas de maré ao longo da area do levantamento.

O Datum horizontal utilizado foi o WGS-84. A projecdo adotada foi a UTM
(Universal Transversa de Mercator), zona 24, meridiano central -39°. O Datum vertical
adotado foi o Zero Hidrografico da DHN. Foi utilizada correcdo RTK no sistema de

posicionamento.

1.4. Equipamentos utilizados

Para aquisicdo dos dados maregraficos nas duas esta¢cdes mencionadas (Porto de
Madre de Deus e llha de Itaparica), foram instalados marégrafos digitais do tipo boia e
contrapeso (Figura 16) calibrados com o zero das réguas existentes. Eles operam
armazenando os dados de maré a cada 10 minutos, 0s quais sdo registrados no “data-
logger” e armazenados em sua memdéria ndo volatil, para seu posterior resgate mediante
sua conexdo em notebook/PC.

O marégrafo digital foi instalado préximo ao cabego mais ao sul do cais na Estagéo
llha de Itaparica e no cais da Baiana na Estagcdo Madre de Deus, mediante fixagdo de um
tubo de PVC de 200 mm através de abracadeiras metalicas e Plasticas (tire-up’s),
fornecendo assim uma boa sustentag¢édo ao tubo tranquilizador que protege a boia e suporta

a instrumentacao eletrénica de medigdo maregréfica.

Sensor OTT
Data-Logger

Figura 16 - Marégrafo digital Thalimedes do tipo boia e contrapeso utilizado para aquisicdo dos dados

de maré.
Para determinacao das profundidades e posicionamento (coordenadas), foi utilizado

um sistema multibeam composto por um ecobatimetro multifeixe integrado a um sistema

inercial (Roll, Pitch, Yaw, Heave, GPS e GYRO), perfiladores acusticos e sistema de
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posicionamento com correcdo diferencial em tempo real (RTK) para o alinhamento do
sistema PPS do aplicativo HYPACK com vistas a sincronizagdo dos dados coletados. Os
equipamentos sao todos conectados a um computador portatil, através de portas USB e
LAN que transmitem todas as informacgfes para o aplicativo Hypack (versdo 2014), que
sincroniza e armazena os dados, e possibilita 0 acompanhamento em tempo real da posicdo
e profundidade ao longo da trajetéria seguida pelo barco e a verificacdo de cobertura de

100% da area de estudo, conforme exigéncia da OHI.

Primary RTK (Mével) . Secondary
Antenna 1 — 71 Antenna

%&hernet Cable

O ff_*
PPS Loop — o
Cable L*D{Y_IC-;DG TJ

‘ Fecorve Module

Proector

Figura 17 - Esquema de montagem do Sistema Multibeam R2Sonic 2024 integrado com IMU

Applanix (Esquerda) e o SIM - Sonar Interface Module (Direita). Adaptado de R2Sonic, 2015.

Para obtencédo das profundidades foi utilizado o ecobatimetro multifeixe R2

Sonic 2024 (Figura 18), cujas principais caracteristicas estao descritas abaixo.

- Modelo: 2024 da R2 Sonic
- Frequéncia: 200 a 400 kHz ou 700kHz
- NUmero de feixes: 256

- Setor de cobertura: 10 a 160°

- Faixa de profundidade: até 500 m _
Figura 18 - Ecobatimetro

multifeixe modelo 2024 da R2
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- Resolugdo: 1° x 2° (200 kHz), 0,5° x 1° (400 kHz) e
- 0,3°x0,6° (700 kHz)

Para correcao das coordenadas, efeitos do afastamento da proa e de balanco
(atitude) da embarcacao foi utilizado o sistema INS (Inertial Navigation System) composto
pelo mecanismo de posicionamento e orientacdo Applanix Position and Orientation Systems
for Marine Vessels - POS MV 320 (Figura 19). Esse sistema suporta operacdes de coleta de
dados que necessitam de grande e robusta resolucdo com acuracia para
georreferenciamento e mapeamento direto do solo marinho. Dados confidveis sé&o
produzidos pelo POS MV mesmo em condicbes de mar severas, durante periodos
intermitentes do sinal do GPS onde sua recepcdo estd comprometida por efeitos de
caminhos diversos ou as vezes quando a reaquisicdo rapida do sinal € essencial para
garantir a qualidade do dado gerado (Applanix, 2011). O sensor de movimento Applanix
POS MV foi testado e comparado a outros cinco sensores, de especificagdes e fabricantes
diferentes, por Parker & Mallace (2005) e constatado que o mesmo € capaz de produzir
dados dentro dos padrdes de acuracia de profundidade exigidos pela OHI para LH de
Primeira Ordem. Para melhorar a correcdo, foi utilizado o sistema de posicionamento
cinematico em tempo real (RTK), que por sua vez, utiliza dois receptores coletando dados
continuamente. Um dos receptores foi montado no cais da Baiana no Porto de Madre de
Deus (estacdo base) e o outro receptor na embarcacao (estacdo movel). A transmissdo dos
dados em tempo real foi feita através de fase da onda portadora e pseudodistancia da base

para a estacdo movel, através de radio transmissor modelo ADL.

Figura 19 - Applanix - POS MV

Para correcdo das direcOes dos feixes do multifeixe R2 SONIC 2024, foi utilizado o
perfilador Mini SVP da Valleport (Figura 20) fixado proximo ao transdutor R2SONIC 2024. E
para a precisa determinacdo da velocidade média do som ao longo da coluna d’agua e,
assim calibrar o comportamento dos feixes emitidos pelo ecobatimetro em termos de
velocidade e direcao, foi utilizado o Perfilador DIGIBAR S (Figura 21). Este perfilador tem,

de acordo com o fabricante, resolugéo de 0,1m/s e acuracia de +0,2m/s.
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Essa capacidade técnica dos perfilhadores de velocidade do som sdo muito
semelhantes aqueles utilizados por Ernstsen et al (2006) em suas batimetrias de alta
resolugdo com posicionamento de elevada acuracia executadas em aguas rasas.
Independentemente do estado do mar ou da velocidade da corrente, a sonda do perfilador é
baixada na agua por um cabo e, & medida que desce coleta amostragens de velocidade do
som versus profundidade. O principio “sing-around” de medida de velocidade
automaticamente compensa todas as influéncias, inclusive presséo, temperatura e
salinidade da 4gua. Os valores de velocidade do som na agua, coletados pelo DIGIBAR S
para as diferentes profundidades sao transmitidos ao aplicativo Hypack/Hysweep durante a
fase de aquisicdo dos dados batimétricos e também inseridos no aplicativo Caris na fase de

processamento dos dados, como uma das formas de corre¢éo dos dados brutos.

Figura 20 - Perfilador DIGIBAR S i .
Figura 21 — Mini SVP da Valleport

1.5. Coleta dos dados batimétricos

O primeiro levantamento batimétrico foi realizado entre os dias 23/09 e 07/10/2015
numa area de aproximadamente 388 hectares, 0 que corresponde a aproximadamente 60%
da area total do levantamento. A montagem do sistema multifeixe e todo o processo de
calibracdo (patch test) referente a primeira etapa de sondagem foram realizados nos dias 21
e 22/09/2015. Nesse primeiro momento, a equipe técnica da Belov realizou a batimetria
utilizando uma frequéncia de 220/240 kHz e uma abertura de feixe entre 80 e 110 graus a
depender da profundidade da area (em geral a abertura do feixe aumenta a medida que a
profundidade diminui) visando garantir a cobertura de 100% do fundo. O deslocamento do
barco era a uma velocidade média de 5 nos.

ApOs verificacdo da qualidade dos dados obtidos nesse periodo de sondagem e
deteccdo de algumas inconsisténcias técnicas, importantes alteracdes foram feitas com o
intuito de ajustar o sistema multifeixe para sua condi¢cdo de aquisicdo ideal e fornecimento
de arquivos que permitissem seu enquadramento na Categoria A. Assim, durante o periodo

de 19/10/2015 a 05/12/2015 foi realizada a segunda etapa de aquisicdo dos dados

42



batimétricos. As alterac6es e melhorias aplicadas serdo discutidas posteriormente na fase
de resultados.
No dia 06/12/2015 a sondagem teve que ser interrompida devido a um acidente

com o transdutor do multifeixe.
1.6. Processamento dos dados batimétricos
O processamento de todo pacote de dados batimétricos adquiridos nesse trabalho

foi feito no aplicativo Caris Hips and Sips. Seu funcionamento consiste basicamente em 5

etapas distintas, ilustradas no fluxograma abaixo.

Vessel File
and
Hips Project
Bathymetric
Products
Converting Processing Data Quality | (Surface Profile,
Contour and
Raw Data Data Control )
Sounding)
Fonte: Caris Training Module.

Para informacdes mais detalhadas a respeito de toda fase de processamento no
Software CARIS HIPS and SIPS recomendo leitura adicional do manual “Caris Training
Module — Multibeam Data Processing with CUBE”.

4. Resultados

1.7.  Mapas batimétricos e MDTs produzidos

Por conta dos danos ocasionados ao equipamento no andamento deste trabalho,
apenas 60% da area total prevista foi, de fato, levantada. Na figura 22 pode-se observar a
planta batimétrica proviséria confeccionada em 07/12/2015 da area ja mapeada. O contorno
das llhas do Bom Jesus, do Santo Antdnio e do Frade foi retirado da carta nautica DHN
n°1107 Baia de Todos os Santos — Parte Oeste. As profundidades encontradas estao
referidas ao Zero Hidrografico DHN e variaram entre aproximadamente 0 e 50 metros. O
raio do xyz utilizado para confec¢cdo da planta foi de 10m e as curvas de nivel

(isobatimétricas) estdo espacadas de metro em metro. As figuras 23 a 29 mostram
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ampliagcbes dos mapas batimétricos para as areas 1 a 7 do LH. Os limites de cada uma
destas areas estdo delimitados pelo poligono de cor magenta. Os mapas estdo em

coordenadas UTM. A legenda das profundidades e convencgdes é padrao para todos eles.

_AREA CONTRADA (

==
B 585 \

\ CANAL

A J
8 \ g ™
| o‘-‘ )n,, _,'

Figura 22 - Planta Batimétrica temporaria referente a parte do LH de Autorizagdo n° 308/15 realizado
nas proximidades do TRBA e TEMADRE.

