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RESUMO

PION, L. M. Lama Fluida e Fundo N&utico — Conceito e Aplicacdo no Complexo
Portuario de Itajai, SC. Dissertacdo (Mestrado) — Escola Politécnica, Universidade de
Séo Paulo, Séao Paulo, 2017.

No contexto da necessidade de atracacdo de embarcacbes de maior porte em
terminais portuarios brasileiros, tanto privativos como publicos, considerando um
aumento das exportacdes, intervencdes de engenharia que possam significar
ganhos nas dimensfes das maximas embarcacdes permitidas podem representar
substanciosos beneficios econdémicos. Assim, este trabalho apresenta uma
abordagem do conceito de Fundo Nautico, definido como profundidade até a qual as
embarcacdes podem navegar sem que haja efeitos adversos na manobrabilidade
das embarcacfes e danos no casco do navio, cujo objetivo € aumentar o calado
maximo de embarcacfes em espacos nauticos cujo fundo apresente camadas de
lama fluida. Devido as suas caracteristicas reoldgicas, a lama fluida, de modo geral,
permite que as embarcacdes naveguem com reduzida ou até negativa folga sob a
quilha, respeitando-se o conceito estabelecido pelo Fundo Nautico. Exposta a
importancia sobre este conceito e suas peculiaridades relacionadas as
caracteristicas da lama fluida, como caracteristicas reol6gicas e métodos para sua
determinacao, discutem-se as variagdes na espessura da camada de lama fluida e
as variaveis ambientais que as condicionam, a partir de andlise de levantamentos
batimétricos de dupla frequéncia, dados densimétricos e aplicacdo de modelagem
numeérica, para a regido da bacia de evolucao do Complexo Portuério de Itajai. Para
esta regido, observaram-se camadas de lama fluida entre 0,5 e 2,5 m, sendo que os
resultados obtidos na modelagem indicam que esta variabilidade esta associada ao
regime de descarga solida do rio Itajai-acu. Além disto, a partir de uma andlise
comparativa entre os dados batimétricos e densimétricos, foi possivel estabelecer
gue o fundo nautico na regido pode estar associado a um valor de massa especifica
entre 1150 e 1200 kg/m3.

Palavras-chave: Hidraulica Estuarina; Navegacéo; Modelagem Numérica






ABSTRACT

PION, L. M. Fluid Mud and Nautical Bottom — Definition and Application at Itajai Port
Complex, SC. Dissertacdo (Mestrado) — Escola Politécnica, Universidade de Sao
Paulo, Sdo Paulo, 2017.

Considering the demand for mooring larger ships at Brazilian port terminals, both
private and public, in a scenario of growing exports, engineering interventions that
can provide improvements in the vessel's maximum allowed dimensions can
represent significant profits. Hence, this work presents an approach of Nautical
Bottom, defined as the maximum depth in which ships can navigate without
significant adverse effects in ship control and maneuverability without physical
damage, with the goal of raising the maximum ship draft allowed in nautical spaces
with fluid mud beds. Due to its rheological properties, fluid mud, in general, allows for
vessels navigate with low or negative under keel clearance, respecting the
established Nautical Bottom concepts. Once highlighted the importance of these
concepts, this study presents an analysis about fluid mud and Nautical Bottom
concept analysis at Itajai Port Complex (Santa Catarina, Brazil), one of the most
important port areas in Brazil. This analysis was based on bathymetric surveys,
density measurements and numerical modeling. In addition, fluid mud layer thickness
at port areas can possibly vary according to hydrodynamics and sedimentologic
variations. Fluid mud layer thickness varies from 0.5 to 2.5 meters at Itajai Port
Complex turning basin. From numerical modeling results, it is possible to establish
that the thickness variations of fluid mud layers are associated with fluvial sediment
transport rates. Also, from the comparison between low frequencies bathymetric
surveys and specific density measurements, it was possible to conclude that the
reference specific density at the interest area is about 1150-1200 kg/m3, being very

similar to reference densities adopted worldwide.

Keywords: Estuarine Hydraulics; Navigation; Numerical Modeling
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1. INTRODUCAO

Regifes estuarinas sdo areas geralmente propicias para o desenvolvimento de
atividades portuérias em funcao de sua localizacdo privilegiada, abrigada em relagéo
a incidéncia de ondas. Além disto, a presenca comum de profundidades naturais
elevadas favorece a implantacdo de terminais portuarios, em funcdo de

necessidades relativamente baixas de procedimentos de dragagem.

Nestas areas ocorre a interagdo entre a 4gua doce proveniente dos rios e a agua
salgada de origem oceéanica, condicionando o favorecimento ao depdsito de
sedimentos finos no fundo. As propriedades fisico-quimicas da agua salobra
provocam a atracdo entre os gréaos, sendo que estes formam flocos maiores, que
tendem a se depositar com maior facilidade. Este acumulo sedimentar junto ao
fundo pode, por sua vez, interferir nas operagdes portuarias, podendo ser

determinante para os procedimentos de dragagem nos espacos nauticos.

O processo de deposito de sedimentos finos no fundo apresenta diversas etapas até
gue o material se consolide no fundo. Uma destas etapas consiste na formacao de
uma solucdo aquosa de elevada concentracdo de sedimentos finos em suspenséo,
préxima ao fundo consolidado, que ainda ndo se depositou, pois as ligacbes
quimicas entre as particulas ainda ndo sao fortes o suficiente para formar grandes

flocos de mobilidade reduzida.

Esta solucdo aquosa é chamada de lama fluida e apresenta propriedades reoldgicas
gue possibilitam a navegacao com baixa folga sob a quilha, ou até folga sob a quilha
negativa, nestas regidbes. As propriedades da lama fluida estdo associadas ao
conceito de Fundo Nautico (PIANC, 2014), definido como a profundidade maxima
em que se pode navegar sem que haja efeitos significativamente adversos no
controle e manobrabilidade dos navios e, também, ndo ocorram danos aos cascos

das embarcacoes.

A navegacao em lama fluida pode possibilitar uma reducéo significativa de volumes
de dragagem. Regides em que o fundo é composto predominantemente por
materiais finos, como argila ou silte, as dragas de succ¢éo tendem a n&o apresentar o
mesmo rendimento que quando atuam em fundos arenosos. Ja a dragagem

realizada por injecdo de agua, geralmente utilizada em areas com fundos lamosos,
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pode facilitar a dispersdo do sedimento de fundo, mas apresenta reduzida
capacidade de aprofundamento do fundo. Deste modo, a possibilidade de
navegacao segura com menor folga sob a quilha, ou até mesmo folga negativa sob a
quilha, pode reduzir as profundidades de gabarito e, consequentemente os volumes

de dragagem.

Na regido do porto de Zeebrugge (Bélgica), onde ha camadas de lama fluida de até
aproximadamente 5 metros em profundidades criticas para a navegacgdo, a
recomposi¢do do fundo lamoso se da de maneira tdo intensa que a operacao das
dragas € incapaz de manter as cotas de gabarito. Nesta regido, desenvolveu-se um
complexo estudo multidisciplinar, em que a definicdo de fundo nautico considerando

a navegacao em lama fluida reduziu significativamente os volumes de dragagem.

Elegeu-se como estudo de caso para a avaliacdo de camada de lama fluida o
estuario do rio Itajai-acu, localizado no Estado de Santa Catarina, Brasil, que abriga
o segundo maior complexo portuario do pais em exportacdo de contéineres, 0
Complexo Portuario de Itajai. As caracteristicas do sedimento disponivel e as
condicionantes hidrodinamicas da regidao favorecem a formagcdo de camadas de
lama fluida junto ao fundo, principalmente na bacia de evolucdo deste complexo
portuario, em que ocorre um alargamento da secdo transversal e,

consequentemente, uma diminuicdo nas velocidades do escoamento.

Nesta regido, devido as caracteristicas do fundo, predominantemente composto por
sedimentos finos, a dragagem é feita com operagdo tipo jato d’agua, para
ressuspensao e transporte deste material para a regido oceéanica por correntes de
densidade. Deste modo, destaca-se a navegacdo em lama fluida como possibilidade

de reducéo da atuacéo das dragas e, consequentemente, de custo.

Além da regido do Complexo Portuario de Itajai, diversas regies portuarias
brasileiras apresentam a possibilidade da aplicacdo do conceito de fundo nautico,
devido a presenca de camada de lama fluida junto ao fundo, como o Terminal da
Alumar (Baia de Sao Marcos, Maranhao), o Porto de Santos (S&o Paulo) e os Portos
de Paranagua e Antonina (Parand).

Neste contexto, apresenta-se uma revisao bibliografica sobre o conceito de Fundo
Nautico e sua aplicabilidade em regides cujo fundo apresenta camadas de lama

fluida, bem como a apresentacdo de regibes portuarias brasileiras em que ha a
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possibilidade de aplicacdo deste conceito. Além disto, a luz destes conceitos,
apresenta-se a analise das variacfes sazonais da camada de lama fluida da bacia
de evolucdo do Complexo Portuario de Itajai, com base em levantamentos de campo

e modelagem numérica do transporte de sedimentos.



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVOS GERAIS

Definicdo e caracterizacdo do conceito de fundo nautico em regiées que apresentem

camadas de lama fluida junto ao fundo.

Avaliacdo e caracterizagdo dos principais condicionantes hidrossedimentolégicos
para formacao e alteragbes de espessura da camada de lama fluida na bacia de
evolucdo do Complexo Portudrio de Itajai, a partir da andlise de dados de campo e

do auxilio de modelagem numérica de transporte de sedimentos coesivos.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Como obijetivos especificos deste trabalho, podem ser citados:

» Analise de batimetrias de dupla frequéncia e densimetrias na bacia de

evolucao do Complexo Portuario de Itajai (SC)

» Andlise de dados de vazao e material particulado em suspensao medidos nas
proximidades de Indaial (SC), a fim de avaliar suas implicacdes na evolucao
da camada de lama fluida na bacia de evolucdo dos portos de Itajai e

Navegantes.

» Andlise de dados de densimetria, coletados na bacia de evolu¢do do
Complexo Portuario de Itajai.

» Calibracéo e aplicagdo de um modelo numérico hidrodindmico e de transporte
de sedimentos para a regido da bacia de evolugdo do Complexo Portuario de
Itajai, a partir de dados medidos em campo e dados disponiveis em
bibliografia.



3. CONSIDERACOES SOBRE LAMA FLUIDA

3.1 DEFINICAO

Segundo Wurpts et al. (2005), a camada de lama fluida pode ser definida como uma
suspensao de alta concentracdo com baixa densidade de sedimentos finos que
apresentam pouca tendéncia a se consolidar no fundo. Esta suspenséo geralmente
se forma préxima ao fundo de lagos e estuarios, ou em quaisquer corpos d’agua que
apresentem disponibilidade suficiente de sedimentos finos e periodos em que o fluxo
tenha intensidade suficientemente baixa (MCANALLY, F.ASCE, et al., 2007).

A camada de lama fluida ndo é considerada parte do fundo consolidado dos corpos
d’agua por ndo apresentar resisténcia mecanica, podendo ser mével ou estacionaria
logo acima do fundo consolidado (KINEKE e STERNBERG, 1995). Esta camada
pode ser formada pela liquefacdo de fundos lamosos pela acdo hidrodindmica ou
quando a taxa de aporte de sedimentos finos € superior a taxa de consolidacdo dos
mesmos no fundo (KRANENBURG e WINTERWERP, 1997). Em estuarios, é
comum a formacdo de camadas de lama fluida nas proximidades da zona de
turbidez maxima (MCANALLY, F.ASCE, et al., 2007).

A composicao das camadas de lama fluida apresenta predominancia de argilas (50 a
70%), sendo o restante geralmente composto por siltes e matéria organica. Em
ambientes naturalmente energéticos, como estuarios, a porcentagem de matéria
organica tende a ser de no maximo 2% (MCANALLY, F.ASCE, et al., 2007). A
concentracdo de sedimentos em suspensdo pode variar entre 10.000 e 100.000
mg/L, dependendo de sua composicdo (SEIFERT, 2010), sendo que esta pode
influenciar significativamente em seu comportamento (DELEFORTRIE, 2007). A
massa especifica da camada de lama fluida geralmente apresenta valores entre
aproximadamente 1080 kg/m3 e 1200 kg/m3® (MCANALLY, F.ASCE, et al., 2007),

sendo variavel conforme as caracteristicas locais dos sedimentos finos disponiveis.

A presenca de lama fluida junto ao fundo é caracterizada por uma variacéo brusca
no gradiente de massa especifica ao longo da coluna d’agua, chamada de lutoclina
(MEHTA, M.ASCE, et al., 2014), conforme exemplificado na Figura 3.1, que
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apresenta a variacdo de massa especifica ao longo da coluna d’agua na Baia de
Tijucas (SC) (SCHETTINI, ALMEIDA, et al., 2010).
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Figura 3.1 - Variacdo de massa especifica ao longo da coluna d'agua. Fonte: Schettini et al.,
2010

A ocorréncia de camadas de lama fluida € comum, sendo encontradas em diversas
localizacBes e podendo representar problemas criticos para a navegacdo. Em
algumas regides portuarias, o acumulo de lama fluida pode ocorrer de maneira tao
rapida que supera a capacidade das dragas disponiveis de manterem 0s espacos
nauticos nas cotas desejaveis (MCANALLY, F.ASCE, et al.,, 2007). Na regidao do
Porto de Zeebrugge (Bélgica), sdo encontradas camadas de lama fluida que podem
atingir até 5 metros de espessura, em cotas criticas para a navegagdo, mesmo com
dragagem praticamente constante (MARTENS, DELGADO, et al., 2012).



