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RESUMO

GASPAR FILHO, Mauricio Bernardo. Estudo dos Padrées e Taxas de
Sedimentacdo do Canal de Navegacao do Porto Organizado de Santos. 2023.
226 f. Dissertacao (Mestrado) — Instituto Oceanografico, Universidade de S&o Paulo,
Séo Paulo, 2023.

O presente trabalho teve o objetivo de analisar os padrdes e as taxas de sedimentacao
dos diferentes trechos do canal de navegacdo do Porto Organizado de Santos
(Santos - SP), considerando a conformacdo geométrica e geomorfologica alcancada
com a obra de dragagem de aprofundamento realizada entre 2010 e 2012. Para tanto,
foram realizadas avaliacbes das variacfes volumétricas e morfolégicas a partir de
dados gerados em levantamentos batimétricos subsequentes, executados entre 2011
e 2017, em periodos em que, preferencialmente, ndo ocorreram intervencdes de
dragagem, permitindo-se observar o comportamento natural do balan¢co sedimentar
de forma mais efetiva. A melhor estimativa considerada neste estudo para o volume
resultante do balanco sedimentar anual do canal de navegacéo do Porto Organizado
de Santos foi de, aproximadamente, 3.714.187,00 m3, dos quais 58% (2.172.322,70
m3) remanescem acumulados no Trecho 1, 11% (406.159,06 m3) no Trecho 2, 10%
(368.657,61 m3) no Trecho 3 e 21% (767.047,63 m3) no Trecho 4. Os resultados
indicam que a dindmica sedimentar da por¢cao mais externa e retilinea do Trecho 1
esta diretamente relacionada com a intensidade das ondas e correntes atuantes na
regido da Baia de Santos e plataforma ao largo, estando os periodos criticos de
assoreamento associados as épocas do ano em que é observada uma maior
ocorréncia de passagem de frentes frias, com sedimentacdo predominantemente
marinha. J4 os processos sedimentares na porc¢ao final do Trecho 1 e nos Trechos 2,
3 e 4, situados em regibes estuarinas onde h& o confinamento por margens,
aparentam ser controlados, de forma geral, pela influéncia da geomorfologia do canal
sobre a intensidade do fluxo hidrodindmico, devendo ser também considerados os
efeitos decorrentes do meandramento do sistema. Observa-se o aumento da
importancia do aporte de sedimentos fluviais nos trechos mais internos do canal de
navegacdo, sendo que pontos criticos de assoreamento no Trecho 3 e, principalmente,
no Trecho 4 podem estar associados a atuacdo de transporte transversal de
sedimentos advindos de areas mais rasas nas regides dos largos. Em que pese o
predominio de tendéncias deposicionais em todos os trechos do canal de navegacao,
deve-se ressaltar a relevancia dos processos erosivos no balanco sedimentar, bem
como a existéncia de determinadas regides na area de estudo com caracteristicas
prevalentemente erosivas, onde geralmente sdo observadas maiores profundidades
naturais.

Palavras-chave: Sedimentagédo. Canal de navegacao. Porto Organizado de Santos.
Levantamentos batimétricos. Balan¢o sedimentar.



ABSTRACT

GASPAR FILHO, Mauricio Bernardo. Analysis of Sedimentation Patterns and
Rates in the Navigation Channel of the Port of Santos (Brazil). 2023. 226 p.
Dissertation (Master’'s Program) — Oceanographic Institute, University of Sdo Paulo,
Séo Paulo, 2023.

The present study aimed to analyze the patterns and rates of the sedimentation
processes in the different sections of the navigation channel of the Port of Santos
(Brazil), considering the geometric and geomorphological conformation achieved with
the deepening dredging work performed between 2010 and 2012. For this purpose,
evaluations of volumetric and morphological variations were carried out based on data
generated in subsequent bathymetric surveys, performed between 2011 and 2017, in
periods in which, preferably, there were no dredging interventions, allowing to observe
the natural behavior of the sedimentary balance more effectively. The best estimate
considered in this study for the volume resulting from the annual sedimentary balance
of the navigation channel of the Port of Santos was approximately 3,714,187.00 m3, of
which 58% (2,172,322.70 m3) remain accumulated in Section 1, 11% (406,159.06 m3)
in Section 2, 10% (368,657.61 m3) in Section 3 and 21% (767,047.63 m?3) in Section 4.
The results indicate that the sedimentary dynamics of the outermost and more
rectilinear part of Section 1 is directly related to the intensity of the waves and currents
acting in the Santos Bay region and offshore platform, making up a scenario where the
critical periods of silting are associated with the seasons of the year when a greater
occurrence of cold fronts is observed, with predominantly marine sedimentation. The
sedimentary processes in the final part of Section 1 and in Sections 2, 3 and 4, located
in estuarine regions where there is confinement by margins, seem to be controlled, in
general, by the influence of the channel's geomorphology on the intensity of the
hydrodynamic flow, in which the effects resulting from the meandering of the system
must also be considered. There is an increase in the importance of the supply of
riverine sediments in the innermost stretches of the navigation channel, where critical
silting points may be associated with the cross transport of sediments from shallow
areas located in sediment banks near river inlets, especially in Section 4. Despite the
predominance of depositional trends in all sections of the navigation channel, the
influence of erosive processes in the sedimentary balance should be highlighted, as
well as the existence of certain regions in the study area with predominantly erosive
characteristics, where they are generally observed greater natural depths.

Keywords: Sedimentation. Navigation channel. Port of Santos. Bathymetric surveys.
Sedimentary balance.
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1 INTRODUCAO

Estuarios sdo ambientes de transi¢cao entre o continente e o oceano, formados
geralmente em regides relativamente estreitas entre o mar e as massas continentais
em intervalos geologicos muito recentes (escala de séculos a milénios). Suas
localizagGes, formas e extensdes dependem do nivel do mar, da topografia do litoral
e dos rios, bem como das alteracbes ocasionadas pelos processos sedimentares
atuantes (Miranda et al., 2012).

No mundo todo, grandes cidades desenvolveram-se perto de estuarios para
aproveitar os beneficios do transporte e provisao de insumos (Ralston & Geyer, 2019).
Estes ambientes sdo locais adequados para a instalacdo de portos e constituem
importantes vias de acesso para o interior do continente, sendo que aproximadamente
60% das regifes metropolitanas brasileiras estdo localizadas nas proximidades de
sistemas estuarinos (Miranda et al., 2012).

O Estuario de Santos (Figura 1), localizado no estado de Sao Paulo, se
distingue por abrigar o maior complexo portuario da América Latina, o Porto de Santos,
responsavel por mais de 25% do comércio exterior do Brasil, tendo um movimento de
cargas no ano de 2020 de 146,6 milhdes de toneladas. Trata-se de um complexo
multipropésito, com transporte de cargas de diversas categorias (granéis liquidos,
sélidos, carga geral e contéiners), além de passageiros (Hortellani et al., 2005; SPA,
2021a, 2021b).

A média anual de movimentacao de navios no canal de navegacao do Porto
de Santos é de 11.600 (navios que entram, saem e mudam de local de atracacao),
dos quais 34% séo de contéineres e 30% graneleiros. Em 2020, o complexo recebeu
cerca de 5.000 navios (SPA, 2021b).

O canal de navegacdo do Porto Organizado de Santos, por onde ocorre o
transito dos navios e outras embarcacbes de apoio portuario, possui
aproximadamente 24,50 km lineares, se estendendo desde a plataforma continental
interna ao largo de Santos até o interior do estuario nas proximidades da regiao da
Alemoa, sobrepondo-se com o canal estuarino que separa as llhas de Sao Vicente,

Santo Amaro e a zona continental do municipio de Santos.
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Assim como em qualquer outro complexo portuario do mundo, a limitacédo da
profundidade do canal do Porto de Santos pode restringir a operacdo a plena carga
de navios de maior calado, ocasionando, entre outras consequéncias, 0 aumento no
custo marginal de cada tonelada movimentada, menor eficiéncia e diversos impactos
negativos na cadeia da linha logistica associada. Assim sendo, é imprescindivel que
o Porto de Santos evolua em nivel de infraestrutura de forma concomitante aos
avancos da construgcédo naval mundial, que vem se caracterizando pela construcao de
navios de maior porte e calado, os quais, por sua vez, significam menores custos
operacionais relativos (FRF, 2008).

Estima-se que, com relacéo a um navio porta-contéiner, para cada centimetro
a menos de calado, deixa-se de carregar 08 contéineres. Em embarcacdes
graneleiras (tipos cape size ou panamax), para uma mesma perda, deixa-se de
embarcar 100 toneladas (CODESP, 2021). A perda de volumes movimentados no
Porto Organizado de Santos pode reduzir a arrecadacao de impostos diretos por parte
das prefeituras, sendo que o complexo portuario santista atualmente é o maior
responsavel pela arrecadacdo em Santos, Guaruja e Cubatdo. Calcula-se que cada
R$ 1 milh&o reduzido de receita bruta aferida no setor de armazenamento e atividades
auxiliares ao transporte resulte em uma diminuicéo de 5,69 trabalhadores empregados
no municipio de Santos e regido (no ano base de 2013) (CEGN, 2016).

Neste contexto, visando a melhoria do sistema aquaviéario, de forma a permitir
a movimentacdo de navios de maior porte, como 0s post panamax ships, com a
diminuicao de frete e atracdo de novas linhas de navegacao (CODESP et al., 2012),
o Governo Federal viabilizou a obra de dragagem de aprofundamento do canal de
navegacao do Porto Organizado de Santos, entre 21 de fevereiro de 2010 e 27 de
junho de 2012 (CODESP, 2014a).

O empreendimento supracitado, conduzido pela extinta Secretaria de Portos
da Presidéncia da Republica - SEP/PR, com o apoio da Autoridade Portuaria de
Santos, permitiu que se alcancasse de forma gradual uma profundidade de projeto de
15,00 m (DHN) e uma largura de referéncia de 220,00 m em toda a extensao do canal
navegacao, possibilitando o trafego de embarca¢cdes com maior calado dentro dos
limites de seguranca estabelecidos nas normas que regulamentam o trafego maritimo.

A medida que foi sendo alcancada a profundidade de projeto nos diferentes
trechos do canal de navegacédo, deu-se inicio, de forma paralela, as atividades de

dragagem de manutencéo para a preservacao da cota atingida (CODESP, 2014a). De
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acordo com USACE (2021), dragagens de manutencao consistem basicamente na
remocao recorrente do material sedimentar depositado naturalmente sobre a
profundidade desejada de um canal existente.

Tendo em vista a ininterrupta agcao de processos deposicionais no ambiente
em que o Porto de Santos esta inserido, intervencdes de dragagem de manutencéo
em seu canal sdo imprescindiveis e vém sendo executadas de forma constante, pois
as mesmas garantem a seguranga na navegacao e a viabilidade operacional do cais
santista (Gireli & Vendrame, 2012; CODESP, 2014a; ARGONAUTICA, 2013; FCTH,
2017).

De acordo com Bray et al. (1997), os gastos envolvidos em obras de
dragagem de manutencdo dependem da quantidade do material a ser dragado e da
frequéncia com que as operagOes necessitam ser realizadas. Estes dois fatores, por
sua vez, sdo determinados a partir da taxa de sedimentacéo da area a ser dragada e
das tolerancias adotadas na dragagem anterior para acomodar o material de
assoreamento. Destarte, o conhecimento detalhado das taxas de sedimentacao,
levando-se em consideracdo a influéncia de efeitos sazonais, é imprescindivel para
gue se possa estimar de forma efetiva os custos a serem despendidos com atividades
de manutencao em curto e longo prazo.

Outrossim, o conhecimento dos padrdes de transporte de sedimentos e das
taxas de sedimentacdo de uma determinada area de dragagem € de suma importancia
para que o planejamento das operacdes das dragas seja realizado de forma adequada
e eficiente. Entretanto, estudos que visam analisar a dindmica sedimentar de um local
sdo complexos e requerem um entendimento apurado, dentre outros aspectos, das
potenciais fontes de entrada de material. Neste contexto, andlises de longo periodo
se fazem necessérias para caracterizar de forma adequada as mudancas sazonais no
fluxo de sedimentos (Bray et al., 1997; USACE, 2015).

Diante do exposto, 0 presente projeto tem o objetivo de investigar os padrbes
e as taxas de sedimentacéo dos diferentes trechos do canal de navegacao do Porto
de Santos, em sua conformacao alcancada com a obra de aprofundamento realizada
entre 2010 e 2012, com base na reandlise de dados oriundos de levantamentos
batimétricos realizados para fins de acompanhamento e controle das obras de
dragagem de manutencéo executadas entre 2010 e 2017, priorizando-se a avaliacao

da evolugcédo morfoldgica do fundo em periodos livres de intervencéo.
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Estudos desta natureza sdo realizados nos principais portos do mundo,
auxiliando no planejamento de futuros empreendimentos de dragagem e na avaliacao

da eficiéncia de obras costeiras ja instaladas (Jiang et al., 2012; Dai et al., 2013).
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2 OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € analisar os padrfes e as taxas de

sedimentacao dos diferentes trechos do canal de navegacao do Porto Organizado de

Santos (Santos - SP), considerando a conformac&do alcancada com a obra de

dragagem de aprofundamento realizada entre 2010 e 2012.