[540_cos
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A area 1 (Figura 23) apresenta, em geral, profundidades entre 17 e 43 metros nas
proximidades do canal de navegacdo e uma regido de talude bem acentuado na porgéao
sudoeste variando de 0 a 40 metros. Nas proximidades da poligonal vermelha, que delimita
a area contratada, as profundidades variam entre 6 e 40 metros. A area 2 (Figura 24) é
marcada em toda parte leste, por um talude bem definido e acentuado de 73 metros de
largura em media com elevada declividade, e cotas entre o zero hidrogréfico e 40 metros.
Entretanto, a maior parte da area esta abaixo de 17 metros e o canal de navegacao varia de
10 a 43 metros de profundidade. As areas 1 e 2 apresentam uma morfologia do fundo
aparentemente mais rugosa que as demais o que dificulta o encaixe de linhas sondadas
adjacentes. Dessa forma, o casamento entre os feixes ndo é adequado em alguns trechos

especificos das areas 1 e 2. Este aspecto sera discutido em maior detalhe mais adiante.

E

538 000

Acima do zero hidrogréfico
0,00m a 4,99m

5,00m a 10,99m

11,00m a 16,99m

17,00m a 24,99m

ERECNN

Abaixo, de 25,00m

:

Curvas de nivel

o

llhas

Afloramento de lajes rochosas

i ssssssssssss Canal de navegagdo
llha dc
Jesus

m— Area contratada

Figura 23 - Mapa batimétrico da area 1 do LH.
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Figura 24 - Mapa batimétrico da area 2 do LH.

A éarea 3 (Figura 25) apresenta poucos trechos em talude e em sua quase
totalidade situa-se entre 5 e 10 metros. Entretanto, verifica-se a presenca de locais rasos
com até 1 metro de profundidade nas proximidades da poligonal vermelha e mais fundos
com até 38 metros na por¢ao nordeste.

A area 4 (Figura 26) possui uma grande por¢do rasa com profundidades em torno
de 4 metros na sua parte noroeste e presenca de bancos arenosos (0s quais podem ou ndo
ser uma continuidade dos terracos de abrasdo, amplamente presentes em frente as llhas do
Bom Jesus e de Santo Antdnio, ja soterrados) que chegam até 0 metro de profundidade. O
canal de navegacdo nessa area vai de 9 a 14 metros.
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Figura 26 - Mapa batimétrico da area 4 do LH.
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Figura 28 - Mapa batimétrico da area 6 do LH.
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Na area 5 (Figura 27) aproximadamente 3,6 hectares ndo puderam ser sondados
devido a existéncia de um grande terraco de abrasdo. A maior parte dessa area esta entre
5 e 10 metros de profundidade, mas nas proximidades do canal de navegacdo a lamina
d’agua € mais profunda, entre 13 e 20 metros.

A éarea 6 (Figura 28) apresenta duas pequenas regides sem sondagem também
devido a presenca de pequenas lajes rochosas. A grande maioria da &rea apresenta
profundidades entre 5 e 10 metros mas o canal possui profundidades semelhantes as da
area 5.

A area 7 néo foi totalmente sondada, como pode ser visto na poligonal em vermelho
gue delimita a area contratada (Figura 29), sendo assim nesta area o canal de navegacéo
ainda nao foi bem definido. Entretanto, percebe-se que se trata de uma area de declividades

bem suaves com profundidades variando entre 2 e 19 metros.

Figura 29 - Mapa batimétrico da &rea 7 do LH.

No Modelo Digital de Terreno (MDT) mostrado na Figura 30 pode-se perceber o
guanto a morfologia da area de estudo é variavel. Essa variabilidade se manifesta nao
apenas nas mudancas de profundidade, como também nas varia¢des de declividade e tipo
de fundo. A grande maioria da area mapeada esta até 15 metros de profundidade e
apresenta baixa declividade. Entretanto &reas mais probleméticas de taludes, fundos

irregulares e terragos de abrasdo também estdo presentes.
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Figura 30 - Modelo Digital do Terreno das subareas 1 a 7 da area de estudo. As profundidades na

escala de cores variam entre 0 e 50,5 metros.

1.8.  Principais inconsisténcias identificadas

Apdbs minuciosa analise dos dados coletados durante a primeira etapa de aquisicao,
verificou-se que alguns registros apresentavam inconsisténcias técnicas oriundas de fatores
diversos, tais como erros de calibragdo evidenciados inicialmente nos valores angulares de
correcdo (patch test) elevados; inconsisténcias nos dados de velocidade do som na coluna
d’agua e consequente perda na qualidade dos feixes externos; alto grau de penetracédo do
sinal acustico no fundo marinho gerando perfis espessos e consequente aumento da
Incerteza vertical do LH; descasamento horizontal das superficies decorrente de perda
momentanea do sinal da antena RTK, entre outros. Algumas dessas inconsisténcias estdo
mostradas na Figura 31.

Na figura 31 A observa-se um descasamento de aproximadamente 1 metro entre as
fiadas das areas 2 e 3, causando um visivel “degrau” no encontro das linhas de sondagem
destas duas areas. Esse descasamento pode estar associado a diversos fatores associados
como, por exemplo, a auséncia de correcdo de dados de maré na porcao mais profunda,
erros de medicéo de offsets ou de calibragdo, ndo compensacéo de heave em situacdo de
mar com ondulacdo ou até mesmo um erro proveniente de falta de manutencdo de algum
dos sensores. A figura 31 B mostra um perfil com aproximadamente 30 cm de espessura.
Esse comportamento sistematico do feixe pode estar associado ao mau controle da
frequéncia utilizada em determinado tipo de fundo (podendo causar penetragdo do sinal

acustico) ou de fatores como poténcia e ganho. Altos niveis de penetracao do feixe podem
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acarretar em aumento da Incerteza Vertical no momento de realizar o QC (Quality Control)
do levantamento.

A figura 31 C mostra uma superficie de sondagem com aparéncia rugosa, reflexo
de um perfil batimétrico ondulado. Essa inconsisténcia é muito provavelmente devido a erros
de calibracdo do sistema multifeixe referente aos movimentos de roll e pitch.

A Figura 31 D, no trecho indicado pelo circulo amarelo, mostra um perfil batimétrico
de feixe “sorrindo” na regido proxima ao nadir (feixes verticais). Esse comportamento
normalmente esta associado a ma configuracdo do ganho no momento de aquisicdo dos
dados batimétricos principalmente em areas rasas. Geralmente, quando este fenbmeno
manifesta-se unificadamente ao longo de toda linha de sondagem ele estd associado a
perda da resolugéo dos feixes externos, os quais sdo mais prejudicados que os feixes nadir
em casos de inconsisténcias nos arquivos de velocidade do som, sejam por perfilagem
inadequada ou falta da informacdo.

Principalmente nas areas 1 e 2, onde estdo presentes um grande numero de
taludes “duros”, verificou-se constantemente um descasamento das fiadas nessas regifes
de morfologia critica como pode-se observar na Figura 32. Nesta figura percebe-se um
talude variando de 22 a 48 metros de profundidade, mas apenas na area rugosa bordejando
o talude (de 30 a 40 metros de profundidade e com 40 metros de extensdo) verifica-se esse
retorno irregular do feixe. Tal comportamento estd associado a perda de qualidade na

resposta do eco em regides com este tipo de fundo (rugoso e irregular).
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Figura 31 - Perfis batimétricos (esquerda) e suas respectivas localizacdes na superficie de sondagem

da éarea de estudo (direita). A — Perfil batimétrico com aproximadamente 1,0 metro de descasamento
com a fiada adjacente causando degrau na superficie de sondagem. B — Perfil batimétrico com
espessura de aproximadamente 30 cm, evidenciando grande penetracdo do sinal acustico no solo

marinho. C — Superficie de sondagem com aparéncia rugosa e perfil batimétrico ondulado
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provavelmente devido a erro de calibragdo do sistema multifeixe. D — Perfil batimétrico com feixes

“sorrindo” préximo ao nadir.

Figura 32 - Perfil batimétrico (lado esquerdo) da &rea 2 mostrando o grande descasamento das
fiadas adjacentes verificado apenas na regido de fundo rugoso e irregular visualizado na superficie de
sondagem (lado direito). Essa parte de descasamento esta localizada de 30 a 40 metros de

profundidade e apresenta 40 metros de extenséo.

Analisando o mapa de desvio padrdo das areas 1, 2 e parte da area 3 (Figura 33)
percebe-se que os maiores valores (acima de 50 cm e, portanto, além do limite imposto para
LH de Primeira Ordem) se encontram nas regides onde foram detectados “degraus” nas
superficies de sondagem e areas que bordejam taludes e fundos “duros” e rugosos. Como
os valores de desvio padrdo podem ser usados para excluir arquivos de baixa qualidade
(MITCHELL, 1996), esses trechos foram considerados inapropriados para um LH de
Primeira Ordem e, portanto, escolhidos para serem refeitos. Entretanto, mesmo apés
mudangas e testes na configurag@o do sistema multifeixe em termos de frequéncia, abertura
lateral do feixe, velocidade da embarcacgéo, poténcia, ganho, modo de sondagem para areas

ingremes etc, em algumas areas pontuais os resultados continuaram insatisfatorios.
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Figura 33 - Mapa de desvio padrdo das &reas 1, 2 e parte da 3. A escala de cores representa desvios

de 0 (cores quentes) a 2 metros (cores frias).

1.9. Melhorias na aquisi¢cdo e processamento dos dados

No periodo de 19/10/2015 a 05/12/2015 foi realizada a segunda fase de aquisicao
de dados batimétricos com o mesmo sistema multifeixe, com realizacao de testes e ajustes
tanto na fase de coleta quanto na fase de processamento dos dados batimétricos, na
tentativa de obterem resultados melhores.

Na nova fase de instalacdo dos equipamentos na embarcagéo foi executado um
alinhamento “em seco” de todos os sensores que seriam utilizados durante a sondagem
utilizando-se prumos e nivel de bolha (Figura 34). Esse procedimento visou o alinhamento
das antenas do sistema inercial (IMU) com a linha longitudinal do sensor multifeixe (R2-
Sonic 2024). A posicdo da haste de sondagem foi alterada de forma a ficar mais proxima ao
centro da embarcacdo. Da mesma forma, foi modificada a posi¢cdo da Applanix deixando-a a

mais alinhada possivel com o transdutor do multifeixe, como sugerido por Silveira (2004).
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Figura 34 - Procedimento de alinhamento dos sensores na haste metalica, através de prumos e nivel

de bolha para posterior montagem na embarcacéo.