3.2. LAMA FLUIDA E FUNDO NAUTICO

Fundo néautico é definido como o nivel em que as caracteristicas fisicas do fundo
apresentam um limite critico a partir do qual o contato com a quilha das
embarcacdes pode causar danos fisicos ou efeitos inaceitaveis no controle e
manobrabilidade das embarcacdes (PIANC, 2014). Devido as propriedades fisicas
da lama fluida, em &reas que apresentam fundos lamosos, este conceito pode ser
empregado como o nivel em que a camada navegavel de lama fluida termina e o

fundo consolidado ndo navegavel comeca (PIANC, 2014).

A massa especifica da camada de lama fluida € uma funcédo da relacéo entre agua e

material solido presente em sua mistura, dada por (DELEFORTRIE, 2007):

Pm =Pw(L=@) +ps¢ = p(1 =) +T;
Onde:
e p,.. Massa especifica da lama;
e p,: Massa especifica da agua;
e . Fracao sélida em volume;
e p.:. Massa especifica seca do material sélido;

e T,: Concentracdo de material sélido.

Conforme a Figura 3.2, a partir de um aumento da concentracdo de material soélido
em suspensao, e consequentemente um aumento da massa especifica da mistura,
ocorre um aumento na rigidez inicial necessaria para mobilizar a lama. A partir de
um determinado valor de concentracdo, € observada uma alteracdo no
comportamento da mistura, sendo que a rigidez inicial a0 movimento passa a
aumentar mais significativamente a partir de um pequeno aumento na concentragao
de material. Esta alteracdo no padrdo de comportamento da lama fluida € chamada
de transicdo reoldgica, em que a lama deixa de apresentar comportamento

semelhante a agua e passa a apresentar comportamento de solo consolidado

(MALHERBE, 1990). A massa especifica em que ocorre esta transicdo é chamada
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de massa especifica critica, a partir da qual o fundo ndo € mais navegavel com
seguranca (PIANC, 2014). Este valor de massa especifica é geralmente associado
ao fundo néutico (DELEFORTRIE, 2007).
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Figura 3.2 — Transic&@o Reoldgica. Fonte: PIANC, 2014

Outra propriedade da lama fluida que pode ser associada a navegacdo é sua
tixotropia. Materiais tixotropicos sdo materiais que, além de sofrer fluidizacao a partir
de esforcos externos de cisalhamento, retomam sua rigidez ap6s um periodo de
recuperacdo, que é tipico de cada substancia (WURPTS e TORN, 2005). Caso a
lama fluida seja submetida a um esforco anterior ao término do periodo de
recuperacdo, por exemplo, a passagem de uma embarcacdo, o esforco de
cisalhamento necessario para o0 escoamento do material serd inferior ao esforco
inicial necessério para rompé-lo (DELEFORTRIE, 2007).

A Figura 3.3 apresenta um exemplo ilustrativo do comportamento tixotropico da lama
fluida, descrito pela curva vermelha. No caso deste material, a taxa de deformagéo
por variacdo da tensdo de cisalhamento aplicada ndo é constante e diminui
conforme se aumenta esta tensdo, sendo que a lama apresenta comportamento de
um liquido ap0s solicitagdes superiores a tensdo de escoamento. Considerando-se

um ciclo de aplicacdo, aumento e reducdo de uma tenséo cisalhante no material,
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pode-se verificar que, apdés o rompimento da estrutura original, quando a tenséo é
reduzida, uma mesma tensdo de cisalhamento aplicada causa maiores
deformagdes. Deste modo, destaca-se que a resisténcia da camada de lama fluida
€, também, funcdo do histérico de tensdes as quais ela foi submetida. (PIANC,
2014).
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Figura 3.3 - Tixotropia. Fonte: PIANC, 2014

Este conjunto de propriedades reoldgicas € responsavel pela possibilidade de
navegacao segura em lama fluida. A definicdo exata do fundo nautico é possivel
apenas por meio do estudo de suas propriedades reolégicas. No entanto, estas
propriedades estdo associadas a um complexo conjunto de parametros, incluindo
hidrodindmica e forcas eletrostaticas, interacdes entre particulas, viscosidade,
viscoelasticidade, tamanho e forma das particulas, sendo que este conjunto de
parametros é de dificil determinacdo, geralmente sendo analisado em ensaios de

laboratério, que ndo representam as condicdes reais (CLAEYS, 2006).

Assim, sdo utilizados alguns métodos de levantamento realizados em campo para

estimar de maneira confiavel o fundo nautico (PIANC, 2014). Este pode ser estimado
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por meio da utlizacdo de ecobatimetros de dupla frequéncia, que operam
simultaneamente em altas (200 kHz) e baixas (10 — 33 kHz) frequéncias. Os sinais
de alta frequéncia refletem na interface entre a agua e a lama fluida enquanto os
sinais de baixa frequéncia refletem no fundo consolidado (MEHTA, M.ASCE, et al.,
2014). Este efeito ocorre, pois 0s ecobatimetros detectam elevados gradientes de
densidade, como ocorre nas interfaces entre a agua e a lama fluida e entre a lama
fluida e o fundo consolidado (MCANALLY, F.ASCE, et al., 2007).

No entanto, existe a possibilidade de reflexdo de bolhas de gas, horizontes de areia
ou quaisquer diferentes gradientes de densidade que nado caracterizem
necessariamente a camada de lama fluida (PIANC, 2014). Além disto, descobriu-se
que, em alguns casos, as estimativas do fundo nautico por meio de ecobatimetros é
excessivamente conservadora, podendo representar, por exemplo, custos adicionais
relativos a dragagem (MCANALLY, F.ASCE, et al., 2007).

Além dos ecobatimetros, a estimativa do fundo nautico pode ser baseada na
medicdo da massa especifica do fundo lamoso in situ. A maior parte das regides
portuarias que utilizam o conceito de fundo nautico utilizam critérios relativos a
massa especifica da lama fluida (PIANC, 2014). A massa especifica da camada de
lama fluida pode ser medida por métodos acusticos, eletromagnéticos, resistividade
elétrica, oOpticos e radioativos (MCANALLY, F.ASCE, et al., 2007). Podem ser
utilizados equipamentos fixos em embarcacbes, no caso de medicbes por
impedancia acustica, ou perfiladores (CLAEYS, 2006).

A definicdo do fundo nautico baseada somente na densidade da lama também
apresenta suas limitacbes. Devido as caracteristicas variaveis dos sedimentos
disponiveis em diferentes localizac6es, ndo € possivel estabelecer um valor
universal de densidade para o fundo nautico. Além disto, o padrdo de transporte
sedimentar pode ser alterado conforme fatores sazonais, interferindo nas
caracteristicas do fundo e podendo alterar a densidade critica (PIANC, 2014). Outra
limitacdo estd4 associada ao fato de as medicOes de densidade serem efetuadas
pontualmente, ndo apresentando um mapeamento integrado continuo com
resolucao suficiente (PIANC, 2014).
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Como o conceito de fundo nautico esta associado diretamente a transicao reoldgica
do fundo lamoso, a maneira conceitualmente mais adequada para a sua
determinacdo € o monitoramento in situ das respostas do fundo a aplicacdo de
tensdes de cisalhamento (DELEFORTRIE, 2007). No entanto, estes levantamentos
apresentam elevada complexidade de realizacao in situ, de modo que nao dispéem
da praticidade necessaria para monitoramento constante do fundo nautico e, assim,
raramente sao utilizados (PIANC, 2014).

Frente as dificuldades envolvidas, nas regides portudrias em que o conceito do
fundo nautico € aplicado geralmente utiliza-se uma composicdo de ensaios,
envolvendo levantamentos batimétricos, medi¢des reoldgicas e medicdes de massa
especifica para que haja um mapeamento suficientemente detalhado das condicbes
do fundo lamoso (DELEFORTRIE, 2007). A maior parte dos critérios de fundo
nautico utilizados no mundo sdo baseados em valores de massa especifica de
referéncia, definidos com base em ensaios reoldgicos, e levantamentos batimétricos
de dupla frequéncia (PIANC, 2014). No caso do Porto de Zeebrugge (Bélgica) sédo
utilizadas cartas nauticas contendo os levantamentos batimétricos de baixa e alta
frequéncia e levantamentos diferenciais, ilustrando a diferenca entre a batimetria de
alta frequéncia e a massa especifica de referéncia — 1200 kg/m? (DELEFORTRIE,
2007).

7

Além dos aspectos fisicos da camada de lama fluida, é importante que sejam
verificados os efeitos no controle e na manobrabilidade da embarcacdo quando esta
navega com a quilha proxima ao fundo, ou até mesmo penetrando na camada de
lama fluida. A seguranca da navegacdo depende ndo sO6 das caracteristicas do
fundo, como também de outros parametros, como grau de treinamento e experiéncia
da praticagem local, disponibilidade de rebocadores, condicbes ambientais locais e
guestdes econdmicas (PIANC, 2014).

As principais interacbes que podem alterar o comportamento das embarcagdes
guando navegando em lama fluida sdo, primeiramente, o contato da quilha da
embarcacdo diretamente com a camada lamosa e, em caso da inexisténcia deste
contato, a formacdo de ondulagcbes na interface entre a agua e a lama fluida
causadas pela passagem da embarcacdo (VANTORRE, LAFORCE e
DELEFORTRIE, 2006).
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Considerando uma situacdo de fundo rigido, quanto menor a folga sob a quilha,
maior o efeito adverso em funcdo da queda de eficiéncia do propulsor das
embarcacdes (PIANC, 2014). No caso de fundos lamosos, este efeito € ainda mais
significativo, pois as ondulacbes geradas no fundo devido a passagem da
embarcacdo perturbam a acdo do propulsor e do leme e, consequentemente,
aumentam seu raio minimo de giro (DELEFORTRIE, 2007). No entanto, observou-se
gue nas embarcacdes navegando com folga negativa sob a quilha, ou seja, com a
quilha penetrando na camada de lama fluida, este efeito é reduzido e as
embarcacdes, consequentemente, apresentam comportamento mais aceitavel
(PIANC, 2014).

Dado o complexo conjunto de disciplinas envolvidas, para a definicAo adequada do
fundo nautico, deve ser realizado um amplo estudo interdisciplinar, desde aspectos
relativos as caracteristicas do fundo lamoso e suas variacdes sazonais, até aspectos
relativos as manobras nas regides de interesse. O Flanders Hydraulics Institute
desenvolveu, com suporte da Universidade de Ghent, um extenso trabalho para
determinacao do fundo nautico no Porto de Zeebrugge.

Este trabalho foi iniciado com a avaliacdo das propriedades do fundo local, bem
como suas variacfes. Procedeu-se entdo ao estudo em modelos fisicos reduzidos
dos efeitos que a camada de lama fluida poderia causar nas embarcacfes. Foram
realizados centenas de ensaios, considerando diferentes cenarios de folga sob a
quilha e fundo com diferentes caracteristicas. A partir destes ensaios, foram
realizadas simulacdes em modelos numéricos de manobra, tanto fast-time como
real-time, desenvolvidos com base no comportamento das embarca¢cdes observados
em modelo fisico. Todo este conjunto de andlises resultou no aumento do valor da
densidade de referéncia do Porto de 1150 kg/m3 para 1200 kg/m3, reduzindo
significativamente os volumes de dragagem nesta regido (DELEFORTRIE et al.,
2007; DELEFORTRIE, G.; VANTORRE, M.; ELOOT, K.; VERWILIGEN, J.; LATAIRE,
E., 2010; VANTORRE; LAFORCE; DELEFORTRIE, 2006). Este estudo de
modelagem hibrida representou o estado da arte no que tange a determinacéo do

fundo nautico, abrangendo por completo a interdisciplinaridade envolvida.
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3.3. FATORES QUE PROPICIAM A FORMACAO DA CAMADA DE
LAMA FLUIDA

A previsdo do transporte sedimentar e seus efeitos nas variacdes morfoldgicas do
fundo é de fundamental importancia para regides portuarias, em funcédo de sua
influéncia na manutencdo das cotas de gabarito de canais de acesso, bacias de
evolucdo e bercos de atracacdo por meio de dragagens. Conforme o padrao
hidrossedimentoldgico da regido de interesse, a dragagem pode ser uma atividade
bastante onerosa, de modo que sempre se deve buscar uma otimizacao, a fim de
reduzir custos. Deste modo, destaca-se a importancia da andlise das variacdes

sazonais da camada de lama fluida em regides portuérias.

Como ja mencionado anteriormente, a formagdo da camada de lama fluida esta
associada a disponibilidade de sedimentos finos e a baixas velocidades do
escoamento nos corpos d’agua em questdo. Geralmente estas condigbes ocorrem
em lagos ou estuarios (MCANALLY, F.ASCE, et al., 2007).

Os estuéarios sao caracterizados por altas concentragdes de sedimentos finos em
suspensao, que apresentam caracteristicas coesivas e sdo propensos a floculacéo
(DYER, 1995). Em regibes estuarinas que ndo sao caracterizadas por fortes
correntes de maré, observa-se predominancia praticamente absoluta de sedimentos
finos (95 a 99%), de modo que 0s espacgos nauticos sdo areas propicias ao acumulo
deste tipo de material (ALFREDINI e ARASAKI, 2014).

As principais fontes sedimentares estuarinas sdo a erosao das bacias hidrograficas
fluviais afluentes e a penetragcédo pela embocadura de material erodido da plataforma
continental ou proveniente do transporte litoraneo (ALFREDINI e ARASAKI, 2014). A
primeira € a principal fonte de sedimentos finos e apresenta forte relacdo com
variagcbes sazonais de pluviosidade e vazdes dos rios afluentes. Quando os
sedimentos em suspensao alcancam a regido estuarina, onde ja ha efeitos
oscilatorios em funcdo da maré, a reversibilidade das correntes provoca periodos de
baixas velocidades, em que os sedimentos se depositam no fundo e podem ser

novamente suspensos em um novo ciclo de maré (DYER, 1995).
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Além das variacbes na quantidade de sedimentos aportados ao estuario devidas as
influéncias sazonais das bacias de contribuicdo, a formacéo de depdsitos lamosos
no fundo também est4d associada a variagcbes de salinidade. Quando ha
concentracdo suficiente de sal em uma suspensdo de particulas argilosas, estas
passam a apresentar caracteristicas coesivas, ou seja, ocorre atracdo entre as
particulas, formando flocos e, consequentemente aumentando sua velocidade de
deposicdo (DYER, 1995). A presenca de sal (a partir 2 a 3 partes por mil), que
acrescenta ions a solucdo, suprimindo as forcas de repulsédo entre as particulas em
suspensdo e promovendo o dominio das forcas de atracdo de van der Waals,
provoca assim o efeito de floculacdo e deposicdo dos sedimentos finos (MEHTA,
HAYTER, et al., 1989).