2.2 Objetivos Especificos

Investigar as taxas de assoreamento de cada trecho do canal de navegacéo do
Porto Organizado de Santos.

Identificar os locais onde o0 processo de sedimentacdo ocorre de forma mais
intensificada e que demandam, por consequéncia, maior esforco de dragagem.
Avaliar a evolucdo das feicbes morfolégicas do canal frente as variacdes dos
agentes meteoceanograficos atuantes.

Identificar as principais fontes do material de assoreamento de cada trecho do
canal de navegacao.

Determinar quais sao as forcantes meteoceanograficas mais influentes nos
processos de sedimentacédo em cada trecho do canal de navegacao.

Estimar a taxa anual resultante do balanco sedimentar de cada trecho do canal

de navegacédo do Porto Organizado de Santos.
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3 AREA DE ESTUDO

A area de estudo, demonstrada na Figura 2, esta localizada nas dependéncias
do Porto Organizado de Santos, o qual situa-se na regido da Baixada Santista, no
Estado de Sdo Paulo, e faz margem com os municipios de Santos e Guaruja.
Responsavel pela movimentac&do de quase um terco das trocas comerciais brasileiras
anuais, o Porto de Santos configura-se no maior complexo portuério da Ameérica Latina
(SPA, 2020).

O Porto de Santos tem uma extenséo de cais de, aproximadamente, 16,00 km
e area util total de 7,80 milhes de metros quadrados. Conta com 53 terminais
maritimos e retroportuarios, e 60 bercos de atracacdo. O canal de navega¢ao possui
uma profundidade de projeto de 15,00 m DHN, e uma largura de referéncia de 220,00
m (SPA, 2020), se estendendo pelo Estuario de Santos, Baia de Santos e regido
costeira adjacente

Para fins operacionais e suporte ao planejamento das atividades de dragagem,
o canal de navegacdo é dividido em 04 (quatro) trechos, a saber: Trecho 1,
compreendido entre a Barra e o Entreposto de Pesca; Trecho 2, compreendido entre
o Entreposto de Pesca e o Terminal de Passageiros; Trecho 3, compreendido entre o
Terminal de Passageiros e o Armazém 07; e Trecho 4, compreendido entre o
Armazém 07 e a Alemoa, aproximadamente (CODESP, 2014a).

Analisando a hidrografia do Estuario de Santos, podem-se distinguir trés
sistemas hidrograficos principais que, apesar de interligados, apresentam
caracteristicas bastante independentes. Assim observam-se 0s seguintes sistemas:
Sistema Estuarino de Santos, Sistema Estuarino de S&o Vicente e Sistema do Canal
de Bertioga. Estes trés sistemas comunicam-se ao mar em pontos distintos
internamente interligados na mais extensa area de manguezais da costa paulista,
integrando uma mesma localidade, ao qual € dado o nhome genérico de Estuario de
Santos (FRF, 2008).

O padrao caracteristico das condicbes meteorologicas e circulacéo
atmosférica de baixos niveis na regido é dominado pelo Anticiclone semifixo do
Atlantico Sul (AAS), mais conhecido como Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS),
pela passagem de sistemas frontais (Garreaud & Wallace, 1998; Seluchi & Marengo,
2000) e por circulacdes locais, principalmente associadas a circulacado de brisa. A

influéncia da ASAS estd associada a ventos de Leste/Nordeste e a condi¢cdes de
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tempo estaveis, devido a subsidéncia induzida na regiéao de alta pressao (FUNDESPA,
2010).
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Figura 2 - Area de estudo compreendida na regido do Porto Organizado de Santos, com a
delimitacdo canal de navegacéo e seus respectivos trechos.
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Periodicamente, o padrédo da ASAS é perturbado pelo deslocamento de
sistemas frontais, forcados por instabilidades atmosféricas. Esses sistemas frontais
formam-se geralmente sobre o oceano Pacifico Sul, dirigem-se para Leste até
encontrarem os Andes, e, entre 20° S e 40° S, seguem no sentido Sudoeste - Nordeste
ao longo da costa Leste sul-americana. As mudancas nas condices meteorologicas
observadas nas regides Sul e Sudeste do Brasil estdo geralmente associadas a
passagem, formagé&o ou intensificacao desses sistemas (Kousky, 1979).

Os sistemas frontais atuam na area de estudo durante o ano todo, sendo
observada uma variacdo da ocorréncia de frentes frias entre trés e seis por més ao
longo de um periodo anual. A frequéncia da ocorréncia e a intensidade dos sistemas
frontais tende a crescer durante o inverno (Castro et al., 2006).

Destaca-se que o regime de ventos na regido interna do Estuario de Santos é
influenciado pela complexa configuracdo do relevo. Nesta regido, variagcbes de
aproximadamente 1.000,00 m de altura sdo observadas dentro de um trecho entre
1,00 e 2,00 km, afetando o regime de ventos em certas localidades (CB&l, 2015).

A dindmica do Estuario de Santos € dominada pela forcante de maré, de modo
gue o efeito gerado pelo cisalhamento do vento possui influéncia menor. Deve ser
considerada adicionalmente a circulacdo associada as variacbes de densidade
decorrentes dos aportes fluviais, que € tipica de areas estuarinas, com correntes de
superficie predominantemente em direcdo ao mar aberto e correntes em profundidade
em direcdo ao interior do estuario. A orientacdo do canal € um fator muito importante
no alinhamento das correntes (DTA-Engenharia, 2011).

A maré nas proximidades de Santos é semidiurna com desigualdades diurnas,
podendo ser classificada como micromaré (CB&l, 2015). Durante as sizigias, a
oscilacdo e as correntes de maré apresentam uma amplitude de, aproximadamente,
1,00 m e 0,20 m/s, e durante as quadraturas, de 0,40m e 0,05 m/s, respectivamente,
com eixos maiores das elipses preferencialmente na direcdo Noroeste - Sudeste
(Harari & Camargo, 2003; Mesquita & Harari, 2003; DTA-Engenharia, 2011).

Além da maré astronémica, a maré meteoroldgica exerce influéncia no nivel
do mar, sendo que as maiores varia¢des do nivel associadas as marés meteorologicas
estdo relacionadas a passagem de sistemas frontais ciclénicos, ou frentes frias. De
modo geral, ao largo do litoral santista, a maré meteoroldgica ocorre ao longo de todo
0 ano, havendo uma flutuagdo sazonal com valores tendendo a ser positivos no

periodo entre verao e inverno, e tendéncia de valores negativos do inverno para verao.
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Valores representativos de maré meteoroldgica negativa sdo da ordem de 20,00 cm e
maré meteoroldgica positiva da ordem de 30,00 cm (CB&l, 2015).

A Baia de Santos € um sistema cuja circulagéo é condicionada pela geometria
e topografia do fundo submarino, podendo apresentar caracteristicas de um estuario.
As principais forcantes que influenciam a circulagéo na baia sédo: a geomorfologia de
fundo, os gradientes baroclinicos de presséo causados pelas descargas fluviais dos
dois principais canais existentes, a co-oscilacdo da maré e os ventos sinéticos (Harari
& Camargo, 1998).

Durante todo o ano, a dinamica do oceano na regido da plataforma ao largo
de Santos é dominada pelas forcantes de maré e vento, com forte influéncia
batimétrica. Com eixo maior orientado aproximadamente na direcdo Noroeste -
Sudeste, as correntes de maré nesta area sao fracas e rotativas no tempo (no sentido
anti-horario), enquanto as correntes geradas pelos ventos predominantes sao
persistentes e mais fortes, com direcao para Oeste - Sudoeste (paralelas a costa) em
condi¢bes normais, tornando-se para Leste - Nordeste (e em geral mais intensas) sob
a influéncia de eventos meteoceanograficos de alta energia (frentes frias) (DTA-
Engenharia, 2011).

Correlacionadas com o vento na superficie, as correntes maritimas na
plataforma ao largo de Santos sdo, de forma geral, paralelas as isObatas e
verticalmente homogéneas. As mesmas podem atingir picos de 0,80 m/s a 1,00 m/s,
quando geradas por ventos de Sul intensos que acompanham instabilidades
atmosféricas na costa Sudeste brasileira. Por outro lado, correntes mais fracas, da
ordem de 0,20 m/s, raramente excedendo 0,40 m/s, estao presentes quando a regido
esta sob influéncia da ASAS, com ventos de Nordeste e Leste (DTA-Engenharia,
2011).

Deve-se ressaltar que a dindmica da regido oceanica da area de estudo é em
geral mais energética no inverno do que no verdo, devido a maior frequéncia e
intensidade dos sistemas frontais, que se configuram na perturbacdo meteoroldgica
em escala sindtica mais importante sobre a Plataforma Continental Sudeste.
Entretanto, frentes frias também ocorrem no verdao e, mesmo em menor frequéncia,
podem, inclusive, chegar a produzir ventos mais intensos que no inverno (Kousky,
1979; Castro et al., 2006; DTA-Engenharia, 2011).

As condi¢bes atmosféricas no Atlantico Sul, especialmente nas latitudes

menores que 40° ndo sdo tao severas quanto no mar do Norte ou mesmo no Pacifico,
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onde ocorrem grandes tempestades e furacfes. As maiores ondas que atingem a
costa Sul-Sudeste brasileira sdo do tipo marulho. As principais zonas de geracao
estdo abaixo de 40° S onde ndo sdo raras as tempestades com ventos de 60 noés
(30,00 m/s) e ondas de 9,00 m, com periodos préximos a 20 segundos (FUNDESPA,
2010). As principais ondas presentes no Atlantico Sul sdo geradas nas médias e altas
latitudes, por tempestades originadas nos centros de baixa pressdo que vém da
Antartica, associados a sistemas frontais (Candella, 1997).

As ondas geradas pelas frentes frias possuem dire¢cdes que variam entre
Sudoeste e Sudeste, atingindo toda a costa Sul do pais, até Arraial do Cabo (RJ). N&ao
obstante ao fato de as tempestades mais intensas geralmente estarem relacionadas
com ondas das dire¢cbes Sul-Sudoeste e Sul, algumas delas, vindas de Sudeste,
também chegam a costa (Candella, 1997).

Na Baia de Santos, as dire¢cdes mais frequentes de incidéncia de ondas sao
de Sul-Sudoeste, Sul e Sul-Sudeste, na respectiva ordem. As alturas mais frequentes
para as ondas incidentes na regido variam entre 0,50 e 1,50 m, sendo que 4,00 m é a
maior altura de onda observada para um periodo de anélise compreendido entre 2001
e 2010. Os maiores valores de periodo referem-se as ondas provenientes de Sul
(FUNDESPA, 2013).

O Porto Organizado de Santos esta predominantemente sobre unidades
sedimentares quaternarias marinhas e mistas dos terrenos insulares de Santos e
Guaruja. Além desses depdésitos, afloramentos de rochas pré-cambrianas ocorrem de
forma isolada, em pequenas janelas dos pacotes sedimentares dentro do canal do
porto e nas suas margens (DTA-Engenharia, 2011).

No Trecho 1 do canal de navegacédo, onde a fragdo granulométrica arenosa é
mais expressiva, a estratificacdo de densidade das aguas nao é significativa para o
transporte de sedimentos. Nesta secédo, que se configura na por¢cdo mais externa e
exposta do canal, a agitacdo das ondas tem papel dominante na dinamica sedimentar,
principalmente nos periodos de storm surges, ou ressacas (ARGONAUTICA, 2013;
TETRA TECH, 2016; FCTH, 2017).

O trecho estuarino, por sua vez, é controlado por um padrdo dinamico
confinado pelas margens, sendo o0 assoreamento do canal constituido
prevalentemente pela fragcdo granulométrica do silte. Tal assoreamento tem como
fontes sedimentares a embocadura na Baia de Santos, na Ponta da Praia

(principalmente no Trecho 2), e dominantemente o aporte oriundo das bacias
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hidrograficas contribuintes ao estuario. O processo hidrossedimentoldgico é regulado
em sua maior extensdo pelas caracteristicas planialtimétricas do canal
(ARGONAUTICA, 2013; FCTH, 2017).
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4 MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho englobou 05 (cinco) vertentes principais de atividades
inter-relacionadas, as quais ocorreram de forma faseada, a saber:

1) Construcao de banco de dados dos ciclos de dragagem ocorridos entre 2010 e
2017;

2) Organizacdo de banco de dados com as informacfes geradas a partir dos
levantamentos batimétricos realizados entre 2010 e 2017 pela extinta
Secretaria de Portos da Presidéncia da Republica — SEP/PR e Autoridade
Portuaria de Santos para fins de acompanhamento e controle da evolucéo das
obras de dragagem de aprofundamento e manutencao do canal de navegacéo;

3) Avaliacéo cronoldgica dos levantamentos batimétricos e ciclos de dragagem, e
selecéo dos periodos analiticos de interesse;

4) Tratamento dos dados batimétricos e analise do balan¢o sedimentar e evolucao
morfolégica dos diferentes trechos do canal de navegacdo a partir da
comparacao de batimetrias subsequentes, possibilitando a verificacédo, entre
outras informacdes, das diferencas volumétricas e taxas de sedimentacao;

5) Andlise integrada dos resultados obtidos a luz do comportamento das principais
forcantes naturais e antropogénicas que podem influenciar a dinamica

sedimentar do canal de navegacao do Porto Organizado de Santos.