Na fase de aquisicdo dos dados, outras a¢des também foram tomadas na tentativa
de eliminacao de erros sistematicos. As principais foram: (i) ambientalizacdo e estabilizacédo
do Digibar antes do langamento na coluna d’agua e divisdo de areas menores para que
fosse aumentada a quantidade de perfilagens, principalmente nas areas onde o canal
atingiu grandes profundidades (aproximadamente 50m); (ii) diminuicdo da velocidade da
embarcacdo na passagem das linhas de sondagem (alcancando apenas 1 né nas regides
de talude acentuado, embora no restante da area tenha se mantido a velocidade de 4 nés),
principalmente nas viradas no final das linhas com o intuito de ndo desestabilizar o sensor
de movimento sabendo-se que o tempo requerido para completa acuracia deste tipo de
equipamento no mar é maior que em condi¢cdes estaticas (ERNSTSEN et al, 2006); (iii)
medicdo do valor de waterline (profundidade de imersdo do transdutor) diariamente. Esse
valor pode ser alterado por alguns fatores relacionados a mudanca de calado do barco tais
como quantidade de tripulantes a bordo e volume de combustivel, entretanto esse valor ndo
costuma variar significativamente.

Apbs esses ajustes realizou-se outra calibracdo (patch test) em uma nova area no
dia 05/11/2015, atentando-se mais na escolha dos locais ideais para uma melhor
determinacdo dos desvios em Roll, Pitch e proa (Yaw), e melhorando a sobreposicdo das
linhas de determinacdo de Latencia, Pitch e Roll, além do monitoramento da velocidade do
barco para alcancar as condi¢Bes exigidas durante esse processo de calibracéo.

A partir de entdo a sondagem foi efetuada variando as frequéncias e abertura do
feixe bem como os parédmetros de sondagem como poténcia e ganho, de forma a testar as
melhores condi¢des. As frequéncias empregadas foram 320 kHz, 400 kHz e 700 kHz, mas
de modo geral, a melhor opgao pareceu ser 320 kHz. A abertura do feixe chegou a 50°/60°
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em areas de talude na tentativa de alcangar melhor resolu¢do, 90° na regido de alta
rugosidade e 110° nas regides mais rasas. Também foi testada, para a sondagem dessas
areas, a configuracdo Vfeature do aplicativo de aquisicéo, o qual é recomendado para areas
ingremes. Entretanto, ela ndo apresentou um bom resultado.

A presenca de um técnico checando constantemente a qualidade dos feixes e dos
perfis batimétricos foi de vital importancia no processo do controle de qualidade visto que
essa pratica possibilita o monitoramento e ajuste dos parametros de sondagem de forma a
manter o multifeixe sempre em condic¢des ideais de aquisi¢ao.

Apbs o segundo patch test realizado, melhores resultados foram obtidos com
valores angulares de correcdo mais baixos. Essa mudanca provavelmente se deve ao
conjunto das alteragfes realizadas - alinhamento em seco dos sensores na embarcacéo, a
mudanca da area e realizacdo das linhas de patch test de forma mais minuciosa.

O valor de correcdo angular de roll mudou de -0,60° para 0,15°. O valor de pitch
mudou de -6,00° para -0,50°. O valor de yaw mudou de 2,00° para 0,00°. E a laténcia
manteve-se zerada em ambas correcoes.

Em relacdo a fase de processamento, alguns importantes ajustes e modificacdes
também foram cruciais para a obtencdo de melhores resultados da batimetria. A
configuracdo da embarcacdo no aplicativo Caris € uma etapa critica na fase de
processamento, pois é o local de insercao de todos os offsets dos equipamentos utilizados,
sendo entdo especifica para cada sistema multifeixe e cada embarcacdo utilizada. Foi
detectada a necessidade de um ajuste nessa configuracdo, pois estavam ocorrendo
algumas inconsisténcias e o0 arquivo da embarcacdo ndo estava, de fato, atuando como um
intérprete do dado bruto.

Como os offsets dos sensores (Applanix e transdutor multifeixe) ja haviam sido
inseridos no aplicativo do Applanix MVPOSVIEW, as informagfes de navegacao e atitude
estavam sendo calculadas diretamente para a posi¢cdo do transdutor, o qual atuou entédo
como ponto de referéncia do sistema. A duplicacdo de offsets, no eixo Z, também € outro
fator que poderia estar causando um erro sistematico durante os levantamentos.

Na fase de processamento em gabinete, a alteracdo da resolucdo da superficie de
sondagem de 1 para 0,3m bem como a aplicacdo de exagero vertical de 3 a 4 vezes
possibilitou melhor deteccdo de inconsisténcias técnicas durante a visualizacdo da
superficie. O tamanho da slice para gerac¢éo do perfil 2D também influencia nesse processo.
Assim, comecou-se a empregar uma slice de no maximo 2m. A reducdo e cautela na
utiizacdo de filtros também foi crucial para geracdo de dados mais confiaveis,
principalmente nas areas de talude. O filtro de TPU né&o foi mais utilizado, pois dados
estavam sendo eliminados e o filtro de superficie passou a ser aplicado apenas em areas

planas utilizando um threshold value de 2,2, o que gera a eliminacdo de dados que desviam
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verticalmente da superficie de sondagem além dos valores da superficie de incerteza
mostrados a uma confiabilidade de 92,22%. Em alguns casos, onde a diminuicdo da
qualidade dos feixes externos foi persistente, comecou-se a utilizar um filtro para elimina-los.
A escolha do filtro foi padréo para cada area, mas na maioria dos casos, os feixes mais
problematicos eram aqueles a partir do nimero 230 (lembrando que o numero de feixes total
do sistema é 256). Assim, ao aumentar o tamanho do filtro, as variagbes de profundidades
tenderam a cair mostrando que as diferencas eram aleatérias e espacialmente né&o
relacionadas, como identificado por Schmitt et al (2008).

Na figura abaixo pode ser observado um exemplo de um perfil batimétrico
localizado na &rea 1 que passou a apresentar bom comportamento (casamento entre fiadas
adjacentes) apos os testes e modificagbes realizadas. Foi feito um corte transversal no
mesmo local para a mesma superficie levantada antes e apo0s a implementagdo dos
procedimentos descritos acima. Apés a substituicdo da linha Al_6A pela linha Al1_12C, o

descasamento entre os perfis deixou de ocorrer.

Figura 35 - Exemplo de perfis batimétricos da mesma area levantada antes e ap0s a implementagéo
dos procedimentos descritos. Observa-se o bom casamento entre as fiadas adjacentes no
levantamento mais recente.
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Nas figuras 36 e 37 mostram dois perfis batimétricos da &rea 1 do levantamento em
regibes de talude com perfeito casamento das fiadas adjacentes, ap6s a ado¢ao dos novos
procedimentos. Na figura 36 o talude se encontra entre 11 a 25 metros de profundidade. Na
figura 37 observa-se uma feicdo bastante ingreme que se inicia em aproximadamente
21,5m, sobe até 16m e desce novamente até 28m de profundidade com perfeito casamento
das fiadas. Da mesma forma a figura 37, mostra um perfil batimétrico com étimo casamento
na area 3 do LH de uma feicdo em canal, que vai de 8 metros de profundidade até pouco

mais de 14m formando uma depressao de 50m de largura na parte mais profunda.

Figura 36 - Perfil batimétrico da area 1 mostrando perfeito casamento das fiadas adjacentes ao longo

de todo o talude (11 a 25 metros de profundidade). Sua localizag&o esta indicada pela seta vermelha

na imagem da esquerda.
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Figura 37 - Perfil batimétrico da area 1 com perfeito casamento das fiadas adjacentes ao longo de
todo o talude que inicia em aproximadamente 21,5m, sobe até 16m e depois desce novamente até

28m de profundidade

p
/
748

Figura 38 - Perfil batimétrico da area 3 com perfeito casamento das fiadas adjacentes ao longo de
todo o talude (feicdo canalizada que vai de 8 até pouco mais de 14m formando uma depresséo com

50m largura na parte mais profunda).
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Dessa forma pode-se afirmar que se obteve um bom resultado, do ponto de vista
dos parametros de qualidade requeridos pela OHI para um LH de Primeira Ordem e pelo
CHM para um LH Categoria Alfa em grande parte da area mapeada.

5. Discusséao

Apesar das diversas fontes de erros nos sistemas multifeixe ja terem sido
amplamente descritas por diversos autores como Dunn et al (2001); Hare (1995); Ramos et
al (2007) e Silveira (2004), ainda assim continua sendo uma tarefa ardua identificar todas
as causas de erro verificadas em Levantamentos Batimétricos e corrigi-los de maneira
efetiva dentro do padréo de qualidade requerido pela OHI. Neste sentido foi imprescindivel a
presenca de técnicos especializados em todas as etapas do LH e um acompanhamento em
tempo real da qualidade da informacédo adquirida, como uma forma de pré-processamento
ainda em campo, independentemente de arquivos reais de maré para corre¢do (Ernstsen et
al, 2006). Dessa forma, alguns fatores puderam ser identificados e corrigidos visando a
obtencdo de perfis batimétricos confiaveis para fins de atualizagdo do documento nautico
em questao.

A geracdo de superficies inconsistentes devido a erros de calibracdo foi
aparentemente solucionada apds a implementacdo de um conjunto de mudangas no
processo de realizagdo do patch test e na fase de processamento. Essa melhora pode ser
atribuida a mudanca da localizagdo dos sensores (mais préximos ao centro da embarcacgéo
e Applanix e transdutor mais alinhados), ao alinhamento em seco dos sensores com a haste
metdlica, a mudanca da area de realizacdo do patch test, ao aperfeicoamento das linhas de
sondagem para a determinacéo dos offsets de roll, pitch e yaw, além do ajuste do arquivo de
embarcagéo que poderia estar gerando valores de correcdo mais elevados que o esperado.
Essas medidas resultaram em uma melhoria efetiva, observada ja nos préprios valores
angulares de correcdo obtidos no segundo patch test, os quais foram significativamente
menores. Sabendo que uma das principais fontes de incerteza de um LH é o
estabelecimento dos offsets de heave, roll, pitch e yaw, estes devem ser considerados
cuidadosamente durante as correcdes. Devem-se determinar estes valores da maneira mais
acurada possivel durante o patch test e sempre desconfiar quando os mesmos forem
elevados (CHM, 2015), como foi comprovado durante a execucao deste trabalho. O mesmo
ocorre com o descasamento horizontal das linhas. A incerteza horizontal esta relacionada
com as coordenadas da embarcacao e deve ser minimizada através do sincronismo entre o
ecobatimetro e os sensores auxiliares. Este tipo de descasamento muitas vezes aconteceu
devido a perda momentanea do sinal da antena RTK. Nesses casos, a qualidade dos perfis

foi, de fato, comprometida, ndo restando outra alternativa se nao refazer as linhas afetadas.
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Diversas vezes as grandes penetracdes do sinal acustico no fundo marinho bem
como as distorcbes dos feixes nadir principalmente em &reas rasas estiveram
aparentemente associadas ao mau controle dos parametros de poténcia e ganho na
aquisicdo dos dados batimétricos. A perda de resolucao dos perfis também é um reflexo
deste fator, em conjunto com a capacidade de resolucdo do multifeixe e a velocidade da
embarcacgdo, a qual esta controlada em funcdo da intensidade de recobrimento do fundo e
nivel de detalhamento desejado, podendo deste modo reduzir a utilizacdo do completo
potencial do sistema multifeixe (Ernstsen et al, 2006). A diminuicdo da poténcia juntamente
com o monitoramento do ganho a medida que o tipo de fundo varia, na maioria das vezes,
permite um melhor ajuste dos feixes. Esse tipo de monitoramento deve estar associado
também & indicacdo, no aplicativo de sondagem, do valor de absorcdo pela agua do mar da
energia acustica transmitida a uma determinada frequéncia utilizada e temperatura da agua
(R2Sonic, 2015).