3.4. LAMA FLUIDA EM REGIOES PORTUARIAS ESTUARINAS
BRASILEIRAS

Além do Complexo Portuario de Itajai, objeto de estudo deste trabalho, ainda ha
registro de uma série de areas portuarias brasileiras em que a questdo das camadas

de lama fluida junto ao fundo é importante.

Como primeiro exemplo, pode ser citado o Terminal da Alumar, localizado no
Estreito dos Coqueiros, no interior da Baia de Sao Marcos, préximo a Sdo Luis,
Maranh&o. A Figura 3.4 e a Figura 3.5 apresentam a localizacao deste terminal.
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Figura 3.4 - Localizagdo - Terminal Alumar - Visdo Geral - Baia de Sdo Marcos
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Figura 3.5 - Localizacdo - Terminal Alumar - Visdo detalhada

Nos espacos nauticos relativos a este terminal, a questdo da lama fluida é estudada
desde a década de 1980 (INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS HIDROVIARIAS
- INPH, 1986). Na época, este estudo ja visava a possibilidade de inclusdo de
camadas de silte/argila de baixa densidade como profundidade nautica no canal de
acesso, bacia de evolucdo e bercos do terminal em questdo, devido a baixa
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eficiéncia da dragagem em depdsitos lamosos. A Figura 3.6 ilustra o resultado dos
levantamentos de campo realizados em 1986 na regido da bacia de evolugcdo do
Terminal da Alumar, apresentando camadas de lama fluida com espessura
expressiva, de mais de 3 metros nas proximidades dos bercos. O acumulo de

sedimentos finos nesta regido pode ser atribuido a descarga de material proveniente

do Rio dos Cachorros, localizado a Leste do terminal.

Espessura - Camada de Lama Fluida
Terminal Alumar - INPH, 1986
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Figura 3.6 — Espessura da camada de lama fluida na Bacia de Evolug&o do Terminal da Alumar.
Fonte: INPH, 1986

O estudo, na época, preconizou que a inclusdo de camadas lamosas com massa
especifica menor ou igual a 1.200 kg/m3 na folga sob a quilha seria justificavel,
considerando as espessas camadas de lama fluida e, também, a ineficiéncia de
dragagem. Foi recomendado também um monitoramento mensal de densidades nos
espacos nauticos em questdo, com o objetivo de auxiliar na confeccdo de cartas
nauticas atualizadas considerando o conceito de Fundo Nautico, contemplando a
possibilidade de aumento dos calados méaximos dos navios (INSTITUTO NACIONAL
DE PESQUISAS HIDROVIARIAS - INPH, 1986).

O monitoramento das densidades de fundo na regido teve continuidade, sendo que
o ultimo levantamento disponivel ao qual se teve acesso foi realizado em maio de
2014 e contempla as profundidades em que a densidade do fundo é igual a 1.200
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kg/m3 (Figura 3.7). Além disto, sdo realizados levantamentos batimétricos de dupla
frequéncia periddicos nos bercos de atracacdo, como ilustrado na superficie
comparativa exposta na Figura 3.8. No entanto, o conceito de Fundo Nautico,
considerando as camadas de lama fluida, ainda ndo € utilizado no Brasil para
homologacdo de calados maximos por parte da Autoridade Maritima, que somente

admite a profundidade obtida a partir de ecossondagens de alta frequéncia.
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Figura 3.7 — Levantamento Densimétrico — Bacia de Evolug¢&o do Terminal da Alumar —
Maio/2014
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Além da regido do Terminal da Alumar, pode ser citado o Porto de Santos (Figura
3.9), em que foi realizado estudo semelhante pelo INPH na década de 1980, quando
foram identificados alguns bolsbes de lama fluida ao longo do canal de acesso ao
Porto a partir de levantamentos batimétricos de dupla frequéncia, tanto em sua
porcado externa como em sua porcao interna (Figura 3.10). A formacédo da camada
de lama fluida nesta regido geralmente ocorre nas areas mais largas do canal, onde

o fluxo apresenta velocidades mais baixas.

Nos levantamentos foram observadas camadas de lama fluida cuja espessura
chegou a 3 metros nas proximidades do Largo de Santa Rita e a 2 metros no
restante do canal de acesso. Também foi identificada a presenca de camadas de
lama fluida nas proximidades do Trecho 4 do Canal do Porto de Santos, a partir de
levantamentos realizados em 2011 (FERREIRA, 2013).
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Figura 3.9 - Localizacédo - Porto de Santos e Canal de Piacaguera
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Espessura - Camada de Lama Fluida
Canal de Acesso ao Porto de Santos - INPH, década de 1880
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Figura 3.10 — Levantamentos batimétricos de dupla frequéncia — Canal Acesso ao Porto de
Santos — Espessura da Camada de Lama Fluida

Além do canal de acesso ao Porto de Santos, destaca-se também o Canal de
Piacaguera, também no Estuario de Santos (Figura 3.9), que é utilizado como canal
de acesso aos terminais pertencentes a Vale Fertilizantes e USIMINAS. A Figura
3.11 apresenta uma superficie comparativa concebida a partir de um levantamento
batimétrico de dupla frequéncia realizada nesta regido em dezembro de 2012,
apresentando camada de lama fluida de até aproximadamente 2 metros,

principalmente nas proximidades dos terminais.
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Figura 3.11 — Superficie Comparativa — Canal de Piagaguera (dezembro/2012)
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Por fim, destaca-se a regido da Baia de Paranagua (Figura 3.12), onde estéo
localizados os Portos de Paranagua e Antonina. No interior da baia, na regido entre
os portos de Paranagua e Antonina, foram detectadas camadas de lama fluida de
até 0,5 metros de espessura (Figura 3.13). Também é importante destacar a regiao
da Barra Norte do rio Amazonas (Figura 3.14), em que ha variacdes sazonais de
bolsdes de lama fluida (KINEKE e STERNBERG, 1995), conforme ilustrado na
Figura 3.15. Nesta figura, a camada de lama fluida é representada pelos niumeros no
interior dos retangulos, enquanto os demais valores representam a concentracao de

material em suspenséo.
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Figura 3.12 - Localizagdo - Bl'a de Paranagua
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Figura 3.13 — Camada de lama fluida — Baia de Paranagua

Localizagdo - Barra Norte do Rio Amazonas
Visdo Detalhada

“Barra Norte - Rio Amazonas
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Figura 3.14 - Barra Norte do Rio Amazonas
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4. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

4.1. COMPLEXO PORTUARIO DE ITAJAI

O Complexo Portuario de Itajai € composto pelo Porto Publico de Itajai e demais
terminais privativos instalados nas margens esquerda e direita do rio Itajai-acu, nas
proximidades de sua foz, com base logistica nas cidades de Itajai, localizada na
margem direita do rio Itajai-acu, e de Navegantes, localizada na margem esquerda
do mesmo rio (Figura 4.1 e Figura 4.2). “O Complexo Portuario do lItajai € hoje a
principal opcdo para os exportadores e importadores que operam em Santa Catarina
e um dos principais complexos do Brasil” (PORTO ITAJAI, 2016). Segundo Porto
Itajai (2016), o Complexo Portuério de Itajai foi responsavel pela movimentagéo de
907.788 TEUs, sendo o segundo porto em movimentacdo de contéineres no Brasil
em 2015, apenas atras do Porto de Santos. Segundo Porto Itajai (2016), o
comprimento maximo de navios que podem atracar no complexo portuario é de 286

m.

Localizacdo - Complexo Portuario de Itajai

4
‘Sao Erancisco/do Sul

QJoinville

“®Jaragua do Sul

‘Pomerode

Indaiall® ¥ .
Blumenau Itaja

‘Pres.Getulio

‘Brusque
»4_ “Bombinhas

S0 Joao Batista

Figura 4.1 — Complexo Portuério de Itajai — Localizagao (1)
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Localizagédo - Complexo Portuario de Itajai

Figura 4.2 — Complexo Portuério de Itajai — Localizacao (2)

Ainda de acordo com Porto Itajai (2016), o canal de acesso externo esta
compreendido entre as boias 1 e 2 até o farolete 10, o canal de acesso interno esta
compreendido entre o farolete 10 e o ferry boat, e a bacia de evolugcdo esta
compreendida apés a estagdo do ferry boat até o final dos bercos de atracacao.
Estes trechos estdo representados na Figura 4.3 e apresentam profundidade de
gabarito de 12,4 metros. A diferenca reside na folga admissivel sob a quilha: nos
canais de acesso, a folga admissivel sob a quilha é de 15% do calado da
embarcacdo, ao passo que na bacia de evolugéo & permitida uma folga sob a quilha

minima de 0,6 metros, independente do calado do navio.
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Figura 4.3 — Canal de Acesso e Bacia de Evol'ugéo'-— Complexo Portuario de Itajai

a

4.2. CARACTERIZACAO AMBIENTAL

O estuario do rio Itajai-acu apresenta aproximadamente 70 km de extenséo, sendo
que o limite de montante esta localizado proximo a cidade de Blumenau, onde ainda
sdo observados os efeitos da onda de maré. Este estuério recebe o aporte de uma
bacia de drenagem de cerca de 15.500 km2 (MEDEIROS, 2003).

Este estuario pode ser dividido em Alto, Médio e Baixo Estuario conforme a Figura
4.4 (ALFREDINI e ARASAKI, 2014). O alto estuario corresponde ao trecho entre
Blumenau e Ilhota, o0 médio estuario encontra-se entre llhota e a desembocadura do
rio Itajai-mirim e o baixo estuario estd localizado a partir deste ponto até a
desembocadura no Oceano Atlantico (DIONNE, 1963 apud TRUCCOLO, 2009).
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Figura 4.4 - Estuério do ltajai-agu — Trechos. Fonte: Alfredini e Arasaki., 2014

> Vazao Fluvial

Em trabalho desenvolvido por Schettini (2002), foi analisada uma série temporal de
descarga diaria entre os anos de 1934 e 1998 na estacdo fluviométrica de Indaial.
Esta estacdo esta localizada a aproximadamente 90 km da desembocadura, em
regido ndo mais influenciada pela intruséo salina e pela propagacdo da onda de
maré e, também, segundo o autor, representando aproximadamente 70% de toda a
bacia hidrografica do rio Itajai-acu. A partir desta série temporal, foi encontrada uma
descarga diaria média de 228 m3/s, com desvio padrao de 282 m3/s, sendo que a
descarga diaria minima medida foi de 17 m3/s e maxima de 5.390 m3/s. O mesmo
autor também verificou dois picos de vazdo maxima mensal, em fevereiro (285 m3/s
com desvio padrdo de 185 m?3/s) e em outubro (309 m3/s com desvio padréo de 192
m3/s), e dois picos de vazao minima mensal, em abril (164 m3/s com desvio padrao
de 110 m3/s) e em dezembro (185 m?3/s, com desvio padrao de 124 m3/s). Assim,

Schettini (2002) destacou significativa variabilidade no regime hidrolégico do rio
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ltajai-acu, consideravelmente variavel no tempo. E importante observar que tanto as
vazbes maximas como minimas do rio Itajai-acu ndo estéo relacionadas diretamente
com estacodes especificas do ano. Além disto, os valores de vazdo maxima e minima

sédo relativamente préximos, com elevados desvios-padrao.

Para o ano de 2007, analisado por este trabalho, foram calculados os valores de
vazdo média mensal, vazdo mensal minima e maxima e desvio padrdo, os quais
estdo expostos na Tabela 4.1. Os valores obtidos indicam boa relagdo com os
valores encontrados no estudo realizado por Schettini (2002).

Tabela 4.1 — Vazdes do Rio Itajai-acu no ano de 2007

Vazdes - Indaial - Rio Itajai-Agu (m?3/s)
Média Mensal 273
Desvio Padrao 108
Vazdo Média Minima Mensal 122
(Abril/2007)
Vazdo Média Maxima Mensal
. 475
(Maio/2007)
Vazdo Minima Medida 77
Vazdo Mdaxima Medida 2017

> Maré

De acordo com Schettini (2002), a maré astrondémica da regido apresenta regime
caracterizado como de micromarés misto, com predominancia semidiurna. Schettini
et al. (1998, apud SCHETTINI, 2002) afirmaram em seu estudo que a amplitude
média de maré na desembocadura do estuario € de 0,8 m, com méaxima de 1,2 m
em sizigias e minima de 0,3 m em periodos de quadratura. O mesmo autor afirma
que a maré se propaga no interior do estuario até Blumenau, ha aproximadamente
70 km da desembocadura. A FEMAR (2016) fornece, para o Porto de ltajai, 32
constantes harménicas selecionadas para previsdo da variagdo do nivel, conforme
Figura 4.5, classificando a maré da regido como de desigualdades diurnas. O nivel
meédio observado para o marégrafo foi de 0,57 m, sendo que a média das preamares
superiores € de 1,07 m e a média das baixa-mares inferiores é de 0,15 m. A soma

das amplitudes de todas as constituintes resulta em 1,2 m.