4.1 Compilacéo e organizacdo dos dados de dragagem

Para a execucdo do presente trabalho, obteve-se acesso aos dados brutos
gerados pelos sistemas de rastreamento das dragas que atuaram no Porto
Organizado de Santos entre 2010 e 2017, armazenados no banco interno do setor de
meio ambiente da Autoridade Portuaria. As informacfes, de forma geral, estavam
organizadas em planilhas contendo informacdes detalhadas de cada ciclo de
dragagem executado, a saber: data, equipamento de dragagem, local de dragagem,
horéarios e coordenadas geograficas de abertura e fechamento de cisterna, quadricula
e quadrante utilizados para descarte.

Foi realizado um trabalho de compilacéo de informagf6es em uma base Unica,
bem como a padronizacdo de nomenclaturas e organizacao dos dados, tendo em vista
gue a sistematica de ordenamento e estruturacdo aparentemente foi se alterando ao

longo dos anos. A base Unica em formato de planilha consolidando os dados gerados
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no periodo de referéncia supracitado contempla um total de 8.921 (oito mil e
novecentos e vinte e um) registros de ciclos de dragagem que envolveram
especificamente intervenc¢des no canal de navegacéo do Porto de Santos.

Ap0s a compilacéo supracitada, fez-se necessario novo tratamento dos dados
para viabilizar a exclusdo dos ciclos referentes as operacbes de dragagem de
aprofundamento, tendo em vista que o periodo em que tal obra estava em andamento
ndo é de interesse para o0 presente estudo, pelo fato das caracteristicas
geomorfolégicas do Canal de Navegacdo serem distintas das atingidas apds o
empreendimento.

As datas de término da dragagem de aprofundamento para cada um dos
trechos do canal foram obtidas por meio dos Relatérios Consolidados do
Subprograma de Gestdo Ambiental e Controle da Dragagem. E importante atentar que
a duracao da obra de aprofundamento para a profundidade de 15,00 m foi diferente
para cada um dos trechos do canal (CODESP, 2014a).

Assim sendo, foi consolidada uma base de dados em formato de planilha
contendo informacdes referentes a todas as intervengdes dragagem de manutencgao
ocorridas no canal de navegacao entre 2010 e 2017, contemplando registros de um
total de 3.747 (trés mil e setecentos e quarenta e sete) ciclos de dragagem,

organizados de forma cronoldgica.

4.2 Compilagao e organizagdo dos dados batimétricos

O controle e a medicdo das atividades de dragagem executadas no Porto
Organizado de Santos séo realizados através de levantamentos batimétricos que
permitem a verificacdo das profundidades e apuracdo dos volumes dragados.

De forma geral, anteriormente ao inicio de uma de dragagem, faz-se
necessaria a realizacdo de uma batimetria prévia da area a ser dragada para fins de
conhecimento da situacao do fundo e do volume que efetivamente devera ser retirado
para atingimento da cota de projeto. Tal levantamento € usualmente denominado de
Levantamento Hidrografico Prévio (LH-Pre).

Apbs a execucdo das intervencdes de dragagem, é realizada uma nova
batimetria na mesma é&rea para avaliacdo da situagdo de atingimento da cota de
projeto estipulada. Tal levantamento, chamado de Levantamento Hidrografico Pés-

Dragagem (LH-PGs), geralmente, é utilizado para homologacgéo e defini¢cdo de calado,
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desde que atingidos os critérios minimos de qualidade estipulados pela Marinha do
Brasil.

Ainda cabe destacar que podem ser realizadas batimetrias intermediérias com
0 objetivo de permitir o acompanhamento da evolugéao da obra e o direcionamento das
atividades para pontos mais criticos.

Face ao exposto, considerando que o Porto Organizado de Santos necessita
passar continuamente por dragagem de manutencdo para garantir o seu calado
operacional e a seguranca da navegacao, levantamentos batimétricos das areas de
dragagem necessitam ser realizados de forma constante, sejam eles de natureza
prévia, intermediaria ou subsecutiva.

Entre 2010 e 2017, foram feitas batimetrias do canal de navegacédo para
acompanhamento das obras de dragagem de aprofundamento e manutencao
conduzidas pela extinta SEP/PR e pela antiga CODESP, sendo que todos os dados
gerados se encontram sob a guarda da Autoridade Portuaria. Neste sentido, no ambito
do presente projeto, foi obtido acesso a estas informagdes.

Foi efetuada vasta procura de informac¢des no banco de dados dos setores de
meio ambiente e de dragagem da Autoridade Portuaria, sendo angariada uma elevada
guantidade de levantamentos hidrograficos. O processo em questado foi extremamente
moroso, tendo em vista a inexisténcia de um banco organizado, a necessidade de
predisposicao e auxilio de terceiros para obtencéo dos arquivos digitais, e o grande
tamanho destes ultimos.

Foram levantados e organizados os dados de batimetria obtidos entre 2010 e
2017, sendo que grande parte dos levantamentos mais antigos (2010 a 2013) estavam
concentrados em bases de informagdes advindas da extinta SEP/PR. Cada arquivo
foi avaliado individualmente, sendo elaborada uma base Unica em formato de planilha
para fins de organizacéo e referenciamento, especificando as seguintes informacées
de cada levantamento: ano, codigo, periodo de levantamento, empresa responsavel,
referéncia, categoria, tipo, frequéncia, areas, disponibilidade de plantas,
disponibilidade de dados XYZ e observagoes.

Para obtencdo dos detalhes de cada levantamento, foi efetuada a anélise de
cada um dos relatorios hidrograficos, quando disponiveis. O Anexo | contempla a
compilagdo das informagdes dos levantamentos hidrograficos disponibilizados para o
presente trabalho. Deve-se frisar que foi conferido um codigo para cada um dos

conjuntos de dados batimétricos.
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No total, foram levantadas e catalogadas 132 batimetrias realizadas no canal
de navegacéao do Porto Organizado de Santos entre 2010 e 2017, cujas informacdes

gerais encontram-se listadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Informacfes gerais dos levantamentos batimétricos analisados e
catalogados no presente de estudo.

Ano Cédigo Data - Inicio Data - Fim Tipo Frequéncia Locais

2010 01_T1A4_25102010 25/10/2010 01/11/2010 Monofeixe 200KHz Trechos1,2,3e4
2010 02A_T1A3_20122010 20/12/2010 10/01/2011 Multifeixe 200KHz Trechos1,2e3
2010 02_T1A4_27122010 27/12/2010 14/01/2011 Monofeixe 200KHz Trechos1,2,3e4
2011 03_T1A4_27012011 27/01/2011 07/02/2011 Monofeixe 200KHz Trechos1,2,3e4
2011 04_T1A4_23022011 23/02/2011 08/03/2011 Monofeixe 200KHz Trechos1,2,3e4
2011 05_T1A4_29032011 29/03/2011 16/04/2011 Monofeixe 200KHz Trechos1,2,3e4
2011 06_T1A4_24042011 24/04/2011 12/05/2011 Monofeixe 200KHz Trechos1,2,3e4
2011 07_T1A4_23052011 23/05/2011 28/06/2011 Monofeixe 200KHz Trechos1,2,3e4
2011 08_T1A4_28062011 28/06/2011 17/07/2011 Monofeixe 200KHz Trechos1,2,3e4
2011 09_T1A4_18072011 18/07/2011 11/08/2011 Monofeixe 200KHz Trechos1,2,3e4
2011 10_T1A4_25082011 25/08/2011 17/09/2011 Monofeixe 200KHz Trechos1,2,3e4
2011 11_T1A4_27092011 27/09/2011 14/10/2011 Monofeixe 200KHz Trechos1,2,3e4
2011 12_T1A4 23102011 23/10/2011 14/11/2011 | Multifeixe/Monofeixe 200KHz Trechos1,2,3e4
2011 13_T1A4_03112011 03/11/2011 20/12/2011 | Multifeixe/Monofeixe 200KHz Trechos1,2,3e4
2011 13A_T1A4 24122011 24/12/2011 07/01/2012 Monofeixe 200KHz Trechos1,2,3e4
2012 14A_T2_20022012 20/02/2012 22/02/2012 Multifeixe 200KHz Trecho 2
2012 14AA_T3_23022012 23/02/2012 24/02/2012 Multifeixe 200KHz Trecho 3
2012 14_T1A4_ 27022012 27/02/2012 31/03/2012 Monofeixe 200KHz Trechos1,2,3e4
2012 15_T1A4_26032012 26/03/2012 04/04/2012 Monofeixe 200KHz Trechos1,2,3e4
2012 16_T1A4_15042012 15/04/2012 25/05/2012 | Multifeixe/Monofeixe 200KHz Trechos1,2,3e4
2012 16A_T2_10052012 10/05/2012 11/05/2012 | Multifeixe/Monofeixe 200KHz Trecho 2
2012 17_T1A4_28052012 28/05/2012 23/06/2012 | Multifeixe/Monofeixe 200KHz Trechos1,2,3e4
2012 17A_T3_05062012 05/06/2012 06/06/2012 Multifeixe 200KHz Trecho 3
2012 18_T1A4_ 25062012 25/06/2012 26/07/2012 | Multifeixe/Monofeixe 200KHz Trechos1,2,3e4
2012 18A_T4D_27062012 27/06/2012 13/08/2012 Multifeixe 200KHz Trecho 4-D
2012 19_T1A4_ 25072012 25/07/2012 22/08/2012 | Multifeixe/Monofeixe 200KHz Trechos1,2,3e4
2012 20_T1A4_27082012 27/08/2012 03/10/2012 Monofeixe 200KHz Trechos1,2,3e4
2012 21 _T1A4_04102012 04/10/2012 30/10/2012 | Multifeixe/Monofeixe 200KHz Trechos1,2,3e4
2012 22_T1A4_27102012 27/10/2012 14/11/2012 | Multifeixe/Monofeixe 200KHz Trechos1,2,3e4
2012 23 _T1A4_23112012 23/11/2012 20/12/2012 | Multifeixe/Monofeixe 200KHz Trechos 1,2,3e4
2012 23A_T2_06122012 06/12/2012 08/12/2012 Multifeixe 200KHz Trecho 2
2013 24 T1A4_08012013 08/01/2013 23/01/2013 | Multifeixe/Monofeixe 200KHz Trechos1,2,3e4
2013 25_T1A4_23012013 23/01/2013 19/02/2013 | Multifeixe/Monofeixe 200KHz Trechos 1,2,3e4
2013 26_T1A3_27022013 27/02/2013 01/04/2013 | Multifeixe/Monofeixe 200KHz Trechos 1,2,e3
2013 27_T1A4_15032013 15/03/2013 14/05/2013 | Multifeixe/Monofeixe 200KHz Trechos1,2,3e4
2013 28_T1A4_10042013 10/04/2013 31/05/2013 | Multifeixe/Monofeixe 200KHz Trechos 1,2,3e4
2013 28A_T2_06052013 06/05/2013 08/05/2013 Multifeixe 200KHz Trecho 2
2013 29 T1A4 04062013 04/06/2013 10/07/2013 | Multifeixe/Monofeixe 200KHz Trechos1,2,3e4
2013 29A_T2_04062013 04/06/2013 24/06/2013 Multifeixe 200KHz Trecho 2
2013 30_T1A4_19062013 19/06/2013 05/08/2013 | Multifeixe/Monofeixe 200KHz Trechos1,2,3e4
2013 30A_T3_19062013 19/06/2013 24/06/2013 Multifeixe 200KHz Trecho 3
2013 30AA_T4_ 19062013 19/06/2013 29/06/2013 Multifeixe 200KHz Trecho 4
2013 31_T1A4 30072013 30/07/2013 08/10/2013 Monofeixe 200KHz Trechos1,2,3e4
2013 32_T1A4 21082013 21/08/2013 29/10/2013 Monofeixe 200KHz Trechos1,2,3e4
2013 33_T1A4_12092013 12/09/2013 10/11/2013 | Multifeixe/Monofeixe 200KHz Trechos1,2,3e4
2013 34 T1A4_ 17102013 17/10/2013 25/11/2013 | Multifeixe/Monofeixe 200KHz Trechos1,2,3e4
2013 35_T1A4_15112013 15/11/2013 05/12/2013 Monofeixe 200KHz Trechos1,2,3e4
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Tabela 1 (Continuacao) - Informacfes gerais dos levantamentos batimétricos
analisados e catalogados no presente de estudo.