Incertezas flutuantes, que envolvem desvios acusticos tanto ambientais como de
sensor de movimento, relativos a fatores temporais e espaciais de curto comprimento de
onda sdo mais dificeis para se identificar e podem gerar erros de grande magnitude (Schmitt
et al, 2008). Este € mais um motivo da importancia do monitoramento em tempo real durante
o levantamento, para garantir a qualidade dos perfis adquiridos visto que esses fatores
estao intimamente relacionados a quantidade de ruidos. A embarcacéo do tipo rebocador
escolhida para realizacao deste servico também pode ter exercido um papel importante na
producdo de dados ruidosos, pois foi constatado que possuia niveis de instabilidade e
vibracdo incompativeis com a necessidade de um LH Categoria A. Por isso, nos proximos
levantamentos, muito provavelmente uma outra embarcacéo deverd ser utilizada.

A area rugosa presente principalmente nas areas de sondagem 1 e 2 associadas a
um tipo de fundo “duro”, muitas vezes apenas parcialmente soterrado por sedimentos
produz uma superficie irregular de dificili sondagem. A resposta angular do
retroespalhamento acustico do feixe € uma propriedade intrinseca da natureza do substrato
(Fonseca et al, 2009). Em superficies de alta rugosidade, o espalhamento do retorno
acustico ocorre em todas as dire¢fes, prejudicando o levantamento nestas areas. Também,
a provavel presenca de organismos marinhos principalmente sésseis (esponjas e corais)
nesse tipo de substrato, pode resultar em uma fonte adicional de espalhamento do sinal na
interface sedimento-agua (LURTON, 2002). Como mostra a Figura 33, o desvio padrdo nas
proximidades dessas &reas aumenta, corroborando que a variabilidade da superficie
batimétrica é potencialmente uma medida da rugosidade da batimetria ou de distUrbios da
sondagem. VariagcBes com desvio padréo elevado podem indicar a presenca de mais de um

tipo de fundo, sombra acustica ou efeitos do angulo de incidéncia ao longo do fundo coberto
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pelo feixe (MITCHELL, 1996), situacdes provaveis de terem ocorrido nos substratos
presentes nas areas 1 e 2.

Na Figura 39 mostra que na margem do talude, onde o fundo aparenta ser pouco
mais “liso”, as mesmas linhas de sondagem exibem um melhor casamento entre as fiadas
adjacentes, do que nos trechos onde o fundo aparenta ser mais rugoso. Esta questao da méa
resposta do ecobatimetro a este tipo especifico de superficie ainda ndo foi completamente
solucionada, mas acredita-se que com a retomada dos trabalhos de campo e realizacédo de
novos testes, este problema possa ser melhor enderecado. A realizacdo de levantamentos
adicionais nestas areas, utilizando-se sonar de varredura lateral, coleta de amostras de
fundo, realizacdo de fotos subaquaticas ou até mesmo o registro dos dados de backscatter

podem contribuir para a resolugéo deste problema.

Figura 39 - Perfis batimétricos da area 2 mostrando o descasamento das fiadas na regiao onde o
talude parece possuir uma maior rugosidade (Imagem superior). Entretanto, na mesma margem do
talude, em area vizinha, onde o fundo aparenta ter uma superficie mais “lisa”, as mesmas linhas de

sondagem exibem um bom casamento entre as fiadas adjacentes (Imagem inferior).
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Devido as maiores distancias percorridas pelos feixes externos do que aqueles do
nadir (feixes centrais de uma varredura no ecobatimetro multifeixe) no percurso desde a
emissdo do sinal acustico até o seu retorno, os problemas de refracdo e outros erros
associados tendem a ser potencializados nessas regides (CARIS, 1992). Dessa forma, a
acurdcia desses feixes mais obliquos € ainda mais sensitiva as perturbacdes das medicoes
angulares fazendo com que seja imprescindivel a compensa¢do a mais acurada possivel
dos movimentos da embarcacdo (LURTON, 2002). Por isso, a decisdo em subdividir as sete
areas em trechos ainda menores de modo que fossem feitas mais perfilagens de velocidade
do som na coluna d’agua com o langcamento do Digibar, foi crucial na melhoria da resolucao
desses feixes, melhorando significativamente o casamento das linhas de sondagem
adjacentes. E, portanto, diminuindo a necessidade de aplicacdo de filtros para eliminagéo
dos feixes externos.

As superficies de sondagem com resolucdo de 0,3m e aplicagéo de exagero vertical
de 3 a 4 vezes foi considerada a configuracdo que permitiu maior nivel de detalhamento
para identificacdo de dados espurios e erros sistematicos sem comprometer a capacidade
de armazenamento do sistema computacional, sendo entdo adotada como padrdo na
metodologia de processamento. Muitos ruidos, buracos e fundos falsos nao eram
detectados facilmente ao utilizar uma resolucdo de 1m, proporcionando a falsa sensacao de
se estar gerando uma superficie confiavel. Dessa forma, o maior nivel de precisdo e
resolucdo na confeccdo dos mapas e superficies devem ser considerados a fim de agilizar a
deteccdo desses dados de baixa qualidade.

De uma forma geral, diversos trabalhos cientificos, como Haga et al, (2003), e
comercias ja foram realizados com sucesso no sentido de alcancar os padrdes requeridos
pela OHI. Ernstsen et al, (2006) concluiu que os Levantamento Batimétricos utilizando
sistemas multifeixe de alta resolucdo facilmente se adequariam aos padrbes de LH de
Ordem Especial exigidos pela OHI no documento S44 de 1998. Acontece que, esse
documento foi atualizado em 2008 e desde entdo o CHM também melhor se capacitou
tornando-se extremamente mais rigoroso, principalmente nos ultimos trés anos. Assim, a
atual situacdo das empresas brasileiras que prestam servicos hidrogréaficos € de atualizacao
e capacitacdo tanto de pessoal técnico especializado como incorporagédo de equipamentos
de ponta, de modo a manterem-se atuantes no mercado alcancando maior sucesso nos LH

Categoria A.

6. Conclusdes

O Levantamento Hidrografico analisado ainda ndo foi 100% concluido e, portanto,

ainda ndo é possivel comprovar a eficacia geral das mudancas técnicas realizadas, com a
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geracgdo de todas as superficies com qualidade suficiente para enquadramento no padrao de
LH Categoria A. Entretanto, muitos perfis batimétricos e superficies de sondagem
satisfatorias ja foram alcangados.

Pela mesma razéo, o Quality Control total do LH ainda n&o foi calculado e, portanto,
ainda ndo € possivel garantir que o mesmo seria aproveitado pelo CHM para fins de
atualizacdo de documentos nauticos, até porque este € apenas um dos fatores que refletem
a qualidade de um LH. Muitas vezes, a analise dos perfis batimétricos das superficies
apresentada ao CHM é mais importante que o valor de QC encontrado, pois este s reflete a
gualidade nas porc¢bes da superficie coincidentes com as fiadas de verificacéo.

Recomenda-se continuar a andlise critica iniciada neste estudo apds a completa
finalizagdo do servigo e encaminhamento do LH ao CHM. Assim, serd possivel validar as
alteracBes propostas e aplicadas demonstrando que as mesmas séo eficazes para que o LH
alcance o padrdo de qualidade que permita a sua homologacgéo pelo Centro de Hidrografia

da Marinha para fins de atualizagéo dos documentos nauticos.
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ANEXO |