FEMAR-FUNDACAO DE ESTUDOS DO MAR

Catdlogo de Estagdes Maregrdficas Brasileiras

Nome da Estaciio :

ITAJAI (PORTO) - SC

Localizac#o : | No trapiche de atracagdio _do antigo Escritério do DNPRC |
Orga_r_l. Responsdvel : | [NPH / DHN ) |
Latitude : 25" 542' 8 Longitude : 48° 346 W A(
Periodo Analisado : | 31/03/60 a 23/03/61 | N° de Componentes : 32
Aniilise Harmdnica : | Método Tidal Liverpool Institute
Classificacfio : | Maré de Desigualdades Diurnas
Estabelecimento do Porto: II H 02 min Nivel Médio 57cm
(HWF&C) (Zo): acima do NR.
Média das Preamares 107 cm Média das Preamares 85¢m
Superiores (MHHW) : | acima do NR. Inferiores (MLHW) : | acima do NR
Média das Baixa-mares 21 cm| Média das Baixa-mares 15 cm
Superiores (MHLW): | acima do NR. Inferiores (MLLW) : acima do NR.
CONSTANTES HARMONICAS SELECIONADAS
Componentes Semi- Fase (g) Componentes Semi- Fase (g)
amplitude amplitude
(H) cm graus (°) (H) em graus (°)
Sa 42 056 MU; 1,5 117
Ssa 5,2 092 N3 4,3 146
Mm 1,9 045 NU; 0,6 187
Mf 6,1 170 M; 232 069
MTM - - Ly 1,7 075
Msf 4,3 276 T, 04 234
Q 32 053 S; 15,7 066
[\ ] 10,4 077 K; 5,2 060
M, 0,5 242 MO, 2,8 336
Py 2,1 127 M, 4,2 176
K 6,1 137 MK 1,6 076
Jy 0,2 137 MN,y 24 067
00 0,3 073 M, 5,7 116
MNS; 0,4 091 SNy 0,5 141
2N; 1,4 132 MS, 39 205
Referéncias de Nivel: RN-1 fixada no inicio do trapiche, na parte de cimento.
Obs: Outros periodos : 01/01/29 a 05/01/30, 01/09/56 a 02/10/56; 01/04/91 a 01/05/91.
Existem no INPH registros de 1922 até 1988
Consta das Tbuas das Marés

Cédigo BNDO: 60230

Figura 4.5 - Constantes Harmoénicas - Porto de Itajai. Fonte: FEMAR, 2016
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A IHO (International Hydrographic Organization) possui um banco de dados de maré

em mais de 4.000 marégrafos em todo o mundo nas proximidades de regibes

costeiras, sendo que um deles encontra-se localizado nas proximidades do Porto de

Itajai. As componentes harmonicas definidas para cada um destes marégrafos estédo

disponiveis no banco de dados do Delft Dashboard, ferramenta concebida em

Deltares para facilitar a concepcdo de modelos numéricos no software Delft3D®.

Para este marégrafo, as constituintes harmonicas obtidas estédo expostas na Tabela

4.2. A soma das amplitudes de todas as constituintes analisadas € de 1,375 m.
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Tabela 4.2 — Componentes Harménicas — Porto de Itajai - IHO

Componente Astrondomicas - Porto de Itajai - IHO
Componente | Amplitude (m) | Fase (°) | Componente | Amplitude (m) | Fase (°)
M2 0,232 156 MSN2 0,007 329
S2 0,157 156 SK4 0,007 47
01 0,104 119 NU2 0,006 273
K1 0,061 182 SIGMA1 0,006 67
MF 0,061 173 SO1 0,006 31
M4 0,057 290 MP1 0,006 296
K2 0,052 150 MKS2 0,006 77
SSA 0,052 92 M1 0,005 285
N2 0,043 231 2SM2 0,005 319
MSF 0,043 279 S4 0,005 42
M3 0,042 306 oP2 0,005 259
SA 0,042 56 SN4 0,005 316
MS4 0,039 22 T2 0,004 324
Qi 0,032 93 Fl1 0,004 161
MO3 0,028 105 MNS2 0,004 173
MN4 0,024 239 2MS6 0,004 134
P1 0,021 172 LABDA2 0,003 35
SK3 0,021 359 001 0,003 121
MM 0,019 47 PSI1 0,003 240
L2 0,017 164 J1 0,002 184
MK3 0,016 208 R2 0,002 259
MU2 0,015 201 M6 0,002 177
2N2 0,014 216 CHI1 0,002 227
SO3 0,014 48 THETA1 0,002 260
S1 0,013 163 MSNG6 0,002 151
KJ2 0,01 316 2MK6 0,002 255
MK4 0,01 22 PI1 0,001 208
0Q2 0,009 181 2MNG6 0,001 141
RO1 0,008 123 2SM6 0,001 228
2Q1 0,007 30 MSK6 0,001 162

Somado aos efeitos de maré astronémica, foi observado por Truccolo et al. (2006)

que as marés meteoroldgicas podem representar cerca de 25% da variabilidade do

nivel do mar na costa de Santa Catarina. “A alteracdo do nivel do mar na costa de

amplitudes significativas pode ter influéncia direta no nivel d’agua e correntes do

estuario, ocasionando aumentos do nivel d’agua que podem chegar a 1 m acima da

maré astrondmica prevista” (TRUCCOLO, 2009). Destaca-se, também, conforme

observado por Schettini & Truccolo (2009), que eventos extremos de vazao fluvial

podem alterar significativamente o registro de nivel d’agua nas proximidades do

Complexo Portuario de Itajai.

> Salinidade

Segundo estudo realizado por Medeiros (2003), o estuario do rio Itajai-acu encontra-

se estratificado durante a maré de quadratura, enquanto nas marés de sizigia, o
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mesmo apresenta caracteristicas de um estuario parcialmente misturado em 80%
dos registros realizados. Ja de acordo com Schettini (2002), a propagacdo de agua
salgada para o interior do estuario varia de acordo com o0s valores de descarga
fluvial, sendo que em condi¢cdes nas quais a vazao do rio alcanca 300 m3/s, a
intrusdo salina ocorre até aproximadamente 18 km a montante da barra, sendo que
em vazoles superiores a 1.000 m3/s a agua é totalmente expulsa da bacia estuarina.
No entanto, segundo Schettini & Truccolo (2009), a vazéo do rio Itajai-agu € inferior
ao seu valor médio na maior parte do tempo e, deste modo, a intrusdo salina pode
ser considerada praticamente permanente. “Em periodos de baixa vazao, a intrusao
salina pode chegar a mais de 30 km da desembocadura” (SCHETTINI e
TRUCCOLO, 2009).

“Durante condicbes de descarga fluvial intermediaria, em torno de 500 m?3/s, ou
abaixo disso, o estuario apresenta uma evidente cunha salina” (SCHETTINI, 2002).
Medeiros (2003) observou em perfis de salinidade medidos em campo no ano de
1999 que a intrusdo salina, considerando vaz&o fluvial da ordem de 150 m3/s,
penetra no estuario até cerca de 20 km em marés de sizigia e até aproximadamente
26 km em marés de quadratura. A bacia de evolu¢cdo do Complexo Portuario do
Itajai encontra-se a aproximadamente 3,5 km da embocadura. Nesta regido, para 0s
mesmos dados observados por Medeiros (2003), a salinidade préxima ao fundo é de
30 partes por mil para ambas as condi¢cdes. Ja a salinidade mais préxima a

superficie varia conforme a maré, de zero a aproximadamente 10 partes por mil.
» Material de fundo

De acordo com Schettini (2002), o fundo do estuario é predominantemente
composto por depdsitos argilosos, sendo que a fracdo argila é superior a 70%, com
tracos de areia e silte. Segundo Ddébereiner (1986), até uma distancia de 7 km da
barra o material de fundo é predominantemente composto por argila, obedecendo a
processos sedimentares coesivos de transporte e sedimentagdo. O mesmo autor
afirma que, em periodos de altas vazdes, da ordem de 700 m3/s, &€ observado um
incremento na fracdo de areia presente no fundo, em funcdo do aumento do
transporte fluvial. J& em periodos de baixa vazdo, ocorre um aumento da fracédo de

areia fina de origem marinha.

» Material particulado em suspensao
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Schettini (2002) afirma que a concentracdo de sedimentos em suspensao varia
conforme a vazéao do rio, sendo que os valores de concentracdo podem variar entre
aproximadamente 7 mg/L e 500 mg/L, durante periodos de vazdes elevadas, da
ordem de 1000 m3/s. O autor afirma ainda que entre novembro de 1998 e novembro
de 1999, foram observadas vazdes superiores a 1000 m3/s em apenas trés dias,
sendo que estes dias foram responsaveis pela descarga soélida de 41% do total
transportado em todo este periodo. Neste periodo, foi observada uma descarga
sélida de aproximadamente 760.000 toneladas de material em suspenséo, com base

nos dados de Indaial.

Nos dados medidos em 2007 na mesma localizacdo, a concentracdo de sedimentos

em suspensao variou entre 6,8 mg/L e 569,5 mg/L, com média de 33 mg/L.



32

-

5. O METODO

DADOS UTILIZADOS

5.1.

tricos
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Levantamentos Batim

5.1.1

a

Para a an

lise desta regido foram utilizados quatro pares de levantamentos

i em

de lItaja

ario

7z

batimétricos realizados na bacia de evolugdo do Complexo Portu

formato DWG. Cada um destes pares apresenta uma batimetria de alta frequéncia
(200 kHz) e uma batimetria de baixa frequéncia (33 kHz). Estas batimetrias de dupla

12/07/2007 e

15/05/2007,
05/11/2007. A Figura 5.1 apresenta um exemplo de levantamento utilizado para este
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estudo.
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Figura 5.1 - Exemplo de levantamento batimétrico utilizado
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Estes levantamentos batimétricos foram utilizados como base para a construcdo de
superficies de nivel interpoladas, por meio da utilizacdo do software AutoCad Civil
3D. A fim de determinar a diferenca entre as superficies relativas aos levantamentos
de alta e baixa frequéncia, para estimativa da espessura da camada de lama fluida,
definiram-se superficies comparativas. As superficies de nivel relativas aos
levantamentos de baixa frequéncia foram utilizadas como base e as superficies
relativas aos levantamentos de alta frequéncia foram utilizadas como superficies de
comparacao, de modo que os valores obtidos para a espessura da camada de lama
fluida fossem estritamente positivos. Além disto, estes levantamentos foram
utilizados como condicdo de contorno para a realizacdo da modelagem

computacional.

5.1.2. Dados de vazdao liguida e material particulado em suspensao

Além das batimetrias de dupla frequéncia, ainda foram utilizados dados de vazéo e
material particulado em suspensdo em uma localidade préxima a Indaial, mais a
montante no rio Itajai-acu, onde os efeitos da propagacédo da onda de maré j4 nao
sao significativos. Estes dados foram utilizados para condi¢cdes de contorno fluviais
do modelo computacional, com o0 objetivo de se obter uma relacdo entre vazao

liquida e sélida do rio Itajai-acu e a variacao observada nas superficies comparativas

A Figura 5.2 e a Tabela 5.1 apresentam a localizacdo do ponto de medi¢cdes de

vazao e material particulado em suspenséo.
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Figura 5.2 - Localizagao - Ponto de medi¢ao de vazdes e MPS - Indaial (Fonte: Google Earth,
em

Tabela 5.1 - Localizagdo - Ponto de medicdo de vazdes e MPS - Indaial
Localizacao do Ponto de Medi¢ao - Indaial - Datum WGS84
Latitude (°) Longitude (°)
-26.892 -49.2351

5.1.3. Perfis densimétricos

Utilizaram-se, também, dados de perfis densimétricos realizados na mesma regido
em datas proximas as que foram realizadas as batimetrias. Os levantamentos
densimétricos utilizados sdo compostos de quatro conjuntos de perfis de densimetria
medidos por redbmetro DENSITUNE, cobrindo a area da bacia de evolucédo e do
canal de acesso aos portos de Itajai e Navegantes. A Figura 5.3 ilustra um exemplo

dos perfis densimétricos utilizados.



35
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Figura 5.3 - Exemplo de Perfil Densimétrico

As densimetrias foram realizadas em abril, maio, julho e novembro de 2007, nas

seguintes datas:
e Abril: 53 perfis densimétricos (realizados em 05/04/2007)

e Maio: 57 perfis densimétricos (31 realizados em 05/05/2007, 23 realizados em
08/05/2007 e 3 realizados em 14/05/2007)

e Julho: 28 perfis densimétricos (realizados em 05/07/2007)

e Novembro: 13 e 14 de novembro de 2007 — 79 perfis densimétricos (76
realizados em 13/11/2007 e 3 realizados em 14/11/2007)

Para cada um destes perfis, foi definida a profundidade em que foram encontradas

as massas especificas de 1.150 kg/m3, 1.200 kg/m3 e 1.250 kg/ms3, a fim de
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identificar quais destas estaria mais bem relacionada ao refletor obtido com o
ecobatimetro de baixa frequéncia, por meio de correlacdo linear entre os valores
obtidos.

5.2. MODELAGEM NUMERICA

Para analise das principais caracteristicas do escoamento na regido da bacia de
evolucdo do Complexo Portuario de Itajai, a fim de verificar os mecanismos
responsaveis por variagcbes no transporte de sedimentos coesivos nesta area, foi
realizada modelagem numérica hidrodinamica e de transporte de sedimentos
coesivos. Esta modelagem foi feita por meio da utilizacdo do software Delft3D®,
concebido pela Deltares (DELTARES, 2014). O equacionamento utilizado pelo
software seré posteriormente detalhado.