Ano Cédigo Data - Inicio Data - Fim Tipo Frequéncia Locais

2013 04.01_T4_05122013 05/12/2013 06/12/2013 Multifeixe 200KHz Trecho 4
2013 36_T4_05122013 05/12/2013 06/12/2013 Multifeixe 200KHz Trecho 4
2013 37_T3_07122013 07/12/2013 09/12/2013 Multifeixe 200KHz Trecho 3
2014 01.01_T1_28022014 28/02/2014 22/03/2014 Multifeixe 200KHz Trecho 1
2014 04.02_T4_28042014 28/04/2014 04/05/2014 Multifeixe 200KHz Trecho 4
2014 01.02_T1_30042014 30/04/2014 17/05/2014 Multifeixe 200KHz Trecho 1
2014 02.01_T2_23052014 23/05/2014 30/05/2014 Multifeixe 200KHz Trecho 2
2014 03.01_T3_23052014 23/05/2014 02/06/2014 Multifeixe 200KHz Trecho 3
2014 04.03_T4_04082014 04/08/2014 04/08/2014 Multifeixe 200KHz Trecho 4
2014 01.03_T1_27082014 27/08/2014 04/09/2014 Multifeixe 200KHz Trecho 1
2014 02.02_T2_04092014 04/09/2014 10/09/2014 Multifeixe 200KHz Trecho 2
2014 03.02_T3_07092014 07/09/2014 08/09/2014 Multifeixe 200KHz Trecho 3
2014 04.04_T4_09092014 09/09/2014 18/09/2014 Multifeixe 200KHz Trecho 4
2014 01.04_T1_23092014 23/09/2014 22/10/2014 Multifeixe 200KHz Trecho 1
2014 03.03_T3_06102014 06/10/2014 11/10/2014 Multifeixe 200KHz Trecho 3
2014 02.03_T2_08102014 08/10/2014 10/10/2014 Multifeixe 200KHz Trecho 2
2014 04.05_T4_23102014 23/10/2014 20/11/2014 Multifeixe 200KHz Trecho 4
2014 02.04_T2_18122014 18/12/2014 19/12/2014 Multifeixe 200KHz Trecho 2
2015 04.06_T4_29042015 29/04/2015 30/04/2015 Multifeixe 200KHz Trecho 4
2015 | 01.05_T1_01052015_INC 01/05/2015 02/05/2014 Multifeixe 200KHz Trecho 1
2015 01.06_T1_02052015 02/05/2015 31/05/2015 Multifeixe 200KHz Trecho 1
2015 02.05_T2_04062015 04/06/2015 08/06/2015 Multifeixe 200KHz Trecho 2
2015 03.04_T3_06062015 06/06/2015 07/06/2015 Multifeixe 200KHz Trecho 3
2015 02.06_T2_28062015 28/06/2015 06/07/2015 Multifeixe 200KHz Trecho 2
2015 03.05_T3_30062015 30/06/2015 03/07/2015 Multifeixe 200KHz Trecho 3
2015 04.07_T4_29042015 02/07/2015 14/07/2015 Multifeixe 200KHz Trecho 4
2015 04.08_T4_29042015 17/07/2015 19/07/2015 Monofeixe 200KHz Trecho 4
2015 | 01.07_T1_26092015_INC 26/09/2015 01/10/2015 Monofeixe 200KHz Trecho 1
2015 04.09_T4_10102015 10/10/2015 11/10/2015 Multifeixe 200KHz Trecho 4
2015 01.08_T1_17102015 17/10/2015 27/10/2015 Multifeixe 200KHz Trecho 1
2016 02.07_T2_23012016 23/01/2016 23/01/2016 Multifeixe 200KHz Trecho 2
2016 03.06_T3_24012016 24/01/2016 24/01/2016 Multifeixe 200KHz Trecho 3
2016 04.10_T4_29012016 29/01/2016 02/02/2016 Multifeixe 200KHz Trecho 4
2016 01.09_T1_05022016 05/02/2016 06/02/2016 Multifeixe 200KHz Trecho 1
2016 02.08_T2_08032016 08/03/2016 09/03/2016 Multifeixe 200KHz Trecho 2
2016 03.07_T3_16032016 16/03/2016 16/03/2016 Multifeixe 200KHz Trecho 3
2016 04.11_T4_17032016 17/03/2016 17/03/2016 Multifeixe 200KHz Trecho 4
2016 01.10_T1_19032016 19/03/2016 23/03/2016 Multifeixe 200KHz Trecho 1
2016 04.12_T4_14062016 14/06/2016 16/06/2016 Multifeixe 200KHz Trecho 4
2016 03.08_T3_16062016 16/06/2016 17/06/2016 Multifeixe 200KHz Trecho 3
2016 03.09_T3_18072016 18/07/2016 19/07/2016 Multifeixe 200KHz Trecho 3
2016 01.11_T1_05082016 05/08/2016 09/08/2016 Multifeixe 200KHz Trecho 1
2016 04.13_T4_22082016 22/08/2016 23/08/2016 Multifeixe 200KHz Trecho 4
2016 04.14_T4_19092016 19/09/2016 19/09/2016 Multifeixe 200KHz Trecho 4
2016 01.12_T1_24102016 24/10/2016 27/10/2016 Multifeixe 200KHz Trecho 1
2016 02.09_T2_11112016 11/11/2016 11/11/2016 Multifeixe 200KHz Trecho 2
2016 04.15_T4_14112016 14/11/2016 14/11/2016 Multifeixe 200KHz Trecho 4
2016 01.13_T1_13122016 13/12/2016 20/12/2016 Multifeixe 200KHz Trecho 1
2016 02.10_T2_21122016 21/12/2016 21/12/2016 Multifeixe 200KHz Trecho 2
2017 03.10_T3_11012017 11/01/2017 12/01/2017 Multifeixe 200KHz Trecho 3
2017 02.11_T2_13012017 13/01/2017 13/01/2017 Multifeixe 200KHz Trecho 2
2017 03.11_T3_23012017 23/01/2017 23/01/2017 Multifeixe 200KHz Trecho 3
2017 02.11A_T2_27012017 27/01/2017 27/01/2017 Multifeixe 200KHz Trecho 2
2017 04.16_T4_01022017 01/02/2017 01/02/2017 Multifeixe 200KHz Trecho 4
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Tabela 1 (Continuacao) - Informacfes gerais dos levantamentos batimétricos
analisados e catalogados no presente de estudo.

Ano Cédigo Data - Inicio Data - Fim Tipo Frequéncia Locais

2017 03.12_T3_11022017 11/02/2017 11/02/2017 Multifeixe 200KHz Trecho 3
2017 04.17_T4_14022017 14/02/2017 14/02/2017 Multifeixe 200KHz Trecho 4
2017 01.14_T1_22052017 22/05/2017 26/05/2017 Multifeixe 200KHz Trecho 1
2017 03.13_T3_10062017 10/06/2017 10/06/2017 Multifeixe 200KHz Trecho 3
2017 02.12_T2_12062017 12/06/2017 14/06/2017 Multifeixe 200KHz Trecho 2
2017 04.18_T4_24062017 24/06/2017 26/06/2017 Multifeixe 200KHz Trecho 4
2017 03.14_T3_28062017 28/06/2017 28/06/2017 Multifeixe 200KHz Trecho 3
2017 02.13_T2_30062017 30/06/2017 03/07/2017 Multifeixe 200KHz Trecho 2
2017 01.15_T1_04072017 04/07/2017 10/07/2017 Multifeixe 200KHz Trecho 1
2017 04.19_T4_10072017 10/07/2017 12/07/2017 Multifeixe 200KHz Trecho 4
2017 02.13A_T2_18072017 18/07/2017 18/07/2017 Multifeixe 200KHz Trecho 2
2017 03.15_T3_18072017 18/07/2017 18/07/2017 Multifeixe 200KHz Trecho 3
2017 | 01.16_T1_25072017_INC 25/07/2017 26/07/2017 Multifeixe 200KHz Trecho 1
2017 | 01.17_T1_29072017_INC 29/07/2017 31/07/2018 Multifeixe 200KHz Trecho 1
2017 | 01.18_T1_05082017_INC 05/08/2017 06/08/2017 Multifeixe 200KHz Trecho 1
2017 04.20_T4_11082017 11/08/2017 12/08/2017 Multifeixe 200KHz Trecho 4
2017 04.21_T4_23082017 23/08/2017 26/08/2017 Multifeixe 200KHz Trecho 4
2017 01.19_T1_29082017 29/08/2017 02/09/2017 Multifeixe 200KHz Trecho 1
2017 02.13B_T2_07092017 07/09/2017 07/09/2017 Multifeixe 200KHz Trecho 2
2017 01.20_T1_15092017 15/09/2017 18/09/2017 Multifeixe 200KHz Trecho 1
2017 01.21_T1_26092017 26/09/2017 29/09/2017 Multifeixe 200KHz Trecho 1
2017 01.22_T1_04102017 04/10/2017 04/10/2017 Multifeixe 200KHz Trecho 1
2017 01.23_T1_10102017 10/10/2017 10/10/2017 Multifeixe 200KHz Trecho 1
2017 03.16_T3_20102017 20/10/2017 27/10/2017 Multifeixe 200KHz Trecho 3
2017 04.22_T4_24102017 24/10/2017 25/10/2017 Multifeixe 200KHz Trecho 4
2017 04.23_T4_23112017 23/11/2017 24/11/2017 Multifeixe 200KHz Trecho 4
2017 03.17_T3_07122017 07/12/2017 07/12/2017 Multifeixe 200KHz Trecho 3
2017 01.24_T1_08122017 08/12/2017 11/12/2017 Multifeixe 200KHz Trecho 1
2017 04.24_T4_13122017 13/12/2017 14/12/2017 Multifeixe 200KHz Trecho 4
2017 02.14_T2_20122017 20/12/2017 22/12/2017 Multifeixe 200KHz Trecho 2
2017 03.18_T3_29122017 29/12/2017 30/12/2017 Multifeixe 200KHz Trecho 3

4.3 Selecéo dos periodos analiticos de interesse

Uma vez organizados os bancos de dados de dragagem e de batimetrias, foi

efetuado o cruzamento destes dois tipos de informacdo em bases graficas

cronoldgicas, especificas para cada trecho do canal de navegacéo.

A partir da avaliacdo dos gréaficos gerados, tornou-se possivel a identificacdo

dos periodos em que os diferentes trechos do canal de navegacdo permaneceram

sem dragagem, bem como as batimetrias realizadas para as respectivas areas dentro

destes mesmos intervalos. Durante estes ultimos, o balangco sedimentar do fundo

pode ser considerado livre da retirada de material ocasionada pelas atividades de

dragagem, podendo-se observar de forma mais efetiva o comportamento natural dos

processos de sedimentacéo.

Deve-se ressaltar que a escolha dos periodos em questao também levou em

conta a disponibilidade de dados batimétricos, sendo que, em certas ocasides,
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intervalos potenciais tiveram que ser descartados em decorréncia da auséncia de
dados adequados e/ou completos de determinados levantamentos.

Para alguns casos pontuais, com 0 objetivo de garantir a maximizagdo do
conjunto de informacdes disponiveis para a realizacdo das analises, foram definidos
periodos analiticos com a presenca de poucos ciclos de dragagem, cujas quantidades
de volumes dragados demonstraram-se irrisorias em face as ordens de grandeza dos
volumes inerentes aos calculos de balanco sedimentar para os intervalos temporais

correlatos, ndo havendo impacto significativo nos resultados.

4.4 Tratamento dos dados batimétricos e andlise do balanco sedimentar e
evolucdo morfolégica de fundo
4.4.1 Tratamento dos dados batimétricos e analise do balan¢o sedimentar

Findada a etapa detalhada no Item 4.3, restou possibilitado o inicio dos
calculos volumétricos e analise do balanco sedimentar de cada trecho, durante
periodos preferencialmente livres de intervencdes de dragagem. Para tanto, a
metodologia empregada consistiu na comparacdo de superficies batimétricas
subsequentes, as quais foram geradas com dados XYZ pertinentes aos
levantamentos hidrograficos, ja corrigidos em relacéo ao nivel de reducéo da Marinha.

Os calculos volumétricos foram efetuados com o auxilio do software Surfer®
Versédo 11 (Golden Software). Através de tal ferramenta, a partir dos dados XYZ, pode
ser montada uma grade com espagcamento regular, e, posteriormente, realizada uma
interpolacdo para a geracdo de uma superficie batimétrica para cada levantamento.
O método de interpolagéo que utilizado foi o de Vizinho Natural (“Natural Neighbour”),
técnica adequada para interpolar areas com concentracdes de informacdes e que nédo
interpola areas sem informagoes.