MARINHA DO BRASIL

CENTRO DE HIDROGRAFIA DA MARINHA

Relagao de Empresas Cadastradas no CHM

Atualizado em 01/02/2016

AT AT LH CAT"A" LH CAT"A" LH CAT"A"
RESPONSAVEL EQUIPAMENTO ANALISADO E ANALISADO E ANALISADO E
Ne. INSC. ENTIDADE CNPJ SEDE ; TELEFONE/FAX APROVEITADO desd
TECNICO / PROPRIO de 2011 €59€ | APROVEITADOem | APROVEITADOem | APROVEITADO em
2013 2014 2015
Augusto Muniz
53)9930-1010
331 ABE 19.527.818/0001-95 Rio Grande (RS) Cavalcanti (53) - N 0 0 0
. . (53)8135-5375
Ricardo de Lima Costa
Fernando Luiz Diehl MULTIFEIXE
Balnedrio Camborit 47)3366-1400
217 ACQUAPLAN 06.326.419/0001-14 | °° "ea"(Osc)am o Emilio Marcelo 247;3366_7901 MONOFEIXE s 0 3 0
Dolichney SIDESCAN
(51)3241-9469
316 AEROGEO 88.705.447/0001-07 Porto Alegre (RS) Milton Dupont (51)3263-2046 - N 0 0 0
(51)8182-3187
Ariel Gongalves Jardim
182 AEROMAPA 82.018.938/0001-01 Curitiba (PR) Amarildo Cordeiro dos | (41)3345-2579 MONOFEIXE N 0 0 0
Cordeiro
) 51)3013-0024
272 AFC GEOFISICA 02.023.888/0001-03 | Porto Alegre (RS) | Hugo D'Martin Maia ((5 1)) 0257050 MONOFEIXE N 0 0 0
315 AGROSIG 05.848.147/0002-30 |  Porto Alegre (RS) Evandro Gottardo (51)3025-7272 . N 0 0 0
) 21)2431-1466
280 AGUAS SEGURAS 05.807.240/0001-16 Rio de Janeiro (RJ) [Ant6nio Jorge Marinho ((21)139609—0712 - N 0 0 0
. Thomaz Martino (11)2424-7470
319 ALLONDA 04.060.779/0001-91 B P . N 0 0 0
anooA / arueri (SP) Tessler (48)9177-9111
21)3733-1762
291 AMBIDADOS 07.855.882/0001-16 Rio de Janeiro (RJ) Marcelo Rocha Toffoli 521;3733—1761 - N 0 0 0
Fernando de Pereira
AMBILEV oy 4 (27)3376-5002 MULTIFEIXE
292 S 15.221.033/0001-39 Vitéria (ES Bind N 0 0 0
OCEANOGRAFIA / itéria (ES) inda (27)3376-5004 MONOFEIXE
Alexandre Pasolini
MULTIFEIXE
Carlos Leandro da Sil 21)98111-4035
284 AMBIPETRO 06.022.666/0001-27 | Rio de Janeiro (Ry) | C210S teandrodasilva) - (21) MONOFEIXE N 0 0 0
- Junior (21)3733-1777
SIDESCAN
MULTIFEIXE
Laucilia Victéri 24)3361-7414
335 AXA OFFSHORE 08.944.457/0001-66 | Rio de Janeiro (R)) aucilia Victoria (24) MONOFEIXE N 0 0 0
Nonato Simplicio (24)99993-7797
SIDESCAN
27)3026-9953
266 B&G 07.139.321/0001-10 Vitéria (ES) Giovana O. de Jesus ((27)29714_4453 ; s 0 0 0
4 A . N (21)2516-3789 MULTIFEIXE
130 BANDEIRANTES 44.520.609/0001-67 | Rio de ) RI Livia Huln Fenil N 0 0 0
BANDEIRANTES / io de Janeiro (RJ) ivia Huln Fenili (21)2253-3206 MONOFEIXE
MULTIFEIXE
Petrénio Achilles R. 71)3416-1954
116 BELOV ENGENHARIA | 15.630.064/0001-43 Salvador (BA) etronio Achilies (71) MONOFEIXE s 0 1 0
S e Rosa (71)3416-1901
SIDESCAN
SELov (71)3416-1900 MULTIFEIXE
240 EQUIPAMENTOS | 10-246:648/0001-04 | Simoes Filho (BA) | Sergio Correa Santos (71)9981-1943 MONOFEIXE s 3 0 0
—— (71)3416-1901 SIDESCAN
(21)99854-5322
307 BOSKALIS 10.787.103/0001-05 Rio de Janeiro (RJ)) | José Guilherme Thomy (21) 3590-3000 - N 0 0 0
(21) 3590-3003
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Aristételes José

(51)3012-9991

166 BOURSCHEID 88.928.163/0001-80 | Porto Alegre (RS) Bourscheid (51)9361.8766 MONOFEIXE
Cylon Fernandes Rosa
21)2516-3594
329 BRAVANTE 04.931.019/0002-93 | S0 Gongalo (RJ) Marcos Seeliger ((2 1)13 1390758 MULTIFEIXE
4 A Sergio Henrique Nunes | (21)2499-9500 MULTIFEIXE
5 c&cC 04.813.778/0001-70 | Rio de J RI
et / io de Janeiro (R)) de Faria (21)2498-5022 MONOFEIXE
197 CARUSO JR 02.550.302/0001-69 |  Floriandpolis (SC) Maria Izabel (48)3223-4620 MONOFEIXE
Lindino Benedet (48)3239-7770 MULTIFEIXE
245 cBal 09.551.724/0001-06 | Florianépolis (SC) Rodrigo do Carmo (48) 3298-0900 MONOFEIXE
Barleta (48)3239-7771 SIDESCAN
(21)2709-2839
_ . MULTIFEIXE
11 CHD 04.845.931/0001-41 Niterdi (RJ) Sady Castor Sobrinho (21)2609-1249 MONOEEIXE
(21)7815-9990
; 27)99775-4516
325 COMANDO GESTAO | 15.187.887/0001-46 Vitéria (ES) Gabriel Correia Leone 227; o81609050 MONOFEIXE
Juliana de Oliveira (98)3248-1828
254 COMPACTA 10.543.441/0001-93 Sio Luis (MA) s (98)8835-7004 MONOFEIXE
(98)3312-2933
o (21)3535-4178
Edgard Villarinh
93 CONCREMAT 33.146.648/0001-20 | Rio de Janeiro (RJ) iaarrcia'Nae't'z © (21)3535-4000 ;
(21)98635-4151
) Isaac Vitorino (41)9196-5386 MULTIFEIXE
248 CORAL SUB 78.589.033/0001-06 P PR
SRRALLE / aranagud (PR) Alexandre (41)3425-1474 MONOFEIXE
Rémulo da Silva (27)2121-6500
110 CPMAIS 03.770.522/0001-60 Vitéria (ES) Moo (27)3327-5850 MONOFEIXE
(27)99924-3815
Carlos Roberto de (11)98565-8875
318 CRAF ENGENHARIA | 08.671.964/0001-73 S0 Paulo (SP) RN, (11)5612-7164 MONOFEIXE
) (11)4111-0675
Laura Carvalho Britto
21)2227-2385
304 CSA 15.349.654/0001-00 Ipanema (RJ) Campello de Azevedo ((21)237622—4597 -
Ana Carolina
L Christian Vasconcellos (27)3345-4222
321 CTA 39.793.153/0001-79 Vitéria (ES MONOFEIXE
e / itdria (ES) Pedruzzi (27)99979-7606
Daltro M d
334 CTTSNB 18.416.738/0001-08 | Rio de Janeiro (RJ) a roo“vaeri?:es € (21)2524-9812 ;
N Walbert Tavares de (21)3617-3834 MULTIFEIXE
230 DATUM 09.391.323/0001-28 Niter6i (RJ
2V / iter6i (R1) Almeida (21)99988-2609 MONOFEIXE
79)3246-2811
338 DELTA CONSULTORIA | 32.758.146/0001-97 | S&o Cristovio (SE) Flévio Fontes Silva :79;9931_0803 .
. . Ricardo Frederico (21)2103-9810 MULTIFEIXE
311 DOF SUBSEA 07.925.451/0001-89 | Rio de J RJ
DU oLLotA / io de Janeiro (R)) Saraiva da Silva (21)99986-3221 SIDESCAN
24)3367-6266
287 DRTTOPOGRAFIA | 11.019.317/0001-96 | Angra dos Reis (R)) | Adriano Alves Coelho :24;3367_3000 MULTIFEIXE
Irani Delcist
12 DTA 02.385.674/0001-87 S50 Paulo (SP) rani belciste (11)3167-1909 -
I Gongalves
Claudio Macedo Dreer
61)3321-9818
295 DZETA ENGENHARIA | 07.013.960/0001-35 Brasilia (DF) Nathercia Christianne | (O%) .

Barbosa

(61)3380-1040




Guilherme Soares de Sa

11)3292-8922 MULTIFEIXE
332 EBEI 10.500.017/0001-61 S&do Paulo (SP) Peixoto 211;3292—8929 MONOFEIXE
José Mario Fernandes
Iracema Miranda da (84)3223-8575 MONOFEIXE
301 ECOPLAM 35.275.726/0000-11 Natal (RN) Silveira (84)9986-3774 SIDESCAN
Airton Antonio
27)3534-2624
314 EGS BRASIL 17.410.357/0001-40 Vila Velha (ES) Rodrigues 227;3077_1925 MULTIFEIXE
Cesar Alexandre Félix
" Gilberto Torres (11)99860-9050
277 EGUS CONSULT 05.769.277/0001-05 Sdo Paulo (SP MONOFEIXE
st / do Paulo (SP) Quintanilha (61)3212-2713
. Walter Moreira Lima (81)3339-3413
91 EICOMNOR 11.381.605/0001-96 Recife (PE MONOFEIXE
VR / ecife (PE) Filho (81)3339-4991
Manuela Quintanilha (21)2495-1198
305 EKMAN 12.285.662/0001-34 Rio de Janeiro (RJ) Ivan Santos Mizutori (21) 3281-6022 -
Leandro Machado Calil (21)99269-6323
Livio Jorge Alarma
41)3071-4200
7 ENGEFOTO 76.436.849/0001-74 Curitiba (PR) Zunino (41) -
- (41)3071-4202
Giuliano de Carvalho e
Ricardo Cesar Menossi
260 ENGEMAP 01.020.691/0001-58 Sédo Paulo (SP) Douglas Mazzaro (18)3421-2525 -
Bertolin
André Luci
293 ENVEX ENGENHARIA | 08.418.789/0001-07 Curitiba (PR) ”Mr;h:icr'z”o (41)3053-3487 MONOFEIXE
- Amauri Alfredo (41)3271-6000
145 ESTEIO 76.650.191/0001-07 Curitiba (PR MONOFEIXE
=220 / uritiba (PR) Brandalize (41)3332-3273
(47)3372-3255
339 ETHOS 11.194.926/0001-81 | JARAGUA DO SUL (SC) | Alberto Jodo Marcatto (47)3275-3036 -
(47)3275-3131
FAUSTO DE SOUZA - (62)3278-0917 MULTIFEIXE
100 E—NGENHARIA LTDA 01.382.055/0001-76 Aragoiania (GO) Helder Fausto de Souza (62)9688-4647 MONOEEIXE
Sd0 José dos Campos | Rodrigo Alexandre da (12)3923-4550
252 FOTOGEO 05.302.992/0001-25 MONOFEIXE
—_— / (sP) Costa Silva (12)3021-0819
(22)2772-6290
285 FOTOTERRA 72.857.345/0003-39 Macaé (RJ) Lidia Mizue Enami (22)99740-3021 -
(11)99244-7605
. . Fernando de Araujo (21)3105-4231 MULTIFEIXE
233 ERISIUS 10.202.855/0001-59 Rio de J RJ
TSRS / io de Janeiro (R)) Coutinho Amadeo (21)97806-2370 MONOFEIXE
Paula Manuela Gomes (22)3321-7931 MULTIFEIXE
199 FUGRO 03.595.293/0001-95 Rio de Janeiro (RJ) Souza (21)2125-8501 SIDESCAN
Fébio Mayo Belligotti (21)99765-6409
Carlos Frederico F. de (21)3032-6700 MULTIFEIXE
320 GARDLINE 16.492.411/0001-81 Rio de Janeiro (RJ) Brito Silva Marins (21)3032-6792 MONOFEIXE
Maria Antdnia Tinoco SIDESCAN
. . Antonio Roberto (21)3527-4571
183 GEO CARTOGRAFIA 02.960.567/0001-35 Rio de Janeiro (RJ) Fernandes da Silva (21)3549-2294 MONOFEIXE
Francisco Correia Ivo
MULTIFEIXE
216 GEOFFSHORE 08.620.823/0001-21 Niterdi (RJ) Janne Mary Fonseca (21)2610-1413 MONOFEIXE
lvo
326 GEOLEVEL 19.844.119/0001-79 Rio de Janeiro (RJ) Felipe Chaves Martins (21)98834-1003 MONOFEIXE
11)2208-3669
294 GEOPESQUISA 01.304.090/0001-77 Sdo Paulo (SP) Paulo Roberto de Paiva (11) MONOFEIXE