5.2.1. O Modelo Delft3D®

O modulo hidrodindmico do Delft3D® simula escoamentos n&o uniformes e
fenbmenos de transporte a partir das variagcbes de maré ou forcantes
meteoroldgicas, incluindo o efeito de gradientes de densidade, calculados a partir de
uma determinada distribuicdo de temperatura e salinidade. Este modelo pode ser
utilizado para prever o comportamento do escoamento em regides rasas, costeiras,
estuarinas, fluviais ou lacustres (DELTARES, 2014)

A modelacdo numérica desenvolvida resolve as equacgfes para escoamentos nao
estacionarios em aguas rasas, tanto para duas como para trés dimensdes. O
sistema de equacdes resolvido € composto pela equacdo da continuidade (ou
conservagcao da massa), conservacao da quantidade de movimento (Navier-Stokes)
e equacdes de transporte de temperatura, salinidade e demais substancias
dissolvidas. O fluxo é forcado a partir das variacdes de nivel nos contornos abertos
do modelo, efeito do vento na superficie livre, gradientes de nivel d’agua (efeito
barotropico) e gradientes de densidade (efeito baroclinico) (DELTARES, 2014).
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O Delft3D® resolve as equacdOes de Navier-Stokes para um fluido incompressivel, a
partir das aproximacdes de Boussinesq, ou seja, 0 modelo considera a densidade do
fluido constante, excetuando-se apenas o0 termo baroclinico, que representa as
variacbes no fluxo resultantes do gradiente vertical de densidade (DELTARES,
2014). Este tipo de aproximacdo € utilizado em dinamica dos fluidos quando ha
pouca variacao de densidade, provocando erros da ordem de 1% caso as variacdes
de temperatura ndo excedam 2°C (FERZIGER e PERIC, 2002).

Além das aproximacdes de Boussinesq, o modelo desconsidera as aceleracdes
verticais do escoamento, ou seja, assume que a pressao ao longo da coluna d’agua
€ hidrostatica. Esta hipétese € valida em escoamentos cuja extensao horizontal

considerada € muito maior em relagdo a profundidade (DELTARES, 2014).

As equacbes de Navier-Stokes utilizadas sdo simplificadas a partir da média de
Reynolds, ou seja, estas equacfes sao derivadas a partir da decomposicdo das
variaveis em meédias temporais e componentes turbulentas. Estas componentes
turbulentas, quando integradas no tempo sao iguais a zero por definicdo
(VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007), simplificando a equacdo. A partir desta
simplificacdo, sdo introduzidas no equacionamento as chamadas tensfes de
Reynolds, que representam as perturbacdes turbulentas (TANNEHILL, ANDERSON
e PLETCHER, 1997). As tensfes de Reynolds sdo calculadas a partir de um
coeficiente de viscosidade turbulenta, que representa as perdas de energia devidas
aos efeitos de turbuléncia (DELTARES, 2014).

As simulacbes numéricas sao desenvolvidas por meio do método das diferencas
finitas, sendo que o espaco € discretizado em células a partir da utilizacdo de uma
grade computacional. No plano horizontal, o Delft3D® utiliza coordenadas
curvilineas ortogonais, sendo a velocidade calculada conforme a orientacdo das
faces das células da grade numérica. Os niveis de agua séo calculados no centro
das células, enquanto os componentes de velocidade séo calculados em relacéo ao
centro das faces das mesmas (DELTARES, 2014).
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Figura 5.4 - Mapeamento do espaco - Grade computacional. Fonte: Deltares, 2014

As coordenadas verticais geralmente utilizadas sdo as coordenadas do tipo o
(DELTARES, 2014), em que o numero de camadas verticais ao longo de todo o

dominio computacional do modelo é constante, independentemente da profundidade
local, conforme a definicdo abaixo:

Sendo:
» z — coordenada vertical no espaco;
» ({ — elevacao da superficie livre em relacéo ao plano de referéncia (z = 0);
» d - profundidade em relacdo ao plano de referéncia;

» H - profundidade total, considerando a variagao do nivel d’agua.
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Figura 5.6 - Defini¢do de nivel d'agua, profundidade abaixo do nivel de referéncia e
profundidade total. Fonte: Deltares, 2014

No sistema de coordenadas utilizado pelo modelo, a equacéo da continuidade pode

ser escrita da seguinte forma:

og, 1 a((d+()u\/@)+ 1 9((d+ OV, /Ggp)
TN NN

=(@d+0Q

Sendo:
» ( —elevacao da superficie livre em relacéo ao plano de referéncia (z = 0);
» t—tempo;
» d - profundidade em relacdo ao plano de referéncia;
> \/GT?? \/67,7 — coeficientes utilizados para transformar coordenadas curvilineas
em retangulares;
» U — velocidade média na coluna d’agua na diregéo ¢;
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» V — velocidade média na coluna d’agua na diregao n;
» Q —fonte ou sumidouro de agua, em vazao por unidade de area.

As equacOes de conservacdo de quantidade de movimento (Navier-Stokes) séo

dadas por:
» Direcéo ¢:
au+ u 6u+ v 6u+ w o0u p2 0,/Gpy
ot /fo 0¢ /Gnn on d+ { do \/G_&\/G_nn ¢
n uv 6,/G§§ f
—fv
\/Gfé’\/Gnn on
S S R 6(6u>+M
- Po/ Ges ¢ ¢ (d+{)? do v do d
» Diregéo n:
6v+ u 6v+ v 0v+ W 6v+ uv 6,/6,7,7
at /G&( a& /Gm7 dn d+ { do /G&, /Gnn a¢&
u? 2./G
- 5 ff+fu
\/fo\/Gnn n
= ! P.+ E + 1 9 ( au)+ M
podGr T T @+ D2 00\ 3a ) T
Sendo:

» U — velocidade instantéanea na direcéo ¢;
» Vv —velocidade instantanea na direcao n;
» f— parametro de Coriolis;

» o — velocidade instantanea na direcéo o;
» po — densidade de referéncia de agua;

> PB,; P;—gradiente de pressdao hidrostatica na dire¢éo n (£);
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> M,, M; — quantidade de movimento fornecida/retirada por fontes ou

sumidouros;

> F,;; E, — quantidade de movimento devida a efeitos de turbuléncia nas direcbes

neg,
» vy — viscosidade turbulenta vertical.

As variacOes de salinidade séo calculadas conforme uma equacéo tridimensional de
transporte (adveccdo e difusdo), considerando eventuais fontes ou sumidouros no
interior do dominio modelado (DELTARES, 2014):

a(d + ()c_l_ 1 {6[\/G_,m(d+ {)uc]_l_ 6[\/G_&r(d+ {)vc]}_l_ dwc
dt \/G_&‘\/G_m? 0¢ on do

d+ 0 {6 ( VGy ac) <D Ge 6c>}
= ————: —_— y —_
\/fo\/ Gy 95 \/Gé’ 0§ \/Gnn on
+ 1 d (D 6c> g
+ ¢ do\ Vo
Sendo:

» C:concentracdo em massa;

» Dy coeficiente de difusdo horizontal,;

» Dy: coeficiente de difusao vertical;

» S: fonte ou sumidouro por unidade de area.

Os coeficientes de difusdo séo calculados pelo modelo, a partir do modelo adotado
de turbuléncia. O limite inferior destes coeficientes pode ser estipulado pelo usuério,
como parametros de calibracdo (DELTARES, 2014). Para este estudo, foi utilizado o
modelo de turbuléncia do tipo k-¢, que descreve a turbuléncia em funcdo da solugéao
de duas equacg0es diferenciais parciais de transporte, uma para descricdo da energia
cinética turbulenta e uma para a taxa de dissipacdo desta (VERSTEEG e
MALALASEKERA, 2007).
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As condicbes de contorno sdo compostas pelos contornos chamados contornos
fechados, que representam a interface entre agua e terra, pelos contornos abertos,
definidos para delimitacdo da area modelada, contorno de fundo, representado pelo
atrito existente entre o fundo e a 4gua, e contorno de superficie, representado pelo

atrito entre o vento e o escoamento.

Os contornos abertos podem ser representados por variagdes astrondmicas de
nivel, séries temporais de vaz&o, nivel, velocidades de corrente ou condi¢des de

contorno do tipo Neumann, representada por gradientes de nivel.

Ja as condi¢des de contorno de fundo, fundamentais no calculo de transporte de
sedimentos, sdo representadas pela tensdo de cisalhamento. A tensdo de
cisalhamento de fundo em modelos tridimensionais induzida por um escoamento
turbulento é dada por uma relacdo quadratica (DELTARES, 2014):

. pogulu]
= C2

> 17;. tensédo de cisalhamento junto ao fundo;

» p,. densidade da agua;

> u : velocidade horizontal do escoamento na primeira camada acima do fundo;
» C:rugosidade representada pelo coeficiente de Chézy (dado de entrada).

O médulo de transporte de sedimentos do Delft3D® divide o transporte sedimentar
em transporte de fundo e transporte de material em suspensao, possibilitando a
inclusao de diferentes fracbes de sedimento com diferentes caracteristicas fisicas. O
eguacionamento do transporte de sedimentos coesivos € baseado no principio da
continuidade: A taxa de entrada de particulas em deposicdo em um determinado
volume de controle somada a taxa de geracdo destas particulas dentro do mesmo
volume de controle devera ser igual a taxa de aumento da concentracdo destas
particulas no interior deste mesmo volume (MCLAUGHLIN, 1961). O célculo de
transporte de sedimentos em suspensao é realizado pela solucdo da equacéo de

adveccao-difusao para o material em suspensédo (DELTARES, 2014):
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ac+auc+8vc+6(w—ws)c 6( 6c> 6( 6c> 6( 60)_0
ot ax | ay 0z ax\* ax) Tay\7 ay) T 9z\*28z) T

Onde:

» C— concentracdo em massa de sedimento em suspensao (kg/m3)

» U, vew-— componentes da velocidade do escoamento nas direcdes X, y e z,

respectivamente (m/s);
» Wws — velocidade de queda do sedimento;
» &, €y e gz — difusividades turbulentas do sedimento.

As componentes de velocidades do escoamento e difusividades turbulentas s&o
obtidas a partir dos resultados do modelo de turbuléncia. O equacionamento
considera que os coeficientes de difusividade turbulenta sdo independentes da
concentracdo de material em suspensao, sendo esta hipotese valida para o intervalo
de concentracbes que ocorrem em rios e estuarios (PARTHENIADES, 2009). A
velocidade de queda do sedimento utilizada no equacionamento é definida com base
na concentracdo de material em suspenséo, ja que a presenca de outras particulas
pode reduzir a velocidade de queda (DELTARES, 2014).

tot
Cs
Wy = <1 - )Wso
Csolo

Onde:
» Wws — velocidade de queda do sedimento;

» Wwso — velocidade de queda de referéncia do sedimento, desconsiderando o

efeito das demais particulas;

> clot — concentragdo total de material em suspensdo, considerando todas as

fracOes de sedimento;

» Cso10 — densidade de referéncia do material (kg/ms3).
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Para sedimentos coesivos, a velocidade de queda de referéncia é funcdo da
salinidade. A presenca de sal na agua (ions positivos) provoca reducéo da forca de
repulséo entre os minerais argilosos, carregados negativamente, de modo que as
particulas passam a se encontrar de maneira suficientemente proxima para que se
agreguem e formem flocos (ALFREDINI e ARASAKI, 2014). Estes flocos apresentam
maiores dimensdes em relacdo as particulas individuais e, consequentemente, se
depositam mais rapidamente. No caso do Delft3D®, a velocidade de queda de
referéncia € funcdo da velocidade de queda em agua doce e da velocidade de

gueda em agua salgada é calculada por:

e (1 cos (7)) + 55 (14 cos (7))
1 — cos + 1 + cos , uandoS < S
Weo = 2 Smax 2 Smax 1 max

Ws maxs quando S > S;ux

» w, — Velocidade de queda de referéncia;

> Wsmax — Velocidade de queda quando a salinidade € maxima;
> w,r — velocidade de queda em agua doce;

» S - salinidade;

» Smax — Salinidade em que a velocidade de queda é maxima.

As variagOes de fundo séo calculadas a partir da formulacédo de Partheniades-Krone
(DELTARES, 2014), que calcula os volumes erodidos e depositados a partir da
relacdo entre os valores de tensao de cisalhamento junto ao fundo e tensdes criticas
para erosdo ou depdsito de sedimentos na camada de fundo. As tensdes criticas

para acumulo e erosdo de material sdo parametros de calibracdo do modelo:

E = MS(TCW, Tcr_e)

D= Wsch(Tcw'Tcr,d)
Az
cp=cC (z = —b,t)

Onde:
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» E —fluxo erosivo (kg/m2s);

» M — parametro de eroséo (parametro de calibragéo);
» D —fluxo de deposicao (kg/m2s);

» wq — velocidade de queda;

» ¢, — concentracdo de sedimentos na camada computacional mais proxima ao

fundo;
» Az, — espessura da camada de fundo;
» t-tempo

» 1., — maxima tensdo de cisalhamento do fundo em decorréncia da acdo do

escoamento (ondas e correntes);

> T — tensdo de cisalhamento critica para eroséo;

> 1.4 — tensdo de cisalhamento critica para deposi¢éo;

> S(tewr Tere) — fungdo de erosdo

S(TCW»Tcr,e) _ (1 - ;:—:;),para Tew > Tere

0,parat., < Tepe

> S(tew» Tera) — funcdo de deposicdo
Tc

(1 W) parate, < T
_ - ) cw cr,d
S(Tews Tera) = Ter,d

0,parat., = T g

5.2.2. Descricdo do modelo e parametros utilizados

A area modelada foi definida com base na linha de costa tracada a partir das

imagens de satélite disponiveis no software Google Earth®. Os limites oceanicos
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foram determinados de modo que pudessem representar a propagacdo da onda de
maré adequadamente ao longo de toda a area modelada. O limite fluvial foi definido
de modo que se encontrasse em uma regido em que a salinidade € nula em toda a
coluna d’agua. Este limite encontra-se aproximadamente a 20 km da embocadura do
estuario (SCHETTINI, 2002), conforme Figura 5.7.
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Figura 5.7 — Perfil longitudinal de salinidade ao longo do estuério do rio Itajai-acu com
descarga fluvial de 233 m3/s. Fonte: Schettini, 2002.