Ocorre que o tempo de processamento computacional para a geracdo das
superficies batimétricas se demonstrou extremamente alto, tendo em vista o tamanho
dos arquivos e a enorme quantidade de dados de profundidade mensurados. Neste
sentido, para fins de conferir agilidade ao processo, verificou-se a necessidade de
segregar os dados batimétricos para cada trecho do canal, para cada levantamento.

Para possibilitar tal separacdo de dados, foi programada uma rotina através
do software MATLAB®, a qual permite a divisdo de um arquivo XYZ de um
levantamento hidrografico em quatro outros arquivos, cada um contendo os dados

batimétricos separados para cada trecho do canal. Além da separacdo dos dados, a
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programacao criada transforma os arquivos para o formato ASCII, padroniza o formato
das informacgdes e converte os valores de profundidade para negativo, o que torna o
entendimento das analises de evolucao de fundo mais prético.

Para garantir a geracdo de superficies com uma adequada distribuicdo de
dados de profundidade, inclusive nas regides limitrofes do canal, optou-se pela
utilizacdo de grades com alta resolucédo, com espacamento entre pontos de 1,00 m
(um metro). Para fins de padronizacéo das grades geradas em relagdo as dimensdes
especificas de cada trecho, foi utilizada a fungdo “Blank” do software Surfer®,
empregando-se arquivos BLN com as delimitacdes geograficas de cada trecho do
canal, obtidas a partir dos vértices oficiais do canal de navegacéo.

Uma vez geradas as superficies batimétricas para os levantamentos
disponiveis, foi possivel dar inicio ao processo de analise comparativa de dados, que
consistiu no calculo dos volumes de assoreamento e erosao através da subtracao de
duas superficies subsequentes. Para tanto, foi empregada a fungcao “Volume” do
software Surfer® Verséo 11.

A determinagéo dos volumes de assoreamento e eroséo no software Surfer®
€ efetuada a partir da subtracdo entre a grade de uma superficie inferior (lower surface)
e a grade de uma superficie superior (upper surface). No presente trabalho, tendo em
vista que os dados verticais (profundidade) foram negativados, a superficie superior
foi sempre considerada a oriunda da batimetria mais recente dentre as duas sob
analise, sendo que resultados positivos obtidos indicam que a superficie superior esta
acima da superficie inferior (assoreamento) e resultados negativos indicam que a
superficie superior esta abaixo da superficie inferior (erosdo), conforme exemplificado

na Figura 3.
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Figura 3 - Secéo transversal exemplificando a relacdo entre as superficies superior e inferior, e
0s respectivos volumes de assoreamento (volumes positivos) e erosdo (volumes negativos).
Neste exemplo, a superficie inferior é definida pelo valor constante (Z) de 75 m. Fonte: Adaptado
de: Golden Software LLC, 2021.

Os dados obtidos a partir dos calculos volumétricos (assoreamento e erosao)
foram organizados em planilhas especificas para cada trecho do canal de navegacéo,
sendo determinado o balanco sedimentar resultante para cada subtracdo de
superficies, que, basicamente, consiste na diferenca entre o volume assoreado e 0
erodido ao final do periodo.

Um resultado positivo de balanco sedimentar indica que as taxas de
assoreamento se sobrepdem sobre as taxas de erosdo durante o periodo avaliado,
havendo incremento de material sedimentar no sistema ao final do intervalo de
interesse, sendo que o inverso se aplica para um resultado negativo.

Sabendo-se dos intervalos temporais entre duas superficies batimétricas e
das diferencas volumétricas geradas a partir da sua subtracéo, € possivel estimar as
taxas diarias de assoreamento, erosdo e balanco sedimentar resultante para os
periodos de analise, dividindo-se os respectivos dados volumétricos pelo numero de
dias de cada periodo.

Deve-se ressaltar que o numero de dias compreendido do inicio ao fim de
cada intervalo foi calculado entre as datas de término dos levantamentos batimétricos
subsequentes, especificamente para o trecho em analise. Tal detalhe se faz
importante, haja vista que o tempo de execucdo das campanhas hidrograficas é
variavel.

A partir da distribuicdo e somatdria das taxas diarias ao longo dos periodos

de andlise, foi possivel calcular os volumes totais de assoreamento e erosao, bem
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como 0s respectivos balancos resultantes, para os meses inteiramente abarcados
pelos conjuntos de dados, ou seja, para 0s meses em que ha taxas mensuradas em
todos os dias que os compdem.

A partir dos dados de volumes médios mensais do balanco sedimentar
resultante, foram obtidas, com o auxilio do software MATLAB®, equacdes polinomiais
de terceiro ou quarto grau e linhas de tendéncia para fins de representacao
aproximada da variagao natural do balango sedimentar em cada trecho do canal de
navegacdo ao longo de um periodo de um ano. Os graus dos polindmios foram
selecionados com base nos valores dos respectivos coeficientes de determinacao da

regressao.

4.4.2 Avaliacdo das variagc6es morfoldgicas

Primeiramente, faz-se importante ressaltar que as analises das variacfes
morfologicas foram direcionadas principalmente para os Trechos 1 e 4 do canal de
navegacao, tendo em vista a maior representatividade do assoreamento em termos
quantitativos nestas areas, conforme sera detalhado mais adiante neste estudo.

Para viabilizar as avaliagdes morfologicas para determinados periodos de
interesse para os diferentes trechos, as grades batimétricas com espacamentos
regulares geradas anteriormente foram convertidas para arquivos XYZ por meio da
funcao “Convert” do software Surfer® Versao 11, trazendo maior flexibilidade para o
tratamento e avaliacdo dos dados componentes das respectivas superficies.

Com o auxilio de rotina programada no software MATLAB®, procedeu-se com
a subtracdo dos dados batimétricos das superficies subsequentes de cada um dos
periodos selecionados, processo que resultou na geragdo de novos arquivos XYZ
cujas variaveis verticais (Z) sao constituidas pelos valores das diferencas das
profundidades inerentes aos pontos de mesma posicao (XY) dos pares de superficies
deduzidas. Valores verticais positivos representam pontos que sofreram
assoreamento (perda de profundidade) e negativos que sofreram erosao (ganho de
profundidade).

Também por meio de programa criado com o software MATLAB®, 0s arquivos
XYZ oriundos das subtracdes foram processados para verificagdo das porcentagens
de pontos que sofreram assoreamento e erosdo em relacdo a totalidade de cada
conjunto de dados, bem como para a obtencdo de informacdes quantitativas

associadas as magnitudes das alteracdes nos pontos que sofreram deposi¢ao
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(elevacao), tendo em vista o interesse prioritario no conhecimento do comportamento
das variacoes positivas de profundidade (assoreamento) do ponto de vista operacional.

Através do software Surfer®, os arquivos XYZ resultantes das subtracdes
foram transformados em superficies proprias, seguindo-se 0 mesmo método utilizado
para a geracao das superficies correlatas aos levantamentos batimétricos (explicitado
no subcapitulo anterior), porém com um maior espacamento entre os pontos das
grades (10,00 m para o Trecho 1 e 5,00 m para o Trecho 4, aproximadamente).

Para possibilitar a visualizagéo efetiva das varia¢cdes batimétricas ao longo
dos trechos selecionados, com o auxilio do Surfer®, foram gerados mapas de
contorno a partir das superficies resultantes das subtracfes dos levantamentos
subsequentes de determinados periodos considerados mais relevantes. Outrossim,
através da ferramenta “Slice”, foram extraidos dados de variacdo especificamente do
eixo central do canal de navegacéo, tracado no programa QGIS®.

Os graficos de variacdo batimétrica no eixo central dos Trechos 1 e 4 foram

gerados através do software MATLAB®.

4.5 Analise Integrada dos Resultados

Com base nos resultados alcancados nas etapas anteriores do trabalho, foi
procedida com uma analise integrada dos dados gerados a luz do comportamento das
principais forcantes naturais e antropogénicas que podem influenciar a dinamica
sedimentar do canal de navegacao do Porto Organizado de Santos.

Para tanto, foram obtidos dados de onda representativos para a Baia de
Santos (24,02°S e 46,35°0 — WGS84) a partir da base de reanalise WAVERYS
(Global Ocean Waves Reanalysis), produto do CMEMS (Copernicus Marine Service)
do programa europeu Copernicus, cujas especificacfes serdo apresentadas mais
adiante neste trabalho. Outrossim, dados de chuva locais foram obtidos junto a base
de dados publica do Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE),
especificamente de estacdo pluviométrica situada na regido da Ponta da Praia, em
Santos - SP (DAEE E3-070).

O programa PAST® (PAleontological STatistics) foi utilizado para a realizagao
de andlises estatisticas, quando necessario. Para auxiliar na obtencdo de um
entendimento mais aprofundado dos processos sedimentares em todos os trechos,
foram gerados mapas batimétricos e de variacfes batimétricas complementares com

base na mesma metodologia explicitada anteriormente.
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5 RESULTADOS
5.1 Trecho 1 do Canal de Navegacéo

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos especificamente para o
Trecho 1 do canal de navegacao, que se configura no trecho mais externo do canal
de acesso, estando compreendido aproximadamente entre a barra e o Entreposto de
Pesca do Porto de Santos.

Na Tabela 2, apresentada a seguir, sdo demonstradas as principais
caracteristicas do Trecho 1 do canal de navegacao, considerando a conformacao de

projeto aplicada durante o periodo de referéncia do presente estudo.

Tabela 2 - Dados gerais do Trecho 1 do canal de navegagéo.

Nome Trecho 1
Data de Implantacao 21/02/2011
Coordenadas do Inicio 361981,5 E; 7339066,5 N (UTM 23S)
Coordenadas do Término 368741,0 E; 7346702,8 N (UTM 23S)
Extenséo 11.560,00 m
Largura de Referéncia 220,00 m
Area 2.632.209,41 m2
Profundidade de Projeto 15 m (DHN)

A Figura 4 apresenta os limites espaciais do Trecho 1, tendo em vista a

conformacao de projeto aplicada durante o periodo de referéncia do presente estudo.
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Figura 4 - Delimitacdo do Trecho 1 do canal de navegacéo.

5.1.1 Periodos de Analise

Conforme ja explicado anteriormente, os periodos de analise selecionados
para 0 presente estudo configuram-se em intervalos temporais em que,
preferencialmente, ndo ocorreram intervencdes de dragagem, permanecendo as

areas de interesse sob a natural e continua agdo dos processos sedimentares
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atuantes, ao mesmo passo em que houve a realizacao de levantamentos batimétricos
para fins de acompanhamento da evolugéo do fundo.

A partir do cruzamento dos dados relativos aos ciclos de dragagem com as
datas dos levantamentos batimétricos executados no Trecho 1, verifica-se a existéncia
de 09 (nove) periodos que podem ser efetivamente utilizados para a realizacdo das
analises previstas. Deve-se ressaltar que a determinacéo dos periodos de analise em
questao também levou em conta a disponibilidade de dados batimétricos, sendo que,
em certas ocasides, intervalos potenciais tiveram que ser descartados em decorréncia
da auséncia de dados de determinados levantamentos.

O grafico apresentado na Figura 5 elucida os periodos selecionados para a
realizacdo das analises em meio a cronologia das atividades de dragagem executadas
entre 2011 e 2017.

Distribui¢io Cronolégica dos Dados - Trecho 1
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A x x I
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X Levantameta Batimétrico A TérminodsDragazemde [T Intervalode Analise Ciclode Dragazem
Aprofundamente

Figura 5 - Distribuicdo cronolégica dos dados disponiveis para o Trecho 1 do canal de
navegacao.

Na figura acima pode ser observado que as operacdoes de dragagem de
manutenc¢ao do Trecho 1 do canal de navegagao nao demonstraram uma distribuicdo

regular ao longo dos anos, também n&o sendo observadas tendéncias de
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concentracao de ciclos em determinadas épocas do ano, considerando o periodo total
de analise (2011 a 2017). Deve-se atentar que no ano 2013, ndo ocorreram
intervencdes de dragagem no trecho em questéao.

Na Tabela 3, apresentada abaixo, sédo detalhadas informacdes pertinentes a
cada um dos periodos de andlise escolhidos, devendo-se reiterar que 0 numero de
dias compreendido do inicio ao fim de cada intervalo € calculado entre as datas de
término dos levantamentos batimétricos subsequentes, especificamente para o trecho
em andlise. Tal detalhe se faz importante, haja vista que o tempo de execucao das

campanhas hidrograficas séo variaveis.