(11)99936-3928




Orjana Carvalho A. (21)3627-4184 MONOFEIXE
283 GEOTAG ENGENHARIA | 10.572.518/0001-53 Santos (SP) Silva (13)3307-2994 SIDESCAN
Marinaldo Gomes dos (11)3308-5555
229 GEOURBE 08.725.248/0001-21 Sédo Paulo (SP) Santos (11)98721-3827 MONOFEIXE
(11)3308-5553
Balnedrio Cambori Marcus Vinicius (47)3367-7353
286 GGES MINERACAO 85.377.018/0001-60 (sC) Fumagalli (47)9624-1695 MONOFEIXE
Thiago Gavazonni (47)9619-4050
Daniel Vitor Gomes da (84)4141-1979
299 GMA 11.695.832/0001-96 Natal (RN) Silva (84)9949-5991 MONOFEIXE
Adriene Ferreira (13)3221-7932
302 HIDROMARES 04.919.751/0001-67 Santos (SP) Pereira (13)3301-7730 -
(21)2233-8623
127 HIDROSFERA 03.955.616/0001-04 Rio de Janiero (RJ) Dirceu Eliseire Junior (21)98898-6769 SIDESCAN
(21)2263-5460
Valter Leocadio da MULTIFEIXE
13)3284-4040
161 HIDROTOP 55.678.759/0001-10 Santos (SP) Rocha 213;3284-0400 MONOFEIXE
Gilson André Leocadio SIDESCAN
91)3227-6410
212 HIDROTOPBEL 08.578.660/0001-66 Belém (PA) Marcio Brito Bonifacio 591;9984 2757 MONOFEIXE
. . Augusto Dantas (21)2220-4288 MULTIFEIXE
124 HIDROTOPO 31.250.137/0001-28 Rio de J RJ
s / io de Janeiro (R)) Sampaio (21)2220-9237 MONOFEIXE
. Rodrigo Nogueira de (19)3826-1204
232 HM ENGENHARIA 05.842.587/0001-08 Vinhedo (SP MONOFEIXE
o LA / inhedo (SP) Aradjo (19)99743-7134
Sérgio da Silveira (53)3717-0190
289 HYDROTECH 11.545.486/0001-60 Rio Grande (RS) Miranda (53)8129-8875 MONOFEIXE
Tadeu Braga Arejano (53)9112-5523
L Ido Spinol
228 INTERDRAGA 06.222.133/0001-99 | Rio de Janeiro (R) €opoido spinoia (21)2580-4433 -
- Bittencourt
253 INTERMOOR 08.208.002/0001-82 Rio de Janeiro (RJ) Fabio Salgado Nobrega (21)3282-5730 -
Mario Guilhem de
11)3257-9955
117 INTERNAVE 53.496.774/0001-11 Sédo Paulo (SP) Almeida 511;3241 5081 MONOFEIXE
Fabio Guilhem de
X ) Milton José de (41)3721-1010
148 ISOBATICA 00.329.351/0001-40 P PR MONOFEIXE
EAIRA / aranagud (PR} | . alho Montenegro | (41)3423-1412
André Crestani (21)9172-0052
273 JAN DE NUL DO BRASIL| 08.651.815/0001-42 Rio de Janeiro (RJ) Ricardo Delfim (98)8118-1099 MULTIFEIXE
Vinicius Delfim (98)9180-5634
Gilberto T
307 JEED ENGENHARIA 05.641.692/0001-70 Brasilia (DF) I e‘r ° Prres (61)3039-6115 MONOFEIXE
Quintanilha
Aires Ferreira de Castro (13)2138-3681
270 JR. NOVO 64.766.330/0001-75 Santos (SP) Filho (13)2202-2613 MONOFEIXE
Julio César Ruano da (27)3323-6950
235 JRUANO ENVIROLINK | 04.837.129/0001-00 Vitdria (ES) Silva (27)9293-9909 MONOFEIXE
Paulo Veronez Junior (27)3322-2202
(92)3236-3335
208 LAGHI ENGENHARIA 01.057.727/0001-78 Manaus (AM) José Luis Vidal Laghi (92)3236-3335 -
(92)3301-4300
G Luiz Sori 21)2137-5268
298 LEMA ENGENHARIA | 10.641.779/0001-88 | Rio de Janeiro (RJ) erson Luiz Soriano (21) ;

Lerner

(21)8833-1979




baimedrio Camborid (47)3366-1400 MULTIFEIXE
275 MAR TETHYS 13.282.874/0001-20 50 Glaucio Vintem (47)9923-2221 MONOFEIXE
(47)3366-8124 SIDESCAN
140 MICROARS 27.289.834/0001-15 | Rio de Janeiro (RJ) AntomZaG Eran'ﬁg M auesiez000 mghgi?&i
MALARS Rt u (21)2516-0599
. . Valmir Antunes da Silva (48)3225-3682
306 MPB 78.221.066/0001-07 |  Florianopolis (SC MONOFEIXE
MEE / oriandpolis (SC) Max Demonti (48)3238-1115
, Nivaldo Domingos (14)3662-8888
308 NOVA BIO SUB 07.602.763/0001-51 Jad (SP
SYADL oS / ai () Frederice (14)98124-5731 MONOFEIXE
. , Luiz Eduardo Lopes (21)2611-8000
317 OCEANO ENGENHARIA| 01.016.038/0001-15 Niterof (RJ MONOFEIXE
SREATD ERLERTARA / iteroi (RJ) Garcia (21) 99106-3144
, 21)2492-2601
27 OCEANOTECNICA | 33.957.986/0001-41 | Rio de Janeiro (R)) Narcilio Reis 521;2437_0032 MONOFEIXE
Juliana Doyle Lontra (61)3112-2713
149 PETCON 26.478.016/0001-06 Brasilia (DF) Luciano de Siqueira (21)3364-0026 MONOFEIXE
Freitas (61)3212-2727
21)2234-4271
333 PH MAR 09.625.212/0001-39 Rio de Janeiro (RJ) Thiago Dutra da Silva (21) MONOFEIXE
AR (21)3624-6691
SIDESCAN
PJ SERV. . . Paulo de Castro Baur (21)2233-0052
274 TEERV. 12.655.925/0001-50 | Rio de RI MONOFEIXE
HIDROGRAFICOS / io de Janeiro (R)) Filho (21)98622-7592
Sergio Fernando (11)3054-2112
231 PLANAL 04.748.601/0001-38 S50 Paulo (SP) Afru e (11)3024-2110 MONOFEIXE
(11)3054-2113 SIDESCAN
Presidente Epitacio Fabio Fernandes da (18)99783-5636
9% PONTE NOVA 64.995.129/0001-60 MONOFEIXE
L / (SP) Cruz (18)3281-3922
Thiago Cardoso d
171 PRO-OCEANO 04.001.949/0001-67 | Rio de Janeiro (R) 'ag’ai:; d‘;so € (21)2532-5666 -
(21)2705-4681
Eduardo Gued
225 RIO INTERPORT | 72.164.593/0001-32 Niterdi (RJ) ‘;?ru:irezz es (21)2618-2981 ;
s (21)9994-4964
. Renato Moacir Moreira (51)3722-5338
300 ROOS 13.783.455/0001-72 | Rio Grande do Sul (RS MONOFEIXE
R / io Grande do Sul (RS) Lopes (51)9876-6711
MULTIFEIXE
21)2263-1881
324 ROSA DOS VENTOS | 19.651.522/0001-81 | Rio de Janeiro (R)) | Renato Shoji Koike (21) MONOFEIXE
(21)99132-7229
SIDESCAN
21)3526-6300
323 RPEOTTA 09.391.323/0001-28 Rio de Janeiro (RJ) [Roberto Accioly Peotta 521;3154—8570 MULTIFEIXE
- Lizania Guimardes (61)3361-5005
281 RURAL TECH 01.020.718/0001-02 Brasilia (DF MONOFEIXE
ReRAL IR / rasilia (DF) Trombini (61)8211-5522
Vitor lzumi
11)3039-8365
278 SALT - SEA& LIMNO | 13.067.990/0001-27 S0 Paulo (SP) Alexandre Salaroli (11) -
al-omAs e ! (11)9567-1337
Thiago Marques
21)3554-6673
342 SEASEEP 14.378.579/0001-35 Rio de Janeiro (RJ) Wilhelm Dorle ((21)238868—6237 -
MULTIFEIXE
18)3902-9400
303 SENSORMAP 12.832.165/0001-09 S50 Paulo (SP) Roberto da Silva Ruy E . 8; aon 1305 MONOFEIXE
Carlos Alberto P
243 SHELTER 08.794.920/0001-30 | Rio de Janeiro (R)) arlos Alberto Fegas (21)3353-0565 MONOFEIXE