A grade computacional utilizada tem 14.011 células, com resolucéo variavel, sendo
que na bacia de evolucdo do Complexo Portuario de Itajai a resolucdo adotada para
as células foi de 40 x 20 metros. A Figura 5.8 apresenta a visao geral da grade
utilizada e a Figura 5.9 ilustra a grade computacional no interior da bacia de

evolucao do Complexo Portuério de Itajai.
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efeito no transporte de sedimentos coesivos. Além disto, para melhor representacao
dos fendbmenos junto ao fundo, a coluna d’agua foi detalhada de modo que a
resolucédo junto ao fundo apresentasse melhor definicdo. Do fundo para a superficie,
as camadas foram divididas em 2-2-3-4-5-6-7-9-11-14-17-20%.

Para a batimetria do modelo, foram utilizados os dados obtidos em 2007, em marco,
maio, julho e novembro. Além disto, para as areas ndo hidrografadas nestes
levantamentos foram utilizados dados da Carta Néutica 1841 da Marinha para a
regido do Complexo Portuario de Itajai (CHM - CENTRO DE HIDROGRAFIA DA

MARINHA, 2015).

Batimetria - Rio Itajai-agu

7023

7022.5

7022

7021.5

y coordinate (km) —»

7021

bed level in water level points (m)

7020.5

7020

1 1 1 1
731 7315 733 7335 734 7345 735 7355 736

x coordinate (km) —

1 1
732 7325

Figura 5.10 - Batimetria utilizada no modelo computacional

O contorno oceanico do modelo foi forcado a partir de amplitudes e fases de
constantes astronémicas geradas pelo modelo global de marés TPXO, para a regiao
de interesse. J4 para o contorno fluvial, foi especificada uma vazéo
aproximadamente 43% superior a medida no posto de Indaial. Este procedimento foi

adotado, pois este posto de medicao representa aproximadamente 70% de toda a
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bacia de drenagem (SCHETTINI, 2002). Para a rugosidade de fundo foi adotado

coeficiente de Manning igual a 0,010, uniforme em todo o dominio.

Os efeitos de vento e ondas n&o foram considerados, pois estes nédo sao
representativos na area de interesse para o transporte de sedimentos (SCHETTINI,
2002). No entanto, foi realizada uma simulacao de teste, a fim de verificar eventuais

efeitos do vento no escoamento.

A salinidade no contorno fluvial foi considerada nula, pois este contorno esta
localizado a aproximadamente 20 km da embocadura do estuério, onde ja ndo ha
mais intrusdo salina em toda a coluna d’agua. Para o contorno oceénico, foi

atribuida salinidade de 35 ppm, com distribuicdo uniforme.

Para o material de fundo, foi considerada a presenca apenas de uma fracdo de
sedimentos coesivos, pois 0 modelo tem o objetivo exclusivo de avaliar as variacdes
das concentracdes de sedimentos nas proximidades do fundo. As propriedades do
material foram determinadas para que este representasse fielmente uma suspensao
gue néo se consolide facilmente no fundo, simulando a presenca de uma camada de

lama fluida.

A massa especifica das particulas foi considerada como a densidade do quartzo
(2650 kg/ms3), material predominante em sedimentos naturais (YE, 2006). Valores
tipicos para o parametro de erosdo estdo no intervalo entre 0,00001 kg/m?/s e
0,0005 kg/m?/s. A densidade aparente adotada foi determinada para simular uma
fracdo de sedimentos finos que esta praticamente sempre em suspensédo (ELFRINK,
BUNDGAARD, et al., 2008).

A calibracdo de modelos de transporte de sedimentos coesivos envolve basicamente
0 ajuste de trés parametros: velocidade de queda, tensdo de cisalhamento critica
para erosdo e tensdo de cisalhamento critica para depdésito de sedimentos
(FUHRHOP, 2013). A tensdo critica para erosdo geralmente é definida entre 0,1 e 5
N/m2 (WINTERWERP, VAN KESTEREN, et al., 2012). Ja a tenséo critica para a
sedimentacao foi considerada nula, a partir da premissa de que este material ndo se

consolidaria, mantendo-se em suspensao proximo ao fundo.
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As velocidades de queda para agua doce e salgada, por sua vez, foram ajustadas
ao longo das simulacdes de calibracdo para melhor reproducdo do modelo de
transporte de sedimentos. A salinidade em que a velocidade de queda do sedimento
€ maxima foi adotada como 30 ppm, por ser o maior valor de salinidade obtido em
medicdes na regido da bacia de evolugcdo do Complexo Portuario de Itajai

(SCHETTINI, 2002). A Tabela 5.2 apresenta um resumo dos parametros utilizados.

Tabela 5.2 — Parametros — Modelo de Transporte de Sedimentos
Parametros - Modelo de Transporte
Massa Especifica do Sedimento 2650 kg/m3
Velocidade de Queda (Agua Doce) 0.01 mm/s
Velocidade de Queda (Agua Salgada)| 0.1 mm/s

Salinidade (Smax) 30 ppm
Tensdo critica para acumulo 0 N/m?
Tensdo critica para erosao 0.1 N/m?
Parametro de erosdo 0.0005 kg/m/s
Densidade 180 kg/m3

No contorno fluvial foram utilizados valores de concentracdo de material em
suspensdo medidos em Indaial ao longo do ano de 2007. Ja para 0 contorno
oceénico considerou-se concentragédo nula deste material em suspenséo, a partir da
premissa de que estes sedimentos finos se originariam somente da bacia de

drenagem e ndo seriam de origem oceanica.

5.2.3. Calibracdo do modelo

Para calibragdo do nivel d’agua do modelo numérico, foram geradas séries de maré
a partir de constantes astrondmicas fornecidas pelo modelo global de marés TPXO
para o Porto de Itajai. A Figura 5.11 apresenta o ajuste do campo em relacdo aos
dados fornecidos pelo modelo global. A linha azul representa o nivel modelado e a
linha vermelha representa os dados do modelo TPXO.
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Calibragéo - Nivel d'agua - Porto de Itajai
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Figura 5.11 — Calibrac&o — Nivel d’agua — Porto de Itajai. Linha Azul: Modelo; Linha Vermelha:
TPXO.

Para avaliagdo quantitativa da aderéncia do nivel d’agua do modelo em relagéo ao
modelo global, foi utilizado o parametro RMAE — Relative Mean Absolute Error.
Trata-se de um parametro comparativo entre os dados de campo e os resultados
modelados, sendo que quanto mais seu valor se aproxima de zero, mais precisa
esta a representacao do modelo.

<|M-C|>

RMAE = ———— = 10,13
<|C| >

Onde:
e M —valor modelado;

e C —valor medido em campo;

Para as velocidades de corrente, foram consideradas como valores de referéncia as
velocidades medidas no ADCP localizado nas proximidades do pier do CEPSUL
(Figura 5.12), utilizado para o monitoramento realizado no estuéario do rio Itajai-agu
pela UNIVALI, entre 2006 e 2012 (CENTRO DE CIENCIAS TECNOLOGICAS DA
TERRA E DO MAR - CTTMAR, 2012). A Tabela 5.3 apresenta os valores médios de
velocidade de corrente obtidos no ADCP mensalmente entre 2006 e 2012. Em
funcdo da indisponibilidade da série temporal de medi¢des, foram comparadas as
ordens de grandeza das velocidades medidas e modeladas, para avaliacdo do



52

modelo. A Figura 5.13 apresenta a magnitude das velocidades de correntes
simuladas ao longo do ano de 2007 em comparacdo com a faixa dos valores
medidos no monitoramento, entre 2006 e 2012, indicando que a mesma apresenta

ordem de grandeza compativel com as medidas em campo.

Google Earth

g 1|
Figura 5.12 — Localizagao ADCP - Pier CEPSUL

Tabela 5.3 — Média das velocidades de correntes no estudrio do rio Itajai-agu, préximo ao pier
do CEPSUL, entre os anos de 2006 e 2012. Fonte: Centro de Ciéncias Tecnoldgicas da Terra e

do Mar, 2012.
== ===

Ano | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ
2006 | - | - 1019 - 033 ] - | - - 104 | - 026 -

2007
A T N e | - | - |o22 022

2008
042 | 023 | 034|035 | 029 | - - | 046 | 051 | 093 | 059

2009
068033 - | - | - | - | - |03 |05 |o67| - | -

2010
038|053 | - | - | - | - |oas| - |o22| - | -

2011
035 | 024 | 032 | 042 | 032 | 027 | 043 | 05 | 047 | 032 | 031 | 022

2012
05 |o24 | - | - | - | - | - N
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Velocidades Médias Modeladas (m/s) - ADCP CEPSUL

B Velocidades Modeladas e Minimo Histérico  emmmmsMdximo Historico
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Figura 5.13 — Comparagéo - Velocidade de Corrente Modelada X Medi¢8es - Pier CEPSUL

Foi realizada uma simulacdo incluindo o efeito dos ventos, extraidos do modelo
global NCEP/NCAR (National Centers for Environmental Prediction / National Center
for Atmospheric Research), que é forcado a partir de observagbes meteoroldgicas
obtidas de navios, avibes, estacfes meteoroldgicas e satélites (KALNAY,
KANAMITSU, et al., 1996), para comparacéo entre as velocidades de corrente para
0 caso sem vento e o caso considerando o efeito de vento. Os dados foram
extraidos do ponto ilustrado na Figura 5.14 e o vento foi forcado uniformemente ao

longo de toda a area do modelo.
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Balneario Camboriu
\ PONTO- NCEP/NCAR ¢

Google Earth

igura 5.14 - Localizgéo - Ponto de extracdo dos dados de vento NCEP/NCAR

A Figura 5.15 apresenta o resultado desta comparacéo para a localizacdo do ADCP
da CEPSUL (Figura 5.12), ilustrando que os efeitos do vento para as velocidades de
corrente sao despreziveis, assim como observado por Schettini (2002). Deste modo,
o vento foi desconsiderado nas simulac¢des de transporte de sedimentos.

Comparagao de Velocidades - Com Vento e Sem Vento - ADCP CEPSUL

o
o
T

o
@
T

depth averaged velocity, magnitude (m/s) —
o
S

o
LX)

1 1
22 Oct 24 Oct 26 Oct 28 Oct 30 Oct 1 Nov 3 Nov
time —»

Figura 5.15- Comparacéao — Efeitos do Vento no Escoamento. Vermelho: Com vento. Azul: Sem
vento
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A calibracdo da salinidade foi realizada com referéncia nas medicdes realizadas por
Schettini (2002), conforme apresentado anteriormente na Figura 5.7. Para
comparacao, foi tracado um perfil longitudinal de 20 km ao longo do estuério (Figura
5.16), a partir do qual foram extraidos resultados do modelo numérico. A Figura 5.17
apresenta os resultados do modelo para uma vazdo de 200 m3/s, para um instante
de preamar, sendo a linha vermelha a salinidade na camada superficial e a linha

azul a salinidade na camada de fundo.

A bacia de evolucdo do Complexo Portuario de Itajai esta localizada entre 3 e 5 km
do perfil, delimitada pelas linhas verticais azuis, onde o0 modelo apresenta salinidade

de 35 ppm na camada de fundo e entre 7 e 10 ppm na camada de superficie, sendo

estes resultados condizentes com os valores apresentados por Schettini (2002)
(Figura 5.7).

Figura 5.16 - Perfil Iohgitudi praavliagéo da intrusaosalin )
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Intrusao Salina - 200 m¥s (vaz&o aproximada)
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Figura 5.17 - Intrusédo Salina - 200 m3/s - Resultado modelado

A concentragcdo de material em suspensdo modelada foi avaliada a partir dos dados
medidos no estudo realizado por Schettini (2002), conforme exposto na Figura 5.18.
Foram extraidos dados do modelo em 11 pontos no interior da bacia de evolucao do
Complexo Portuario de Itajai para comparacdo (Figura 5.19). A Figura 5.20
apresenta os resultados de concentracdo de material em suspensédo do modelo para
os pontos P1 a P11 na camada de fundo, enquanto a Figura 5.21 apresenta o0s
mesmos resultados, mas para a camada superficial. Estes resultados foram
extraidos para o periodo entre 25/04/2007 e 01/05/2007, quando a vazdo medida em

Indaial foi de aproximadamente 200 m3/s.
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Figura 5.18 - Perfil longitudinal de concentracdo de material em suspenséo (mg/L) ao longo do
estuario do rio Itajai-acu com descarga fluvial de 233 m3/s. Fonte: Schettini, 2002.
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Figura 5.19 — Localizagcdo — Pontos na Bacia de Evolucéo
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Concentracio de Material em Suspensdo (kg/m?) - Camada de Fundo
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Figura 5.20 — Concentracdo de material em suspensdo modelada na camada de fundo (kg/m3)
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Figura 5.21 — Concentracdo de material em suspensdo modelada na camada superficial (kg/ms3)

Os pontos analisados, de modo geral, apresentaram concentra¢des junto ao fundo

entre 100 e 200 mg/L, se aproximando dos valores observados em campo (Figura
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5.18) para uma vazdo semelhante do rio Itajai-acu, na bacia de evolucdo do
Complexo Portuario de Itajai. A concentracdo de material em suspensdo na
superficie modelada variou entre 10 e 90 mg/L, também de acordo com a ordem de

grandeza observada por Schettini (2002).
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6. RESULTADOS

6.1. SUPERFICIES COMPARATIVAS

As figuras abaixo ilustram as superficies comparativas construidas a partir dos pares

de levantamentos batimétricos utilizados.

Legenda - Espassura (m)
0Da0t 0.7 a 0B
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Figura 6.1 - Superficie Comparativa - 30/03/2007
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Figura 6.3 - Superficie Comparativa - 12/07/2007
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Figura 6.4 - Superficie Comparativa - 05/11/2007

A andlise das superficies comparativas indica grande variabilidade de espessura da
camada existente entre os refletores de alta e baixa frequéncia. E possivel notar que
em 15/05/2007 e 05/11/2007 a camada de lama fluida apresenta espessuras mais
significativas na maior parte da é&rea, quando comparadas aos demais

levantamentos.