Tabela 3 - Detalhamento das informacdes dos periodos selecionados para
andlise do Trecho 1 do canal de navegacao.
Caodigo Inicio Término [ N° Levantamentos

Trechol T1([12/05/2011

Cad. Lev.
06_TLA4 24042011
15/07/2011 2 08 _T1A4 28062011 o4
13A T1A4 24122011
14 TIA4 27022012
15 _T1A4 26032012
16_T1A4 15042012
23 T1A4 23112012
24 T1A4 08012013
25 T1A4 23012013
26 _T1A3 27022013
27 _T1A4 15032013
28 T1A4 10042013
29 T1A4 04062013
30 _T1A4 19062013
31 _T1A4 30072013
32 _T1A4 21082013
33 T1A4 12092013
35 T1A4 15112013
01.02 TL 30042014
01.03 TL 27082014
01.04_T1 23092014

Intervalo (dias)

Trechol_T2|09/01/2012 | 25/05/2012 4

137

Trechol_T3|20/12/2012|05/12/2013 12

350

Trechol_T4|17/05/2014 |04/09/2014 2

110

Trechol T5

22/10/2014

31/05/2015

01.06

T1

02052015

221

Trechol T6

27/10/2015

06/02/2016

01.08

T1

17102015

01.09

T1

05022016

102

Trechol T7

09/08/2016

27/10/2016

01.11

T1

05082016

01.12

T1

24102016

79

Trechol T8

20/12/2016

26/05/2017

01.13

T1

13122016

01.14

T1

22052017

157

Trechol T9

10/10/2017

11/12/2017

01.23

T1

10102017

01.24

T1

08122017

62
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Os detalhes de cada um dos levantamentos batimétricos codificados na
planilha acima podem ser observados no catalogo contido no Anexo | do presente
documento.

Dentre os periodos selecionados, observa-se que o compreendido entre
dezembro de 2012 e dezembro de 2013 € que possui maior duracdo, com 350 dias, e
maior numero de levantamentos batimétricos subsequentes, com um total de 12
batimetrias aproveitaveis.

Dada a quantidade de informac6es disponiveis para o periodo supracitado,
gue cobre quase que inteiramente o ano de 2013, o mesmo sera tratado em item
especifico, de modo que possam ser avaliados de forma detalhada dos padrdes
naturais de sedimentagéo durante um intervalo quase que anual.

Tendo em vista que o numero de dias entre cada um dos levantamentos
batimétricos, inclusive os de carater intermediario contemplados dentro de um mesmo
periodo de analise, configura-se em um dado de interesse para o presente projeto,
principalmente para o calculo das taxas de assoreamento, tais informacdes séo

apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Diferencas do numero de dias entre cada um dos levantamentos
batimétricos subsequentes, por periodo de andlise do Trecho 1 do canal de

navegacao.
Periodo de Analise | Batimetria (prévia) Data Batimetria (p6s) Data Intervalo (dias)

Trechol T1 06_T1A4 24042011 [12/05/2011| 08 T1A4 28062011 [15/07/2011 64
13A T1A4 24122011 [09/01/2012| 14 T1A4 27022012 |19/03/2012 70

ool T 14 T1A4 27022012 [19/03/2012] 15 T1A4 26032012 [03/04/2012 15
- 15 T1A4 26032012 |03/04/2012| 16 T1A4 15042012 |25/05/2012 52

13A T1A4 24122011 [09/01/2012| 16 T1A4 15042012 | 25/05/2012 137

23 T1A4 23112012 [20/12/2012] 24 T1A4 08012013 [18/01/2013 29

24 T1A4 08012013 [18/01/2013| 25 T1A4 23012013 |19/02/2013 32

25 T1A4 23012013 [19/02/2013| 26 T1A3 27022013 |01/04/2013 41

26_T1A3 27022013 [01/04/2013| 27_T1A4 15032013 |15/05/2013 44

27 T1A4 15032013 [15/05/2013| 28 T1A4 10042013 |31/05/2013 16

Trechol T3 28_T1A4_ 10042013 |31/05/2013| 29_T1A4_04062013 |10/07/2013 40
- 29 T1A4 04062013 [10/07/2013| 30 _T1A4 19062013 |05/08/2013 26
30_T1A4 19062013 |05/08/2013| 31_T1A4 30072013 |08/10/2013 64

31 _T1A4 30072013 [08/10/2013| 32_T1A4 21082013 |29/10/2013 21

32 T1A4 21082013 |29/10/2013| 33 T1A4 12092013 |10/11/2013 12

33 T1A4 12092013 [10/11/2013| 35 T1A4 15112013 |05/12/2013 25

23 T1A4 23112012 [20/12/2012| 35 T1A4 15112013 |05/12/2013 350

Trechol T4 01.02 T1 30042014 |17/05/2014|01.03_T1 27082014 |04/09/2014 110
Trechol_T5 01.04 T1 23092014 |22/10/2014|01.06 _T1 02052015 |31/05/2015 221
Trechol_T6 01.08 T1 17102015 |27/10/2015]|01.09_T1_05022016 |06/02/2016 102
Trechol _T7 01.11 T1 05082016 |09/08/2016|01.12 T1 24102016 |27/10/2016 79
Trechol T8 01.13 T1 13122016 [20/12/2016|01.14 T1 22052017 | 26/05/2017 157
Trechol_T9 01.23 T1 10102017 |10/10/2017]01.24 T1 08122017 |11/12/2017 62
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Dentre os intervalos intermediarios de batimetrias dentro de um mesmo
periodo de analise, verifica-se que o apresenta menor duracdo é o compreendido
entre 29/10/2013 e 10/11/2013, com apenas 12 dias, e o maior entre 09/01/2012 e
19/03/2012, com 70 dias.

5.1.2 Diferencgas Volumétricas

Uma vez geradas as superficies batimétricas de cada um dos levantamentos
contemplados nos periodos de analise, procedeu-se com o calculo da diferenca
volumétrica entre as mesmas a partir da subtracdo de seus dados verticais.

Para todos os periodos de andlise, quando aplicavel, houve a subtracdo das
superficies batimétricas subsequentes relativas aos levantamentos intermediarios,
bem como entre as superficies referentes aos levantamentos iniciais e finais de cada
periodo.

Os resultados obtidos através dos procedimentos supracitados sao
apresentados na Tabela 5. No ambito da analise dos dados gerados a partir da
diferenca entre duas superficies batimétricas, o quantitativo de assoreamento
representa o ganho total volumétrico observado nas areas do Trecho 1 onde
ocorreram perdas de profundidade, enquanto o quantitativo de erosao representa a
perda total volumétrica observada nas areas do Trecho 1 onde ocorreram aumentos
de profundidade. A diferenca entre o volume assoreado e o erodido configura-se no

balanco sedimentar observado para o periodo avaliado.
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Tabela 5 - Diferencas volumétricas entre cada uma das superficies batimétricas
subsequentes, por periodo de analise do Trecho 1 do canal de navegacao.

Periodo Data-Pré | Data-P6s |Int. (dias)| Vol. Assoeramento (m3) | Vol. Eros&o (m3) | Balango Sed. (m?3)
Trechol T1([12/05/2011 |15/07/2011 64 1.941.205,41 37.751,00 1.903.454,41
09/01/2012 [19/03/2012 70 248.936,55 188.122,93 60.813,62
Trechol T2 19/03/2012|03/04/2012 15 157.838,60 279.939,21 -122.100,61
— ~[03/04/2012 | 25/05/2012 52 379.482,70 136.085,88 243.396,82
09/01/2012 | 25/05/2012 137 380.139,76 198.029,93 182.109,83
20/12/2012(18/01/2013 29 224.169,60 98.262,21 125.907,39
18/01/2013|19/02/2013 32 226.231,09 84.108,80 142.122,29
19/02/2013]01/04/2013 41 269.051,71 249.504,73 19.546,98
01/04/2013 | 15/05/2013 44 67.403,55 521.653,06 -454.249,51
15/05/2013|31/05/2013 16 775.167,52 166.908,75 608.258,77
Trechol T3 31/05/2013|10/07/2013 40 168.802,39 176.918,28 -8.115,89
— 7 [10/07/2013]05/08/2013 26 81.850,77 169.134,71 -87.283,94
05/08/2013|08/10/2013 64 967.613,98 23.595,84 944.018,14
08/10/2013|29/10/2013 21 421.602,18 164.293,36 257.308,82
29/10/2013{10/11/2013 12 249.425,93 258.411,39 -8.985,46
10/11/2013|05/12/2013 25 440.578,90 108.375,56 332.203,34
20/12/2012|05/12/2013| 350 1.955.405,65 84.584,77 1.870.820,88
Trechol_T4 |17/05/2014 | 04/09/2014 110 900.587,79 82.960,21 817.627,58
Trechol_T5 |22/10/2014|31/05/2015| 221 1.199.561,36 50.155,39 1.149.405,97
Trechol T6 |27/10/2015 | 06/02/2016 102 178.843,68 122.001,84 56.841,84
Trechol T7 |09/08/2016 |27/10/2016 79 232.765,42 163.423,60 69.341,82
Trechol T8 |20/12/2016 | 26/05/2017 157 2.309.935,48 45.516,59 2.264.418,89
Trechol_T9 |10/10/2017|11/12/2017 62 93.820,80 316.675,22 -222.854,42

E importante reiterar que um resultado positivo de balanco sedimentar indica

gue as taxas de assoreamento se sobrepfem sobre as taxas de erosdo durante o
periodo avaliado, havendo incremento de material sedimentar no sistema, sendo que
0 inverso se aplica para um resultado negativo.

Neste contexto, € importante observar que foram constatados periodos com
balancos negativos, existindo perdas expressivas de material mesmo sem
intervencdes de dragagem, como o observado entre 01/04/2013 e 15/05/2013. No
entanto, de modo geral, verifica-se uma tendéncia deposicional para o ambiente,
sendo que 74% dos intervalos avaliados apresentaram balango sedimentar positivo.

Dentre os periodos de analise, o periodo compreendido entre os dias
20/12/2016 e 26/05/2017, com duracdo de 157 dias, foi 0 que apresentou 0 maior
volume de assoreamento e de balanco sedimentar resultante, de 2.309.935,48 m3 e
+2.264.418,89 ms3, respectivamente. Nao obstante, proporcionalmente, o maior
volume assoreado e a maior variagdo positiva de balango sedimentar no menor
espaco de tempo, de 775.167,52 m3 e +608.258,77 m3, respectivamente, foram

observados entre 15/05/2013 e 31/05/2013.
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Outrossim, entre os intervalos de balanco positivo, destaca-se o
compreendido entre 12/05/2011 e 15/07/2011, em que se verificou um acumulo de
1.903.454,41 m3 de sedimentos no Trecho 1.

No tocante aos volumes erodidos, o maior valor foi constatado entre os dias
01/04/2013 e 15/05/2013 (44 dias de duracéo), com 521.653,06 m3, acompanhado do
menor volume de balanco sedimentar resultante, de -454.24951 m3.
Proporcionalmente, o maior volume erodido no menor espaco de tempo € observado

entre 29/10/2013 e 10/11/2013, com 258.411,39 m3.

5.1.3 Balanco Sedimentar
5.1.3.1. Intervalos de Analise

Sabendo-se dos intervalos temporais entre duas superficies batimétricas e
das diferencas volumétricas geradas a partir da sua subtracéo, € possivel estimar as
taxas diarias de erosdo, assoreamento e do balanco sedimentar resultante para os
periodos de analise. As taxas obtidas para cada um dos intervalos considerados para
o Trecho 1 sédo apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6 - Taxas de assoreamento, de eroséo e de balanco sedimentar resultante
obtidas a partir das diferencas volumétricas entre cada uma das superficies
batimétricas subsequentes, por periodo de analise do Trecho 1 do canal de
navegacao. As cores verde e laranja-rosado indicam 0sS maiores e menores

valores encontrados para cada um dos parametros, respectivamente.