Ferreira




Henrique Frasson de

(27)8161-7085

259 SPECTRAH 09.450.148/0001-00 Floriandpolis (SC) ] §0usa Mario ‘ (48)9996-0721 MONOFEIXE
Silvio Cesar Pereira
21)2137-0785
322 STCGEO 08.176.719/0001-90 Rio de Janeiro (RJ) Alexandre Rios Asmus ((21)139168—7270 -
MULTIFEIXE
. . . (51)3472-8071
309 STE 88.849.773/0001-98 Canoas (RS Sergio Luiz Klein MONOFEIXE
2= / (RS) glo tuiz Blel (51)9998-4415
. Isabela Fortes de
165 SUBSEA 7 04.954.351/0001-92 Niteroi (RJ) Azevedo (21)99897-5657 MULTIFEIXE
(51)3072-3400
262 SUPERFICIE 03.597.039/0001-26 Porto Alegre (RS) Rodrigo Lora Brandolt (51)9979-1213 MONOFEIXE
(51)8110-1767
Leonardo Ledo (31)3586-5728
327 SURFACE 09.491.927/0001-46 Belo Horizonte (MG) Giacomin (31)9991-4668 -
(31)9129-4516
, Luiz Carlos Monteiro
141 TECNOCORPS 04.673.546/0001-64 Belém (PA) de Freitas (91)3259-2587 MONOFEIXE
N Breno Mendes
249 TETRA TECH 56.088.990/0001-16 Sédo Paulo (SP) . . (11)3095-5050 MONOFEIXE
—— Quintanilha serra
Jorge Mauro Barja (61)3799-5046
179 TOPOCART 26.994.285/0001-17 Brasilia (DF) Arteiro (61)3799-5062 MONOFEIXE
Abner Lima de Oliveira (61)3799-5058
. Antonio José de Araujo (22)99226-7079
190 TOPSOUNDER 03.288.182/0001-36 N Frib RJ MONOFEIXE
SRR / ova Friburgo (R)) Fernades (22)2523-2458
Mirella Dornelas (27)3348-6900
313 TRACOMAL 27.143.007/0001-19 S ES MULTIFEIXE
LRALDVAL / erra (ES) Machado (27)3348-6950
Pedro Antonio Passos
71)3797-2100
219 UFC ENGENHARIA 32.690.778/0001-66 Lauro de Freitas (BA) de Oliveira (71) -
e (71)3378-5116
Edson Santos Gomes
(27)3211-1293
135 UMISAN 03.290.647/0001-93 Vitdria (ES) Sandro J. P. Paixdo (27)3222-8599 MULTIFEIXE
(27)99251-5732
L, Jodo Luiz Baptista de (47)3341-7627
310 UNIVALI 84.307.974/0001-02 It SC MONOFEIXE
=l / 3jai (SC) Carvalho (47)3341-7800
. . (21)8622-9251
279 UTEC SURVEY 12.309.227/0001-00 Rio de Janeiro (RJ Angela Alonso Rangel MULTIFEIXE
SRR EL / ' iro (RJ) 8 ng (21)2104-6748
‘ . José Edu-ardc-> de (21)2172-0100 MULTIFEIXE
172 VAN OORD SERVICOS | 30.276.927/0001-10 Rio de Janeiro (RJ) Campos Figueiredo MONOFEIXE
R . (47)9933-5717
Daniel Christovam de
Antonio Moacir
312 VICTORIANE 08.518.288/0001-00 Sdo Paulo (SP) . I CI. (11)99602-6313 MONOFEIXE
- Rodrigues Nogueira
Klayton Pottmair (48)3233-1031
336 VISAOGEO 04.947.083/0001-81 Floriandpolis (SC) Martins (48)9961-7711 MONOFEIXE
Marcelo Assuncdo (48)9632-4777
330 WESTERNGECO 04.612.284/0009-30 Rio de Janeiro (RJ) Elen de Alencar Costa (21)3541-7000 -
27)3229-1721
206 ZARDINI CONSULTORIA| 03.464.929/0001-60 Vila Velha (ES) Renato Correa Gomes ((27)139811—4377 MONOFEIXE
13)3269-4045
282 ZENITH LITORAL 10.357.266/0001-40 Santos (SP) Helder Luiz Puia (13) MONOFEIXE

(13)97804-0946
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ANEXO I

MARINHA DO BRASIL
CENTRO DE HIDROGRAFIA DA MARINHA

AUTORIZACAO N° 308/15
CATEGORIA “A”

O Diretor do Centro de Hidrografia da Marinha, de acordo com as delegagdes de
competéncia estabelecidas pelas Portarias n° 39/DHN, de 23 de margo de 2012, ¢
156/MB, de 3 de junho de 2004, AUTORIZA a Belov Engenharia Ltds., inscrita sob o
1° 116 no Cadastro de Entidades Executantes de Levantamentos Hidrograficos, em
conformidade com o art. 37 do Decreto-Lei n° 243, de 28 de fevereira de 1967, € nos
termos das Normas da Autoridade Maritima para Levantamentos Hidrograficos -
NORMAM-235 (1® Revisfo), a realizar Levantamento Hidrografico nas proximidades do
TRBA - Terminal de Regaseificagio da Bahia e TEMADRE - Terminzl Aquaviario de
Madre de Deus, municipios de Salvador e Madre de Deus, estado da Bahia, no periodo
de 16 de setembro de 2015 a 13 de margo de 2016, conforme descrito no projeto de
Levantamento Hidrografico recebido por este Centro em 14 de setembro de 2015.

Esta Autorizagdo ndo isenta a entidade requerente de obter outras autorizagdes
e/ou licencas federais, estaduais e municipais legalmente exigiveis para realizagao desta
atividade, incluindo aquelas relacionadas a Orgdos ambientais e A seguranga da
navegagio, emanadas por Agentes ou Representantes da Autoridade Maritima, sendo
obrigatdria a sua disponibilizagio no local de realizagdo do Levantamento Hidrografico,
para efeito de fiscalizagdo.

Conforme o item 0203 da NORMAM-25 (1® Revis#o), a coleta e/ou
processamento dos dados deverdo ser realizados exclusivamente pela EE autorizada. A
cessio dos dados a terceiros s6 devera ser feita 4 Entidade Contratante do LH. Caso
alguma discrepancia seja observada, serdo aplicadas as sangdes cabiveis a EE.

Niterdi, 16 de setembro de 20135.
Por ordem:

R

[VEIRA-MATOS
—=Capithode-Fragata

Encarregado da Divis#io de Planejamento e Coordenagéo
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ANEXO IlI

Lat 12044 59.21" S

Long 038037’ 25.32" W
Datum WGS-84
Origem

Fuso +3

Fonte de informagédo Andlise estatistica e harmonica de 32 dias de observagdo da maré.

Tipo de marégrafa Hidrologia diario.

Zero do marégrafo: Coincide com o zero da régua.

40 118 TABUAS DAS MARES F - 41 — Verificada — Porto de Madre de Deus — 40118 — Vers&o 1/2009
F-41 DESGRAO DE ESTACAO MAREGRAFICA F-41-1105-404/68
EstacéoPorto de Madre de Deus Estad®A Localidade Madre de Deus
LH Carta N°1105 — Porto Madre de Deus NavioDHN Ano 1968
Coordenadasgeograficas O nivel de reduc@o estda__ 160,6  centimetros acima do zero da régua de 1968.

ao lado da estagcdo maregrafica.

Descricdo das réguas de marés

Régua de madeira padrdo DHN medindo 5 metros comprimento, graduada
de 10 em 10 cm e numerada de 10 em 10 cm, com faixas brancas e pretas instaladas

Esta ficha foi compilada das fichas F-41-1100-404/6 8, F-41-1105-001/03
e da F-41-1105-001/05. Atualizada em 03/09/2013.

Descricdo das referéncias de nivel

RN2-DHN (Banco) — Instalada na soleira da porta do prédio da antiga loja Distribuidora

para Navios, do lado direito. Citada a partir de 1968.

RN-IBGE - Instalada na pequena praca que homenageia o Alte Camara no interior do
TEMADRE, nas proximidades da estac@o de energia de emergéncia. Citada a partir de

2003.

MT-DHN-S/N — Instalado proximo ao ATCAIS, no interior do TEMADRE. Citada a partir de

2003.

RN4 — Instalada no dolfim préximo ao ATCAIS, no Interior TEMADRE Implantada em 2003.

Recebida em:

DHN-6016-A

Arquivo Técnico a ser preenchida no CHM

Documento de referéncia: LH-004/03 - RA-084/04

LH-001/0%

Pessoal que tomou parte na montagem

Equipe de 1968:

Civis Carpinteiros: Francisco de Assis e
Julio Amorim

Chefe da equipeFC Soriano

Equipe de 2003:
3° SG-CP Vilela
3° SG-HN Alves
CB-HN Antonio Carlos

Chefe da equipelT Peixoto
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&F‘?F— Diagrama

Esquema

121.2 cn
RN-MT
?
167,5 cn
RN2-BANCO
A A A
o Altitude =349,5cm
o
3 500,9 cm
a
< 661,5 cm
8 v NM
2
Zo=151,4cm
So=312,0 cm v N
160,6 cm
0 \ 4 4
Zero da régua
Observacdes

1- Periodo de observagéo para obtencdo dos elementos de maré: 01/06/1968 a 02/07/1968.

2- A analise foi efetuada usando o método harmdnico, sendo os dados processados pelo
BNDO.

3 - Posicéo da estacao foi ajustada para Lat.: 12° 44’ 59.21"S / Long.: 038° 37’ 25.32"W.
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ANEXO IV

F-41-Padrdo — llha de Itaparica - 40133 Versao 1/20

40133
F-41 DESGRAO DE ESTACAO MAREGRAFICA F- 41-1171- 001/74
Estacgéollha de Itaparica Estad® Localidadellha de Itaparica
LH 019/74 Carta N°. 1171 — Baia de Todos os Santos — Canalltaparica Navio Ano 1974
Coordenadasgeograficas O nivel de reducéo esta 199,5__centimetros acima do zero da régua de 1974.

Lat 12°52' 47.09" S
Long 038° 41’ 09.59" W

Fonte de informacg&do Andlise estatistica e harmonica de 32 dias de observagdo da maré.

Datum Tipo de marégrafa OTT. Escala 1:15.
Fuso +3 Zero do marégrafo: Coincidecom o zero da régua.
Descricdo das réguas de marés Descri¢éo das referéncias de nivel
RN-FORTE — Marco Testemunho padrdo DHN, com a inscri¢éo “Rdltantro, sem numeragi
Régua de maré com 5,995 metros de comprimento. Esta localizada & esquerda da entrada do Fortedséienco, chumbada no chéo junto ao porté

aceso. Implantada em 1974.
RN-93037-IBGE —Marco testemunho padrdo IBGE chumbadach&o proximo ao cabego m

Esta ficha foi compilada das F-41-1107-001/74, F-41 -1107-001/98, F-41- | &0 sul do cais, contendo “IBGE-SAT protegido por2@307". Citada a partir de 2000.
1171-001/00 e F-41-1171-001/03. Atualizada em 04/09 /2013. RN-93038-IBGE —RN padréo IBGE chumbada no pier. Citada a part2Qf:s.

RN-IBGE Cota Zero —RN padréo IBGE, calota esférica chumbada na basend#os cabecos
cais, préxima a escada de acesso para embarcag@gasmcontendo a inscricdo “Cdi@00”.
Citada a partir de 1998.

RN-SAT-93012-IBGE — Marco padréo IBGE, com a inscri¢gdo “IBGE protegpor LEI-SAT-
930121994", chumbado no chéo, préximo ao cabe¢o maNaate do cais. Lat 12° 52’ 47”,36
S Long 038° 41'09",8954 W — (F-21-1171-001/03).a@ a partir de 2003.