Na superficie comparativa realizada a partir dos levantamentos de 15/05/2007 é
possivel observar areas em que a camada de lama fluida apresenta espessura
superior a 2,5m, sendo que, na maior parte da bacia de evolucdo do Complexo
Portuario de Itajai, esta camada apresenta espessura superior a 1 m. A partir da
superficie comparativa realizada com os levantamentos do dia 05/11/2007, é
possivel observar que a camada de lama fluida apresenta espessurade 1 ma 1,5 m

na maior parte da area.

Quanto as superficies comparativas realizadas a partir dos demais levantamentos
(30/03/2007 e 12/07/2007), € possivel observar camadas de lama fluida menos
significativas, apresentando espessura de até 0,5m na maior parte da bacia de

evolucdo do Complexo Portuario de Itajai em ambas as datas.
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6.2. PERFIS DE MASSA ESPECIFICA

Os resultados relativos a correlacdo linear realizada entre as profundidades obtidas
na ecossondagem de baixa frequéncia (33 kHz) e as profundidades correspondentes
as massas especificas de 1150, 1200 e 1250 kg/m?3 estdo expostos na Tabela 6.1.
Ressalta-se que, para comparacdo com os perfis densimétricos realizados no més
de abril de 2007, foi utilizada a batimetria realizada em 30/03/2007. Quanto mais o
valor de R? se aproxima de 1, melhor a correlagao entre profundidades.

Tabela 6.1 - Valores de R2 obtidos a partir da correlacdo entre as profundidades encontradas

no levantamento batimétrico de 33kHz e as profundidades correspondentes as massas
especificas de 1150, 1200 e 1250 kg/m3

Correlagao - Massa Especifica x Batimetria
, ~ R?
Periodo/Concentragdo 1150 kg/m* | 1200 kg/m* | 1250 kg/m"
abr/07 0,0105 0,0557 0,0999
mai/07 0,4731 0,7412 0,7641
jul/o7 0,5429 0,5033 0,1559
nov/07 0,8045 0,789 0,0014

De maneira geral, € possivel observar que os melhores valores de R2? foram
encontrados na correlacao entre as profundidades obtidas com a ecossondagem de
baixa frequéncia e a profundidade em que ocorrem as massas especificas de 1150
kg/m?3 e 1200 kg/m3. E possivel observar que para os meses de julho e novembro de
2007, a cota em que foi encontrada massa especifica de 1150 kg/m3 apresenta
melhor correlacdo com a cota obtida com ecobatimetro de 33kHz. Ademais, nota-se
gue, em maio de 2007 as cotas em que foram encontradas as massas especificas
de 1200 kg/m3 e 1250 kg/m3 apresentam valor de R2 semelhante quando
relacionadas as cotas obtidas no levantamento batimétrico de baixa frequéncia.
Quanto ao levantamento de perfis densimétricos realizados em abril de 2007,
observa-se que ndo h& boa correlagdo das cotas obtidas a partir dos valores
adotados de massa especifica com as cotas observadas no levantamento
batimétrico de 33kHz.

Os graficos ilustrados nas Figuras Figura 6.5 a Figura 6.7 apresentam as melhores
correlacdes obtidas para os meses de maio, julho e novembro de 2007, ja que para

0 més de abril, as correlagbes ndo foram satisfatorias.
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Figura 6.5 - Correlacédo entre cotas - Maio/2007
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Figura 6.6 - Correlagéo entre cotas - Julho/2007
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Ecobatimetro 33kHz x Massa Especifica 1150 kg/m3 - Novembro de 2007
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Figura 6.7 - Correlacéo entre cotas — Novembro/2007

6.3. MODELAGEM NUMERICA

6.3.1. Estimativa de volumes de dragagem realizada

Para auxilio na analise da variagdo sazonal da camada de lama fluida, foram

estimados os volumes de dragagem para o Complexo Portuario de Itajai, com base

nos volumes de sedimentos aportados na bacia de evolugcdo. Este volume foi

calculado a partir do transporte de sedimentos total modelado ao longo do ano de

2007, considerando a sec¢ao transversal ilustrada na Figura 6.8.
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Figura 6.8 — Secao Transversal para Avaliagdo do Transporte de Sedimentos

A Tabela 6.2 apresenta o histérico de volumes de dragagem para o Porto de Itajai
entre 1958 e 2011, apresentado pela Superintendéncia do Porto de Itajai e obtido
junto a ANTAQ (Agéncia Nacional de Transportes Aquaviarios). A partir de 1999, a
dragagem de manutencdo do Complexo Portuario de Itajai foi realizada por meio do
método de injecdo de agua, de modo que os volumes dispostos na tabela séo
estimados e ndo medidos a partir dos volumes em cisternas das dragas (AGENCIA
NACIONAL DE TRANSPORTES AQUAVIARIOS - ANTAQ, 2010).



Tabela 6.2 — Histérico de Dragagens no Porto de Itajai. Fonte: ANTAQ, 2016

SUPERINTENDENCIA po PORTO DE ITAJAI
Ano g/z;amdeo L(Jjn Origem dos Recursos meuzdidad lén Tolerancia L:jn Classificagéo Obs:
1958 200,000.00 m?3 Ministério dos Transportes 6.50 m 0.50 m Manutengéo Canal Ext
1971 120,989.00 m?3 Ministério dos Transportes 6.00 m 0.50 m Manutengéo Bacia
1971 174,100.00 m3  Ministério dos Transportes 6.00 m 0.50 m Manutengéo Canal Int
1971 196,800.00 m?3 Ministério dos Transportes 6.00 m 0.50 m Manutengio Canal Ext
1972 1,034.00 m3  Ministério dos Transportes 6.00 m 0.50 m Manutengio Bacia
1972  45,000.00 m3 Ministério dos Transportes 6.00 m 0.50 m Manutengio Canal Int
1978 531,378.00 m3 = Ministério dos Transportes 7.00 m 0.50 m  Aprofundamento Canal Ext
1978 396,164.00 m3 Ministério dos Transportes 7.00 m 0.50 m Manutengéo Canal Int
1978 358,133.00 m?3 Ministério dos Transportes 7.00 m 0.50 m Manutengéo Bacia
1980  43,147.00 m?3 Ministério dos Transportes 8.00 m 0.50 m  Aprofundamento Canal Ext
1980 232,772.00 m3 Ministério dos Transportes 8.00 m 0.50 m Manutengéo Canal Int
1980 197,999.00 m3 Ministério dos Transportes 8.00 m 0.50 m Manutengio Bacia
1982 241,004.00 m?3 Ministério dos Transportes 8.05 m 0.50 m = Aprofundamento Bacia
1982 237,058.00 m3  Ministério dos Transportes 8.05 m 0.50 m Manutengio Canal Int
1982 106,573.00 m3 Ministério dos Transportes 8.05 m 0.50 m Manutengo Canal Ext
1989 172,000.00 m3  Ministério dos Transportes 8.05 m 0.50 m Manutengéo -
1990 1,596,694.00 m?3 Ministério dos Transportes 8.10 m 0.50 m  Aprofundamento -
1991 52851200 m3 Préprios 8.10 m 0.50 m  Aprofundamento -
1992 842,610.97 m? Proprios 8.10 m 0.50 m Manutengdo -
1993 841,180.00 m3 Préprios 8.10 m 0.50 m Manutengéo -
1994 53,927.00 md Proprios 8.10 m 0.50 m Manutengio -
1995 796,870.00 m? Préprios 8.10 m 0.50 m Manutengio -
1996 2,250,000.00 m3 Proprios 8.15 m 0.50 m Manutengio -
1997 898,787.00 m3 Préprios 8.15 m 0.50 m Manutengéo -
1998 1,500,000.00 m3 Proprios 9.15 m 0.50 m  Aprofundamento -
1998 1,102,530.00 m? Proprios 10.00 mo 050 m e, Man:1i02ss Aprof17rano
1999 1,234,345.21 md Préprios 10.00 m 0.50 m Manutengio Canal Ex, Int e Bacia
2000 2,000,000.00 m3 Proprios 10.00 m 0.50 m Manutengio Canal Ext, Int e Bacia
2001 1,870,000.00 m? Préprios 10.00 m 0.50 m Manutengéo Canal Ex, Int e Bacia
2002 1,800,000.00 m?3 Préprios 10.00 m 0.50 m Manutengéo Canal Ex, Int e Bacia
2003 1,893,750.00 m? Proprios 10.00 mo050 m e Mani800000 AprofE7s0
2004 1,850,430.04 m? Préprios 10.00 m 0.50 m Manutengao Canal Ex, Int e Bacia
2005 1,800,000.00 m?3 Préprios 10.00 m 0.50 m Manutengéo Canal Ext, Int e Bacia
Manutengao (proprios):1102530
2006 4,373,679.00 m? Proprios/DNIT 11,00€12,00 m 0.30 m AZ";"&Z’;@::;D Aprofun dmm’o(DNlT):zmm
9
2007 2,000,000.00 m3 Préprios 11,00e 12,00 0.30 Manutengdo Canal Ex, Int e Bacia
2008 2,200,000.00 m3 Proprios 11,00 e 12,00 0.30 Manutengio Canal Ext, Int e Bacia
! préprios (manutengao):
2009 3,500,000.00 m? Secref:gg:}:f”“ ® 1050e11,30 m 030 m ';ﬁi%%fig;:ﬂ"ﬁfj SR aeemento):
2.500.000m?
2010 2,000,000.00 m3 Proprios 1050e11,30 m 0.30 m Manutengéo Canal Ex, Int e Bacia
Préprios (manutencéo):
Manutengao, 350,000,
2011 8,200,000.00 m? Prépriossos:gsreta”ade 140021450 m 030  m Avetndamenos  SEGpomemen)
prof. Das enchentes SEP(restabelecimento):
1.650.000m®
Obs: Os volumes de dragagem de manutengdo ’de 1999 a margo 2011 séo estimativos em funcdo do método constante e continuo de
dragagem utilizado, conhecido como Injec&o de Agua.
Atualizado em 17/11/11
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Figura 6.9 — Transporte de Sedimentos Acumulado (2007)

O modelo estima que aproximadamente 1.500.000 m3 de material aportou na regiéo
de interesse ao longo de 2007, respeitando a ordem de grandeza do volume de
dragagem estimado pela superintendéncia do Porto. E importante destacar que a
maior parte deste aporte ocorreu entre o fim do més de maio e a segunda quinzena
do més de junho de 2007. A Tabela 6.3 apresenta os resultados obtidos para os

periodos entre os levantamentos batimétricos analisados.

Tabela 6.3 — Volumes Aportados Entre Batimetrias — Resultados de Modelo
Volumes Aportados Entre Batimetrias(m?3) - Modelo

Periodo Volume Aportado (m3) |% do Total Anual
30/03/2007 - 15/05/2007 8.159 1%
15/05/2007 - 12/07/2007 816.378 60%
12/07/2007 - 05/11/2007 242.320 18%
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6.3.2. Padrdes hidrossedimentoldgicos

A Figura 6.10 apresenta a variagao do nivel d’agua no Complexo Portuario de ltajai
e a concentracdo média de material em suspensdo modelada para a bacia de
evolucdo na camada de fundo e na camada de superficie, considerando os 11
pontos selecionados para a avaliacdo desta concentracdo, conforme a Figura 5.19.
J& a Figura 6.11 e a Figura 6.12 apresentam também a concentracdo média de
material em suspensdo modelada, mas comparada com as vazfes liquida e solida
afluentes a bacia de evolucdo do Complexo Portuario de Itajai, respectivamente.
Quanto aos graficos de vazao, esclarece-se que valores positivos de vazao indicam
gue o escoamento flui no sentido de vazante, enquanto vazdes negativas indicam
que o0 escoamento ocorre estuario acima. As concentracfes modeladas estdo

dispostas no gréfico de acordo com o eixo secundario.

Nivel d'agua e Concentragdo de Material em Suspensdo
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Figura 6.10 — Variagéo do Nivel d’agua e Concentragdo Média de Material em Suspensé&o na
Bacia de Evolugdo do Complexo Portuério de Itajai
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Vazdo e Concentragdo de Material em Suspensao
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Figura 6.11 - Variagdo da Vazao Liquida Afluente e Concentragcdo Média de Material em
Suspenséo na Bacia de Evolucédo do Complexo Portuério de Itajai
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Figura 6.12 - Variacdo da Vazdo Sélida Afluente e Concentracdo Média de Material em
Suspensdo na Bacia de Evolucdo do Complexo Portuério de Itajai

Destes resultados, observa-se que a concentracdo de material em suspensao, tanto

na camada superficial como na camada junto ao fundo ndo apresenta estreita
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relacdo com os ciclos de maré, sendo que ndo ha concordancia direta entre os picos

de concentracéo e os periodos de sizigia e quadratura.

Quando comparadas as vazdes fluviais, as concentragcbes de material em
suspensao na camada superficial apresentam aumento quando a vazao afluente
supera aproximadamente 400 m3/s, alcancando aproximadamente 0,1 kg/m3. No
entanto, ndo se observa relacdo entre as concentracfes de material em suspensao

junto ao fundo e as vazdes fluviais.

A concentracdo de material em suspensdo na camada superficial é diretamente
relacionada a vazao sélida afluente a bacia de evolucdo do Complexo Portuario de
Itajai, como se pode observar, principalmente, no periodo proximo ao dia
30/04/2007, em que h& um pico de vazéo sélida, acompanhado por um aumento da
concentracdo de material em suspensdo na camada superficial. Ja na camada de
fundo, observa-se que o aumento da concentracdo € gradual e ocorre apds 0 pico
de descarga sélida, de modo que ha um intervalo de tempo entre a chegada do
material em suspensdo e sua queda até as camadas de fundo. Deste modo, a
andlise da evolucdo da camada de lama fluida na area de interesse foi baseada

neste parametro.

A andlise da evolucdo da camada de lama fluida foi baseada em simulacdes
mensais sendo elas entre 15/03/2007 e 15/04/2007, entre 01/05/2007 e 01/06/2007,
entre 28/06/2007 e 28/07/2007 e entre 20/10/2007 e 20/11/2007.