Periodo Data-Pré Data-P6s |Intervalo (dias) | Tx. Ass. (m3/dia) | Tx. Erosdo (m3dia) [ Tx. Bal. (m3¥dia)
Trechol_T1 12/05/2011 | 15/07/2011 64 30.331,33 -589,86 29.741,48
09/01/2012 | 19/03/2012 70 3.556,24 -2.687,47 868,77
Trechol T2 19/03/2012 | 03/04/2012 15 10.522,57 -18.662,61 -8.140,04
- 03/04/2012 | 25/05/2012 52 7.297,74 -2.617,04 4.680,71
09/01/2012 | 25/05/2012 137 2.774,74 -1.445,47 1.329,27
20/12/2012 | 18/01/2013 29 7.729,99 -3.388,35 4.341,63
18/01/2013 | 19/02/2013 32 7.069,72 -2.628,40 4.441,32
19/02/2013 | 01/04/2013 41 6.562,24 -6.085,48 476,76
01/04/2013 | 15/05/2013 44 1.531,90 -11.855,75 -10.323,85
15/05/2013 | 31/05/2013 16 48.447 .97 -10.431,80 38.016,17
Trechol T3 31/05/2013 | 10/07/2013 40 4.220,06 -4.422,96 -202,90
- 10/07/2013 | 05/08/2013 26 3.148,11 -6.505,18 -3.357,07
05/08/2013 | 08/10/2013 64 15.118,97 -368,69 14.750,28
08/10/2013 | 29/10/2013 21 20.076,29 -7.823,49 12.252,80
29/10/2013 | 10/11/2013 12 20.785,49 -21.534,28 -748,79
10/11/2013 | 05/12/2013 25 17.623,16 -4.335,02 13.288,13
20/12/2012 | 05/12/2013 350 5.586,87 -241,67 5.345,20
Trechol T4 17/05/2014 | 04/09/2014 110 8.187,16 -754,18 7.432,98
Trechol_T5 22/10/2014 | 31/05/2015 221 5.427,88 -226,95 5.200,93
Trechol T6 27/10/2015 | 06/02/2016 102 1.753,37 -1.196,10 557,27
Trechol_T7 09/08/2016 | 27/10/2016 79 2.946,40 -2.068,65 877,74
Trechol T8 20/12/2016 | 26/05/2017 157 14.712,96 -289,91 14.423,05
Trechol T9 10/10/2017 | 11/12/2017 62 1.513,24 -5.107,66 -3.594,43
Média* 11.360,13 -5.408,56 5.951,57

*Foram desconsideradas taxas obtidas sobre as diferengas volumétricas obtidas entre as subtragdes das superficies de inicio e término dos
periodos de andlise que possuem levantamentos intermediarios.
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A maior taxa de assoreamento, de 48.447,97 m?/dia, foi observada entre os
dias 15/05/2013 e 31/05/2013, enquanto a taxa mais expressiva de erosdo foi
constatada entre os dias 29/10/2013 e 10/11/2013, com um valor de -21.534,28 m?/dia.

A taxa resultante do balanco sedimentar que apresentou o maior valor
coincidiu com o periodo de maior taxa de assoreamento (15/05/2013 a 31/05/2013),
com +38.016,17 m3/dia. J& a menor taxa resultante (-10.323,85 m3/dia) foi observada
no periodo imediatamente antecedente, entre 01/04/2013 e 15/05/2013.

Considerando-se os quantitativos referentes aos periodos de analises, a taxa
meédia de assoreamento calculada para o Trecho 1 do canal de navegacéao foi de
11.360,13 m3/dia. No entanto, tendo em vista a atuac&o de processos erosivos na area
de enfoque, tem-se que a taxa média resultante do balanco sedimentar é de,
aproximadamente, +5.951,57 m3/dia.

Em uma situacdo hipotética onde a taxa meédia resultante do balanco
sedimentar no Trecho 1 se mantivesse constante todos os dias do ano (no caso, o
valor livre de arredondamento), o volume total depositado (remanescente) na

respectiva secdo ao final de um periodo anual seria de 2.172.322,70 m3.

5.1.3.2. Intervalos Mensais

A partir da distribuicdo e somatéria das taxas diarias ao longo dos periodos
de analise, foi possivel calcular os volumes totais de assoreamento e erosao, bem
como o0s respectivos balangos resultantes, para os meses inteiramente abarcados
pelos conjuntos de dados, ou seja, para 0s meses em que ha taxas mensuradas em
todos os dias que os compdem.

A Tabela 7, apresentada abaixo, demonstra os volumes mensais de
assoreamento, erosdo e o balanco resultante nos meses em que foi possivel a
realizacdo dos célculos com base na distribuicdo das taxas diarias entre 0os anos de
2011 e 2017. Na mesma planilha ainda sdo apresentados os valores médios

encontrados para 0s respectivos parametros.
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Tabela 7 - Volumes mensais de assoreamento, eroséo e balanco resultante nos
meses da série historica em que foi possivel arealizagcdo dos calculos, e valores
médios encontrados para os respectivos parametros no Trecho 1 do canal de
navegacao.

2011 2012
Vol. Ass.(m?) Vol. Ero.(m?) Bal. Sed.(m?) Vol. Ass.(m?) Vol. Ero.(m?) Bal. Sed.(m?)
jan - - - - - -
fev - - - 99.574,62 75.249,17 24.325,45
mar - - - 193.839,37 275.013,31 -81.173,93
abr R R R 228.606,81 126.647,82 101.959,00
mai - - - - - -
jun 909.940,04 17.695,78 892.244,25
jul - - - - - -
ago - - - - - -
set - - - - - -
out - - - - - -
nov - - - - - -
dez - - - - - -
2013 2014
Vol. Ass.(m?) Vol. Ero.(m?) Bal. Sed.(m?) Vol. Ass.(m?) Vol. Ero.(m?) Bal. Sed.(m?)
jan 231.046,13 95.159,54 135.886,59 - - -
fev 193.384,84 104.708,93 88.675,91 - - -
mar 203.429,34 188.649,92 14.779,42 R R R
abr 50.987,30 349.902,27 -298.914,97 R R R
mai 798.146,00 344.745,02 453.400,98 - - -
jun 126.601,79 132.688,71 -6.086,92 245.614,85 22.625,51 222.989,34
jul 108.310,83 180.838,37 -72.527,54 253.802,01 23.379,70 230.422,32
ago 408.833,71 42.111,72 366.722,00 253.802,01 23.379,70 230.422,32
set 453.569,05 11.060,55 442.508,50 . . .
out 584.124,92 210.311,41 373.813,51 - - -
nov 560.318,06 302.043,27 258.274,79 162.836,38 6.808,42 156.027,96
dez - - - 168.264,26 7.035,37 161.228,89
2015 2016
Vol. Ass.(m?) Vol. Ero.(m?) Bal. Sed.(m?) Vol. Ass.(m?) Vol. Ero.(m?) Bal. Sed.(m?)
jan 168.264,26 7.035,37 161.228,89 54.354,45 37.078,99 17.275,46
fev 151.980,62 6.354,53 145.626,10 - - -
mar 168.264,26 7.035,37 161.228,89 - - -
abr 162.836,38 6.808,42 156.027,96 - - -
mai 168.264,26 7.035,37 161.228,89 - - -
jun - - - - - -
jul - - - - - -
ago - - - - - -
set - - - 88.391,93 62.059,59 26.332,34
out - - - - - -
nov 52.601,08 35.882,89 16.718,19 - - -
dez 54.354,45 37.078,99 17.275,46 - - -
2017 Média
Vol. Ass.(m?) Vol. Ero.(m?) Bal. Sed.(m?) Vol. Ass.(m?) Vol. Ero.(m?) Bal. Sed.(m?)
jan 456.101,91 8.987,35 447.114,56 227.441,69 37.065,31 190.376,38
fev 411.963,02 8.117,61 403.845,41 214.225,78 48.607,56 165.618,22
mar 456.101,91 8.987,35 447.114,56 255.408,72 119.921,49 135.487,23
abr 441.388,95 8.697,44 432.691,51 220.954,86 123.013,99 97.940,87
mai - - - 483.205,13 175.890,20 307.314,94
jun - - - 427.385,56 57.670,00 369.715,56
jul - - - 181.056,42 102.109,03 78.947,39
ago - - - 331.317,86 32.745,71 298.572,16
set - - - 270.980,49 36.560,07 234.420,42
out - - - 584.124,92 210.311,41 373.813,51
nov 45.397,16 153.229,95 -107.832,78 205.288,17 124.491,13 80.797,04
dez - - - 111.309,36 22.057,18 89.252,18
Somatoéria 3.512.698,97 1.090.443,08 2.422.255,89
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Dentre o periodo de analise, observa-se que o més de junho de 2011 foi o que
apresentou o maior quantitativo de volume de assoreamento, com 909.940,04 ms3,
seguido pelo més de maio de 2013, com 798.146,00 m3. De maneira oposta, 0 més
de novembro de 2017 foi 0 que teve o0 menor volume assoreado, com apenas 45.397
m3. A média dos volumes mensais de assoreamento apresenta um valor de
268.096,97 m3,

J& para os volumes erodidos, tem-se que o més de abril de 2013 foi 0 que
apresentou o maior quantitativo, com 349.902,27 m3, enquanto o menor valor pode
ser observado no més de fevereiro de 2015, de 6.354,53 m3. A média obtida para os
volumes mensais de eroséo é de 86.307,17 m3.

Acompanhando os maiores volumes mensais de assoreamento e erosao
identificados na série analisada, o maior valor de balanco sedimentar resultante foi
constatado no més de junho de 2011, com +892.244,25 m3, e 0 menor no més de abril
de 2013, com -298,914,97 m3. A média obtida para os volumes mensais de balanco
sedimentar é de +181.789,80 m3.

Foram calculadas as médias dos volumes assoreados para cada um dos
meses do ano, sendo que o maior valor, de 584.124,92 m3, € observado para o0 més
de outubro, seguido pelo quantitativo observado para o més de maio, de 483.205,13
m3. O més de dezembro foi o que apresentou a menor média de volume de
assoreamento, com 111.309,36 m3. A partir da somatéria das médias mensais
encontradas, foi possivel estimar o quantitativo médio de assoreamento anual para o
Trecho 1 do canal de navegacao, que apresentou um valor de 3.512.698,97 m3.

No tocante as médias mensais dos volumes erodidos, igualmente ao que fora
observado para os volumes de assoreamento, tem-se que o més de outubro também
apresenta o maior valor, com 210.311,41 m3, enquanto o menor pode ser constatado
para o més de dezembro, com 22.057,18 m3. O volume médio de erosdo anual para
o Trecho 1 encontrado foi de 1.090.443,08 m3.

Para os volumes decorrentes do balanco sedimentar resultante,
demonstrados na Figura 6, 0 més que apresentou a maior média mensal foi outubro,
com +373.313,51 m3, seguido de perto pelo més de junho, com +369.715,56 m3. Os
menores valores médios sdo encontrados para os meses de julho e novembro, com
+78.947,39 m3 e +80.797,04 m3, respectivamente.
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Médias Mensais do Balango Sedimentar - Trecho 1
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Figura 6 - Médias mensais do balanco sedimentar resultante no Trecho 1 do canal de navegagao.

Volume (m?)

Deve-se ressaltar que todos os meses do ano apresentaram médias positivas
para o balanco sedimentar resultante, o que ratifica a predominancia de processos
deposicionais no Trecho 1 do canal de navegacao. A partir da somatoria das médias
mensais, observa-se que o quantitativo médio anual do balango sedimentar resultante
para o respectivo trecho é de +2.422.255,89 m3, nimero este que representa o volume
gue remanesce depositado na area sob andlise apés o periodo de um ano sem
dragagem.

Na Figura 7 sdo apresentadas as porcentagens das médias mensais do
balanco sedimentar resultante com relacdo a sua somatéria, que corresponde ao
guantitativo anual (+2.422.255,89 m3). Observa-se que o0s volumes associados aos
meses de maio a outubro representam 68,64% do quantitativo depositado ao longo

de um ano.



57

Representatividade - Médias Mensais de Sedimentagao
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Figura 7 - Porcentagens das médias mensais do balan¢o sedimentar resultante com relagao a
sua somatéria, que corresponde ao quantitativo anual (+2.422.255,89 m3), para o Trecho 1 do
canal de navegacéo.

Na Figura 8 é apresentado grafico de dispersdo contendo a linha de tendéncia
referente a equacao polinomial de terceiro grau obtida com base nos valores médios
mensais de balango sedimentar resultante do Trecho 1 do canal de navegacao ao

longo do periodo de um ano, estimados no presente estudo.
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Figura 8 - Gréafico de dispersdo dos volumes médios mensais de balan¢co sedimentar resultante
no Trecho 1 (m3), contendo linha de tendéncia (tracejada em vermelho) referente a equacéao
polinomial de terceiro grau obtida a partir do conjunto de dados, cujas especificidades sao
explicitadas a direita. No gréafico também pode ser visualizado o coeficiente de determinacéo da
equacao (R2=0,9938).
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5.1.3.4. Taxas Diarias

As taxas diarias de assoreamento, erosdo e balanco sedimentar resultante
para cada més do ano, obtidas a partir dos volumes meédios mensais de toda a séria
de dados, séo apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8 - Taxas diarias de assoreamento, erosdo e balanco sedimentar
resultante para cada més do ano, obtidas a partir dos volumes médios mensais,
no Trecho 1 do canal de navegacéo.

Més Assoreamento (m3/dia) | Erosdo (m3/dia) |Bal. Sedimentar (m3/dia)
Janeiro 7.336,83 -1.195,66 6.141,17
Fevereiro 7.650,92 -1.735,98 5.914,94
Marco 8.238,99 -3.868,44 4.370,56
Abril 7.365,16 -4.100,47 3.264,70
Maio 15.587,26 -5.673,88 9.913,39
Junho 14.246,19 -1.922,33 12.323,85
Julho 5.840,53 -3.293,84 2.546,69
Agosto 10.687,67 -1.056,31 9.631,36
Setembro 9.032,68 -1.218,67 7.814,01
Outubro 18.842,74 -6.784,24 12.058,50
Novembro 6.842,94 -4.149,70 2.693,23
Dezembro 3.590,62 -711,52 2.879,10
Média 9.605,21 -2.975,92 6.629,29

Tanto a taxa diaria mais expressiva de assoreamento quanto a de erosao
foram encontradas para o més de outubro, de 18.842,74 m3/dia e -6.784,24 m3/dia,
respectivamente. J4 a taxa diaria resultante do balanco sedimentar que apresentou o
maior valor foi a observada no més de junho, com +12.323,85 m3/dia.