RN-Cruzeiro do Sul —Marco de bronze com a inscricdo “Referéncia delni9851 —S/A
Cruzeiro do Sul”. Esta localizada no batente ddapda Igreja do SantissimCitada a partir ¢
1974

Equipe de 1974: Equipe de 2003:
DHN-6016-A Recebida em: CB-HN Menezes 2° SG HN Paulo
32 SG HN Alexandre
Documento de referéncia; ~ LH-019/74 — LH-SN°/98 CB-HN Nizio - CB-HN Paulo César
LH-004/03 — RA-017/04 Chefe da equipe: CC Paulo Roberto S. Chefe da equipelT (QC-CA) Vidal Lima

Arquivo Técnico a ser preenchida no CHM

Pessoal que tomou parte na montagem
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RN-Cruzeiro do Sul

72,gcm

Diagrama

}
RN-Cota Zero

3,6 cm

'

RN-9303:
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¥
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Altitude =

257,2 cm
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611,0 cm Y

REGUA DE 197¢

So0=353,8 cm

t

Zo=154,3 cm

|

411,5cm

199,5cm

1

Zero da regugy

=

o>

Observagdes

Periodo de observagdo para obtengéo dos elementoards: 06/08/1974 a 06/09/1974.
A andlise foi processada usando o método harmésermio os dados processados pelo BND[
A RN-SAT-93012IBGE néo esta representada no diagrama por nap as@rada com i

demais.
A RN-SAT-93012-IBGE foi rastreada em 2003.

Posicao da estacgéo foi ajustada para Lat.: 128BP29"S / Long.: 038° 41’ 09.59"W.
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ANEXO V
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FL - 02.03.01- Rev - 004

NIVELAMENTO

Lugar: ILHA DE ITAPARICA
Servigo: NIVELAMENTO GEOMETRICO Anotador: Bruno Luz
Data: 29/10/2015 Hora do inicio: 07:00 Horado Fim 08:00
Instrumento: NIVEL ELETRONICO GEODETIC - MODELO DSZ2 Mira AV: No. Mira AR: No.

EST Pontos Visados MIRA AR MIRA AV Distancia AR-AV Altitude Cond. Tempo Observagdes

NO. AR AV Central Inf+Sup Inferior |Superior [Inf-Sup |Central |Inf+Sup |Inferior | Superior |Inf-Sup entre miras + - Vis. Vento

Transp. - - - - - - - - - Cota do RN- COTA ZERO= 4168 mm
| D A > Cota do Topo da Régua = 4307 mm
RN - COTA ZERO REGUA 1479 2957 1421 1536 115 1340 | 2681 | 1268 | 1413 145 260 139
< \ (0] L T A
REGUA RN - COTA ZERO 1270 2540 1146 1394 248 1408 | 2817 | 1301 | 1516 215 463 -138
2749 2748 723 139

A mira foi colocada aos 6000 mm do zero da régua T=8,3mm x K2
Cota entre Rn-COTA ZERO e o zero da régua 6000 - 139,0 = 5861mm K= 0.268886593
Cota entre o zero da régua e o NR = 5861,0 - 4168,0 = 1693 mm T= 2.2318
O ciclo vertical do teodolito foi colimado a 90°

Calculado por___ Cristian Silva

Verificado por_ Sergio Correia
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ANEXO VI
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NIVELAMENTO
Lugar: PORTO DE MADRE DE DEUS - BAHIA
Servigo: NIVELAMENTO GEOMETRICO Anotador: Bruno Luz
Data: 30/10/2015 Hora do inicio: 06:40 Horado Fim 08:00
Instrumento: NIVEL GEODETIC - MODELO DSZ2 Mira AV: No. Mira AR: No.
EST Pontos Visados MIRA AR MIRA AV Distancia AR-AV Altitude Cond. Tempo Observagoes
NO. AV Central Inf+Sup Inferior |Superior |Inf-Sup Central |[Inf+Sup |Inferior | Superior |Inf-Sup entre miras + - Vis. Vento
Transp. - - - - - - - - -
| D A >
RN Aux-1 1305 2610 1108 | 1502 394 | 2002 | 4004 | 1746| 2258 512 906 -697 Cota do RN (Banco) 5009
Aux-1 Régua 1463 2926 1107 | 1819 712 1458 | 2916 | 1252 | 1664 412 1124 5
< Y ] L T A Cota Topo Régua 4317
Régua Aux-2 1446 2892 1241 | 1651 410 506 | 1012 | 104 | 908 804 1214 940
Aux-2 RN 1107 2214 896 | 1318 422 1356 | 2712 | 1144 | 1568 424 846 -249
5321 5322 4090 945 -946
946

A mira foi colocada aos 5000 mm do zero da régua

T=8,3mm x K%

Cota entre o Rn e o zero da régua 5000 + 946,0 = 5946,0 mm

K=

0.639531078

Cota entre o zero da régua e o NR = 5946,0 - 5009,0 = 937 mm

T=

5.3081

O ciclo vertical do teodolito foi colimado a 90°

Calculado por__ Cristian Silva

Verificado por_ Sergio Correia



anita
Typewriter
ANEXO VI


ANEXO VI
58 BELOV (5
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. ~ i Folha: 1/02
DESCRICAO DE ESTACAO MAREGRAFICA
ESTACAOQ: Porto de Madre de Deus N°: F-41 — 1105 - 003/15
ESTADO: BA LH: 308/15
LOCALIDADE: Madre de Deus CARTA N°: 1105 — Porto de Madre de Deus
EMPRESA: Belov Engenharia ANO: 2015
COORDENADAS GEOGRAFICA: | O nivel de reducao esta 93,7 centimetros acima do zero da régua.
. 190 44 Fonte de informagao:
LAT.. 12°44'.72S F — 41 — Verificada — Porto de Madre de Deus — 40118 — Vers&o
LONG: 038° 37°.34 W 1/2009
DATUM: WGS -84 Tipo de marégrafo: Marégrafo digital (do tipo boia e contrapeso).
FUSO: + 03 Zero do marégrafo: Zerado na régua.

DESCRIGAO DAS REGUAS DE MARES: | DESCRIGAO DAS REFERENCIAS DE NIVEL:

RN — 2 (Banco): Padrao DHN, instalada na soleira da porta
do prédio da antiga loja distribuidora de navios, ao lado

Régua de madeira medindo 5 metros direito. Citada a partir de 1968;

comprimento, graduada de 10 em 10 cm,
com faixas vermelha instalada ao lado da
estacdo maregrafica.

RN-IBGE: Instalada na pequena praga que homenageia a
Alte. Camara no interior do TEMADRE, nas proximidades da
estacdo de energia. Citada a partir de 2003.

MT-S/N: MT padrdo DHN instalado proximo ao ATCAIS, no
interior do TEMADRE. Citada a partir de 2003.

RN-4: Instalada no dolfim préximo ao ATCAIS, no interior do
TEMADRE implantada em 2003.

Arquivo Técnico a ser preenchida no CHM | Pessoal que tomou parte na reocupagao:
DHN: 6016-A Recebidaem: [ [/ Guilherme Ueda
Documento de referéncia: Bruno Luz

Chefe da Equipe: Bruno Luz

Data: 30/10/2015
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Folha: 02/02

DIAGRAMA (CM)

DIAGRAMA DE REDUGAD (cm)

RN (BANCO)|
{ ) Plano de referéncia
| Altitude=349.5
-
500.9
é NM
ﬁ 594.6
Zo= 14514
So=
— NR
- 937

0daRégua

OBSERVAGOES:

ESQUEMA

Recorte Carta Nautica
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Folha: 1/02

DESCRIGAO DE ESTAGAO MAREGRAFICA

ESTACAOQ: llha de ltaparica
ESTADO: BA

LOCALIDADE: Itaparica
EMPRESA: Belov Engenharia

N°: F-41 - 1171 -001/15
LH: 308/15

CARTA N° 1107 — Baia de Todos os
Santos - Parte Oeste

ANO: 2015

COORDENADAS GEOGRAFICA:
LAT.: 12°52" 47.09" S

LONG: 038° 41’ 09.59" W
DATUM: WGS -84

FUSO: +03

O nivel de reducdo esta 169,3 centimetros acima do zero da régua.
Fonte de informagao: F-41 — Padrao — llha de Itaparica — 40133 -

Versao 1/2010.
Tipo de marégrafo: Marégrafo digital (do tipo boia e contrapeso).

Zero do marégrafo: Zerado na régua.

DESC’RIQZ\O DAS REGUAS DE
MARES:

Régua de madeira medindo 6m
de comprimento e graduada de
10 em 10 cm.

Esta ficha foi elaborada com
informacgoes das fichas F-41-
1107-001/74, F-41-1107-001/98,
F-41-1107-001/00 e F-41-1107-
001/03. Atualizada em
04/09/2013.

DESCRIGAO DAS REFERENCIAS DE NIVEL:

RN-FORTE - Marco Testemunho padrio DHN, com a inscrigiio “RN" ao centro, sem numernagfio.
Esta localizada a esquerda da entrada do Forte Séo Lourengo, chumbada no chiio junto ao portio de
aceso. Implantada em 1974,

RN-93037-1BGE — Marco testemunho padrio IBGE chumbada no chiio proximo ao cabego mais
a0 sul do cais, contendo “IBGE-SAT protegido por Lei-90307. Citada a partir de 2000.
RN-93038-IBGE — RN padrio IBGE chumbada no pier. Citada a partir de 2003.

RN-IBGE Cota Zero — RN padrio IBGE, calota esférica chumbada na base de um dos cabegos do
cais, proxima & escada de acesso para embarcaghes mildas, contendo a inscrigio “Cota 00007,
Citada a partir de 1998.

RN-SAT-93012-1BGE — Marco padriio IBGE, com a inscriglio “IBGE protegido por LEI-SAT-
93012-1994", chumbado no chiio, proximo ao cabego mais ao Norte do cais. Lat 12° 527 477 3629
5 Long 038% 4170978954 W — (F-21-1171-001/03). Citado a partir de 2003,

RN-Cruzeiro do Sul — Marco de bronze com a inscricio “Referéncia de nivel n®55]1 — S/A
Cruzeiro do Sul”. Estd localizada no batente da poria da Igreja do Santissimo. Citada a partir de
1974,

DHN: 6016-A Recebida em:

Arquivo Técnico a ser preenchida no CHM
1

Documento de referéncia:

Pessoal que tomou parte na reocupacao:
Guilherme Ueda
Bruno Luz

Chefe da Equipe: Bruno Luz

Data: 29/10/2015
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Folha: 02/02

DIAGRAMA (CM)

DIAGRAMA DE REDUGAO (cm)
RN - COTA ZERO (DHN) Plano de referéncia
Altitude=348.4
-
416.8
-
NM
a 586.1
Zo=  g8a
So=
NR
- 169.3
0 da Régua

OBSERVAGOES:

ESQUEMA
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