As figuras abaixo apresentam os resultados simulados para vazdo soélida
descarregada na bacia de evolucdo do Complexo Portudrio de Itajai e concentracao
de material em suspenséo, tanto no fundo, como na superficie, para as simulacfes
mencionadas, considerando os periodos mais proximos aos dias em que foram

realizados os levantamentos batimétricos de dupla frequéncia.
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73

Vazdo Sélida e Concentragdo de Material em Suspenséo - Julho/2007
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Figura 6.16 - Vazéo Sdlida e Concentracdo de Material em Suspensao - Novembro/2007

Para o levantamento realizado no dia 30/03/2007, destacam-se 0s baixos valores de

descarga solida e concentracdo de material em suspensdao, tanto no fundo como na

superficie. Ja& para o periodo proximo ao dia 15/05/2007, observa-se um acréscimo
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nas concentracbes de material em suspenséo junto ao fundo, acompanhando a

tendéncia indicada pela vazéo sélida no mesmo periodo.

No més de julho, no periodo imediatamente anterior ao dia 12/07/2007, dia em que
foi realizada a sondagem batimétrica de dupla frequéncia, o modelo indica um pico
de descarga solida na area de interesse e, consequentemente, elevados valores de

material em suspenséo, principalmente junto ao fundo da area de interesse.

No periodo proximo ao dia 05/11/2007, foram medidas as maiores vazdes para 0
ano de 2007 no rio ltajai-acu, provocando um pico de descarga soélida e,
consequentemente, elevados valores de concentracdo de material em suspensao na
bacia de evolucdo do Complexo Portuario de Itajai, tanto no fundo como na

superficie.
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7. ANALISES E DISCUSSOES

As superficies comparativas concebidas a partir dos levantamentos batimétricos de
dupla frequéncia indicaram que os levantamentos realizados em 15/05/2007 e
05/11/2007 apresentaram camada de lama fluida mais espessa que o0s demais,
sendo que, em algumas regides no interior da area de interesse, foram encontradas
espessuras de aproximadamente 2,5 m. Em 30/03/2007 e 12/07/2007, a camada de
lama fluida na regido da bacia de evolucdo do Complexo Portuério de Itajai

apresentou espessura de até 0,5 m na maior parte da area.

A partir dos resultados modelados, observou-se que a principal condicionante
ambiental para aumento da concentracdo de material em suspensao na area de
interesse, tanto junto ao fundo como préxima a superficie, € a descarga solida. A
descarga solida é funcdo da concentracdo de material em suspenséo e da vazao
fluvial concomitantemente, de modo que o0 aumento de apenas uma destas variaveis
nao necessariamente corresponde a um aumento do aporte sedimentar, caso haja
diminuicdo da outra varidvel. No entanto, é possivel, também, que elevadas
velocidades de escoamento provoquem remobilizacdo do material do fundo ja
existente na bacia, aumentando a concentracdo de material em suspensao

independentemente do aporte sedimentar a area de interesse.

Para o levantamento realizado no dia 30/03/2007, em que foi observada camada de
lama fluida pouco expressiva, destacam-se 0s baixos valores de descarga solida e
concentracdo de material em suspenséo, tanto no fundo como na superficie (< 0,1
kg/m3), justificando a espessura reduzida da camada de lama fluida. Os resultados
da simulacdo numérica para o periodo préximo a sondagem batimétrica realizada
em 15/05/2007, indicam um acréscimo nas concentracdes de material junto ao fundo
no periodo proximo a este dia, justificando a camada mais expressiva de lama fluida

encontrada nos levantamentos de dupla frequéncia.

No més de julho, no periodo imediatamente anterior ao dia 12/07/2007, dia em que
foi realizada a sondagem batimétrica de dupla frequéncia, o modelo indica um pico
de descarga soélida na area de interesse e, consequentemente, elevados valores de

material particulado em suspenséo. Este resultado modelado n&o é coerente com o



76

apresentado no levantamento de campo, sendo que, neste levantamento, a camada
entre os refletores de alta e baixa frequéncia apresenta espessura no maximo da

ordem de 0,5 m em toda a bacia de evolugao.

7

No entanto, é importante destacar que, para o periodo entre 15/05/2007 e
12/07/2007, foi estimado aporte sedimentar de aproximadamente 815.000 m3 de
sedimentos, representando cerca de 60% do volume aportado ao longo de todo o
ano analisado. Deste modo, considera-se que os esforcos de dragagem nos
espacos nauticos do Complexo Portudrio de Itajai foram mais intensos neste
periodo. Assim, é possivel atribuir a incongruéncia encontrada nos resultados do

modelo a esta interferéncia.

Salienta-se, também, que a questdo da dragagem é um limitante para a andlise
referente também aos demais levantamentos. A cronologia destes procedimentos
pode afetar os resultados apresentados, ja que o modelo néo representa este efeito.
A dragagem na area de interesse € realizada por meio de jateamento de agua no
fundo, visando a remobilizacdo de material, e neste caso nao pode ser representada
como simples remocdo de material do fundo, uma vez que é possivel que os
procedimentos realizados inclusive aumentem a concentracdo de material em

suspensao junto ao mesmo.

Quanto aos levantamentos dos perfis densimétricos, obteve-se melhor correlacéo
com as massas especificas 1150 kg/m3 e 1200 kg/m3 representando o refletor do
ecobatimetro de 33 kHz. Neste caso, destaca-se que os levantamentos foram
realizados em datas distintas a realizacdo das batimetrias e, assim, diminui-se a
precisdo da analise. Como o comportamento reologico e hidrossedimentolégico do
material de fundo é dindmico, a proximidade cronoldgica dos levantamentos é

fundamental.
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8. CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

Em um cenério de incremento nos calados dos navios e aumento, principalmente,
das demandas de exportacdo de produtos brasileiros, a navegacdo em lama fluida,
considerando o conceito de fundo nautico, pratica comum em importantes regides
portuarias europeias, como Zeebrugge e Rotterdam, apresenta-se como uma
possibilidade economicamente atraente. Os procedimentos de dragagem em fundos
lamosos podem apresentar baixa eficiéncia e, assim, podem onerar os operadores
portuarios de maneira expressiva, sem que se atinja a eficacia desejada na

manutencao das cotas de gabarito nos espacos nauticos.

A aplicabilidade do conceito do fundo nautico depende, também, mandatoriamente,
da aceitacdo por parte da Autoridade Maritima, de modo que as profundidades
consideradas na homologacdo de calados maximos permitidos para determinadas
regides portuarias sejam definidas a luz deste conceito, considerando,
evidentemente, a seguranca da navegacdo. Foram destacadas diversas éareas
portuarias brasileiras cujos padrdes hidrossedimentoldgicos propiciariam a aplicacdo

deste conceito, podendo apresentar ganhos econémicos significativos.

Especificamente, quanto a area da bacia de evolucdo do Complexo Portuario de
Itajai, objeto de estudo deste trabalho, notou-se que a camada de lama fluida
apresenta variacbes expressivas. Nos levantamentos realizados em maio e
novembro de 2007, foram encontradas regides em que a camada de lama fluida
superou 2,5 metros, enquanto os levantamentos realizados nos meses de marco e
julho, a camada de lama fluida ndo apresentou espessura superior a 0,5 metros na
maior parte da regiéo de interesse.

A partir da modelagem numeérica de transporte de sedimentos, foi possivel associar
as variagcdes na camada de lama fluida & vaz&o solida aportada a bacia de evolucao
deste complexo portuario, sendo que esta pode provocar incremento significativo na
concentracdo de material em suspensdo. Um aumento na vazao sélida provoca um
incremento concomitante na concentragcdo de material em suspensao nas camadas
superficiais, sendo que o aumento desta concentragcdo junto ao fundo ocorre com

certo atraso, até que o material se deposite ao longo da coluna d’agua. Estes efeitos
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puderam ser observados com clareza nos periodos proximos aos levantamentos

realizados em marco, maio e novembro de 2007.

O periodo proximo ao levantamento realizado em julho de 2007 foi o Unico a ndo
apresentar coeréncia com os padrdes observados para 0os demais levantamentos.
Este fato foi atribuido a dragagem de injecdo de agua realizada nos espacos
nauticos do Complexo Portuario de Itajai, estimada em dois milhdes de metros
cubicos para o ano de 2007. A partir da modelagem, estimou-se que
aproximadamente 60% do aporte anual a bacia de evolugdo ocorreu no periodo
entre o final de maio e o fim do més de junho de 2007, sendo que, assim, conclui-se
gue os procedimentos de dragagem devem ter sido realizados com mais frequéncia

neste periodo, comprometendo os padrées hidrossedimentolégicos analisados.

Quando comparadas as cotas obtidas nos levantamentos batimétricos de baixa
frequéncia, as massas especificas de 1.150 kg/m3 e 1.200 kg/m3 apresentaram
melhor correlacdo, sendo estes os valores que mais devem se aproximar da
densidade de referéncia para definicho do Fundo NA&utico para a regido do
Complexo Portuério de Itajai, sendo estes valores muito proximos de densidades de
referéncia utilizadas mundialmente em areas portuarias com fundo lamoso. A
variacdo observada nos valores ideais de massa especifica critica era esperada,
uma vez gue as caracteristicas da lama se alteram por efeito de sazonalidade e em

funcdo da dragagem por injecao de agua.

No entanto, € importante salientar as limitagdes desta analise. A area da bacia de
evolucdo do Complexo Portuéario do Itajai € sujeita a dragagem para manutencao de
cotas por injecdo de agua e nao se dispde de uma cronologia exata da execucéo
deste procedimento, apenas uma estimativa global de volume removido da area de
estudo. Deste modo, as intervengdOes da draga podem ter impacto nas conclusdes

aqui apresentadas.

Além disso, quanto a analise de perfis densimétricos em correlacdo com as cotas da
ecossondagem de baixa-frequéncia, € importante destacar que o0s perfis
densimétricos foram coletados em datas diferentes as datas em que foram

realizadas as batimetrias, podendo causar imprecisdes nos resultados.

Por fim, o modelo computacional utilizado foi caliborado com dados presentes na

bibliografia e em modelos globais, ndo se dispondo de medi¢des continuas de dados
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de campo, especificadas para este tipo de estudo e ideais para os ajustes dos
parametros fisicos do modelo. A partir de um conjunto mais robusto de
levantamentos de campo € possivel que o modelo apresente maior precisdo

quantitativa, possibilitando, assim, estimativas de maior acuréacia.

Cabe, também, destacar que para complementacdo deste trabalho, ainda seria
necessaria a realizacdo de um estudo multidisciplinar da regido, contendo amplo
conjunto de ensaios de manobras de navios, tanto fast-time como real-time, em
diferentes condi¢cdes hidrodindmicas consideradas criticas para a operacdo do
terminal. Além disto, é requerido que estes ensaios sejam realizados considerando
diferentes folgas sob a quilha, com o objetivo de se identificar quais as situacdes

mais favoraveis e mais criticas sob a éptica das manobras de navios.

Por fim, ressalta-se também a importancia da realizacdo de simulacdes em modelos
fisicos reduzidos, com embarcacBes em escala e representacédo do fundo conforme
a situacdao real, para avaliacdo dos principais processos que provocam as interacées
entre a embarcacéo e o fundo, inclusive visando a adequada representacao destes

fendmenos nos modelos computacionais de manobras.
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9. PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Considerando os conceitos expostos e os resultados obtidos, apresentam-se as

seguintes propostas para continuidade das atividades deste estudo:

» Refinamento da modelagem computacional realizada, a partir de medi¢cbes
em campo continuas de velocidades de corrente (ADCP), niveis d’agua
(marégrafo) e, também, de concentracdo de material em suspensdo no
interior da bacia de evolu¢cdo do Complexo Portuario de Itajai, para realizacao
de uma calibracdo baseada em dados de campo, de modo a aumentar a
precisdo da estimativa de transporte e, também, dos processos

hidrodinamicos avaliados;

» Realizacdo de densimetrias e levantamentos de dupla frequéncia em dias
coincidentes, de modo que a avaliacdo da correlacdo entre as
ecossondagens e a massa especifica no fundo seja mais precisa,
estabelecendo-se um valor de massa especifica critica para a regido. E
importante lembrar que este procedimento deve ser sazonalmente repetido

devido a variabilidade das caracteristicas do fundo;

» Realizacdo de ensaios em modelos fisicos reduzidos, a fim de se estudar os
efeitos da interacéo entre o fundo e a embarcacdo em diferentes condigbes

de folga sob a quilha;

» Ainda em modelos fisicos reduzidos, h4 a possibilidade da realizacdo de
simulacbes de manobras, a partir da utilizacdo do SIAMA, Simulador
Analégico de Manobras, desenvolvido no Laboratério de Hidraulica da Escola
Politécnica da Universidade de S&o Paulo (BERNARDINO, 2015). Estas
simulacGes poderiam ser realizadas considerando uma representacdo em
escala do fundo real, considerando diferentes situagdes de folga sob a quilha,
a fim de verificar as possiveis adversidades no controle e manobrabilidade
das embarcacdes. Este modelo seria calibrado a partir de dados

hidrodindmicos obtidos do modelo computacional;
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» Simula¢bes em simuladores numeéricos de manobras, tanto do tipo real-time,
como fast-time, a fim, também, de auxiliar nos possiveis efeitos do fundo nas
manobras realizadas. Estes modelos devem ser adaptados a partir dos
resultados dos modelos fisicos, de modo que representem adequadamente
os efeitos hidrodinamicos das folgas sob a quilha adotadas para as

simulacdes.

Acredita-se que, a partir deste robusto conjunto de estudos, seria possivel a
homologacéo junto as autoridades maritimas do conceito de fundo nautico néo
s6 para a regido do Complexo Portuario de Itajai, mas também para qualquer

regido portuaria em que seja desejavel a aplicacdo deste conceito.
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