Com base nos volumes meédios mensais, a taxa média de assoreamento
calculada para o Trecho 1 do canal de navegacéo foi de 9.605,21 m3/dia. Entretanto,
tendo em vista a atuacdo de processos erosivos na area de enfoque, tem-se que a
taxa média resultante do balanco sedimentar € de +6.629,29 m3/dia.

O gréfico contido na Figura 9 demonstra as taxas médias diarias de

assoreamento, erosdo e balanco sedimentar resultante para cada més do ano.
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Taxas Diarias de Sedimentacao - Trecho 1
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Figura 9 - Taxas médias diarias de assoreamento, erosao e balanco sedimentar resultante para
cada més do ano, no Trecho 1 do canal de navegacéo.

5.1.4 Analise do Ano de 2013
5.1.4.1 Padrbes e Taxas de Sedimentacéo

Conforme informado anteriormente, a série de dados disponivel para o ano de
2013 constitui valioso conjunto de informacdes para a avaliacdo do comportamento
natural dos processos de sedimentacdo do Trecho 1 do canal de navegacdo. O
periodo compreendido entre 20/12/2012 e 05/12/2013 (intervalo 350 dias) conta com
12 levantamentos batimétricos subsequentes aproveitaveis da referida area, nao
ocorrendo nenhuma atividade de dragagem durante o respectivo intervalo.

A Tabela 9, apresentada a seguir, demonstra 0os volumes de assoreamento,
erosao e balanco sedimentar resultante de cada intervalo compreendido entre duas
batimetrias subsequentes, bem como a somatéria dos valores, excluindo-se os
quantitativos obtidos a partir da subtracao das superficies relativas ao primeiro e Gltimo
levantamento da série.
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Tabela 9 - Diferencas volumétricas entre cada uma das superficies batimétricas
subsequentes do Trecho 1 do canal de navegacdao entre 20/12/2012 e 05/12/2013.

Data-Pré | Data-P6s |Int. (dias)|Vol. Ass. (m3) | Vol. Erosdo (m3) | Balanco Sed. (m3)
20/12/2012(18/01/2013 29 224.169,60 98.262,21 125.907,39
18/01/2013]19/02/2013 32 226.231,09 84.108,80 142.122,29
19/02/2013]01/04/2013 41 269.051,71 249.504,73 19.546,98
01/04/2013|15/05/2013 44 67.403,55 521.653,06 -454.249,51
15/05/2013]31/05/2013 16 775.167,52 166.908,75 608.258,77
31/05/2013[10/07/2013 40 168.802,39 176.918,28 -8.115,89
10/07/2013]05/08/2013 26 81.850,77 169.134,71 -87.283,94
05/08/2013|08/10/2013 64 967.613,98 23.595,84 944.018,14
08/10/2013[29/10/2013 21 421.602,18 164.293,36 257.308,82
29/10/2013(10/11/2013 12 249.425,93 258.411,39 -8.985,46
10/11/2013]05/12/2013 25 440.578,90 108.375,56 332.203,34
Somatoéria 350 3.891.897,62 | 2.021.166,69 1.870.730,93

Entre 20/12/2012 e 05/12/2013, o volume assoreado no Trecho 1 foi de
3.891.897,62 m3, enquanto o erodido foi de 2.021.166,69 ms3, incorrendo em um

balanco sedimentar resultante de +1.870.730,93 m3. O grafico contido na Figura 10,

apresentada a seguir,

demonstra a evolucdo dos volumes acumulados de

assoreamento, erosao e balanco sedimentar ao longo do respectivo periodo. Para fins

comparativos, também foi incluida no grafico a variacdo média do balanco sedimentar

anual obtida a partir de toda a série histérica de dados considerada para o Trecho 1.
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Figura 10 - Evolugéo dos volumes acumulados de assoreamento, erosédo e balan¢o sedimentar
no Trecho 1 entre 20/12/2012 e 05/12/2013.
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Conforme pode ser observado, a evolucédo do balan¢co sedimentar ao longo
do ano de 2013 teve menor magnitude do que a variacdo meédia do balanco
sedimentar anual obtida para o presente trabalho, destacando-se a presenca de
periodos em que o balanco sedimentar resultante apresentou valores negativos,
inclusive em quantitativos expressivos, como o0 observado para o periodo de
01/04/2013 e 15/05/2013.

A Tabela 10 apresenta as taxas diarias assoreamento, erosdo e balanco
sedimentar resultante para cada um dos intervalos entre as batimetrias subsequentes
realizadas entre 20/12/2013 e 05/12/2013.

Tabela 10 - Taxas diérias assoreamento, erosao e balan¢o sedimentar resultante
para cada um dos intervalos entre as batimetrias subsequentes realizadas entre
20/12/2013 e 05/12/2013, no Trecho 1 do canal de navegacao.

Data-Pré | Data-P6s | Int. (dias) | Tx. Ass. (m3/dia) | Tx. Erosdo (m3/dia) | Bal. Sed. (m3¥dia)
20/12/2012 | 18/01/2013 29 7.729,99 -3.388,35 4.341,63
18/01/2013 | 19/02/2013 32 7.069,72 -2.628,40 4.441,32
19/02/2013 | 01/04/2013 41 6.562,24 -6.085,48 476,76
01/04/2013| 15/05/2013 44 1.531,90 -11.855,75 -10.323,85
15/05/2013 | 31/05/2013 16 48.447,97 -10.431,80 38.016,17
31/05/2013| 10/07/2013 40 4.220,06 -4.422,96 -202,90
10/07/2013 | 05/08/2013 26 3.148,11 -6.505,18 -3.357,07
05/08/2013 | 08/10/2013 64 15.118,97 -368,69 14.750,28
08/10/2013| 29/10/2013 21 20.076,29 -7.823,49 12.252,80
29/10/2013 [ 10/11/2013 12 20.785,49 -21.534,28 -748,79
10/11/2013 | 05/12/2013 25 17.623,16 -4.335,02 13.288,13
Média 13.846,72 -7.216,31 6.630,41

Observa-se que tanto a maior taxa de assoreamento quanto a de balanco
sedimentar resultante, de 48.447,97 m3/dia e +38.016,17 m?¥/dia, respectivamente,
foram registradas no més de maio de 2013, entre 15/05/2013 e 31/05/2013. Ja a taxa
mais expressiva de erosdo € observada entre 29/10/2013 e 10/11/2013, com -
21.534,28 m3.

As médias calculadas para as taxas de assoreamento, erosdo e balanco
sedimentar resultante para o periodo compreendido entre 20/12/2012 e 05/12/2013
foram de 13.846,72 m3/dia, -7.216,31 m3/dia e +6.630,31 m3/dia, respectivamente. E
importante ressaltar que a taxa de balanco sedimentar encontrada para o referido
intervalo se aproxima muito da taxa média encontrada para toda a série de dados

analisada (com base nas médias dos volumes mensais), de +6.629,29 m3/dia.
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5.1.4.2 Variacbes Morfoldgicas de Fundo

Para possibilitar a avaliacdo das variacdes morfolégicas de fundo, foi efetuado
0 processamento dos dados batimétricos disponiveis de forma que se pudesse
alcancar em nivel detalhado as diferencas verticais entre duas superficies
subsequentes. A partir dos tratamentos e analises realizadas, cujas especificidades
podem ser consultadas no Capitulo 4, foi possivel obter o grau de variacdo batimétrica
entre as superficies de interesse do Trecho 1 do canal de navegacéo.

Notadamente para o periodo de enfoque, compreendido entre 20/12/2012 e
05/12/2013, foram calculadas as variacbes batimétricas entre as superficies
disponiveis para o periodo, oriundas de 12 levantamentos hidrogréaficos distintos.

A Tabela 11, apresentada a seguir, demonstra os resultados obtidos para as
andlises realizadas entre as superficies diretamente subsequentes, bem como entre
as oriundas do primeiro e ultimo levantamentos do respectivo de intervalo supracitado.
Além das porcentagens dos pontos que sofreram assoreamento e erosdo em relacéo
a totalidade da malha batimétrica, sdo apresentadas informac¢des quantitativas
associadas as magnitudes das alteracBes nos locais (pontos da grade batimétrica)
que sofreram deposicdo (elevacdo), tendo em vista o interesse prioritario no
conhecimento do comportamento das variacées positivas de profundidade na regido

sob analise (assoreamento).

Tabela 11 - InformacGes quantitativas das variacdes batimétricas entre
superficies diretamente subsequentes no Trecho 1 do canal de navegacdo no
periodo compreendido entre 20/12/2012 e 05/12/2013.

periodo Data-Pré | Data-Pos Inte'rvalo Ass. (%) | Ero. (%) Magnitudades das Elevagdes (%)
(dias) 0-0,25m [0,25-0,50m|0,50-1,00m|1,00-1,50m|1,50-2,00m| > 2,00m

20/12/2012 | 18/01/2013 29 63,20 36,80 90,02 9,67 0,29 0,01 0,00 0,00

18/01/2013 | 19/02/2013 32 63,08 36,92 82,19 17,58 0,16 0,04 0,02 0,01

19/02/2013 | 01/04/2013 41 53,39 46,61 74,68 22,93 2,31 0,05 0,01 0,01

01/04/2013 | 15/05/2013 44 14,24 85,76 69,58 27,23 2,97 0,14 0,06 0,02

15/05/2013 | 31/05/2013 16 68,94 31,06 20,72 39,25 39,92 0,09 0,00 0,01

Trechol T3 31/05/2013 | 10/07/2013 40 42,79 57,21 80,12 17,99 1,84 0,03 0,01 0,01
- 10/07/2013 | 05/08/2013 26 37,17 62,83 95,42 3,98 0,57 0,02 0,01 0,00
05/08/2013 | 08/10/2013 64 89,94 10,06 37,93 22,88 38,40 0,78 0,01 0,01

08/10/2013 | 29/10/2013 21 67,56 32,44 59,71 32,19 8,05 0,03 0,01 0,00

29/10/2013 | 10/11/2013 12 44,95 55,05 66,33 24,72 8,89 0,03 0,01 0,02

10/11/2013 | 05/12/2013 25 73,97 26,03 62,38 33,99 3,27 0,12 0,11 0,14

20/12/2012 | 05/12/2013 350 83,75 16,25 13,62 9,90 36,62 28,76 9,20 1,90

A maior porcentagem de pontos com variacdo positiva entre superficies
diretamente subsequentes é encontrada no periodo que se estende entre 05/08/2013
e 08/10/2013, compreendido majoritariamente no inverno, onde 89,94% dos pontos
da grade batimétrica sofreram assoreamento e apenas 10,06% sofreram erosao. Para

este mesmo periodo, também sdo observadas porcentagens significativas de pontos
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com magnitudes mais expressivas de assoreamento em relacdo a totalidade dos
pontos que sofreram variacdo positiva, dos quais 38,40% sofreram uma elevacao
maior que 0,50 m até 1,00 m.

Por outro lado, a maior porcentagem de pontos com variagdo negativa €
verificada entre 01/04/2013 e 15/05/2013, em que 85,76% dos pontos da grade
batimétrica sofreram eroséo e apenas 14,24% sofreram assoreamento, o que ratifica
a existéncia de periodos com tendéncia erosiva no Trecho 1 do canal de navegacao,
em que pese o predominio de periodos em que as porcentagens de pontos
assoreados se sobrepdem as de pontos erodidos.

E importante notar que os dados mostram a existéncia de variacdes
batimétricas significantes do ponto de vista operacional mesmo em intervalos curtos
de tempo, como para os periodos compreendidos entre 15/05/2013 e 31/05/2013, e
entre 29/10/2013 e 10/11/2013. Outrossim, ressalta-se a ocorréncia de elevacoes
expressivas (até 1,50 m) para todos os periodos intermediarios levados em
consideracao na analise, fato que denota a importancia da atuacao dos processos de
assoreamento na respectiva area, independente da época do ano.

A fim de viabilizar a visualizac&do da evolucdo das magnitudes das variacfes
batimétricas na area de estudo ao longo de todo o periodo de interesse (entre
20/12/2012 e 05/12/2013), foram calculadas as variacdes batimétricas entre a
superficie gerada a partir do primeiro levantamento do periodo e as demais superficies
sequenciais, sendo que os resultados obtidos séo apresentados na Tabela 12 e Figura
11.

Tabela 12 - Informacgdes quantitativas das variacbes batimétricas entre a
superficie gerada a partir do primeiro levantamento do periodo e as demais
superficies sequenciais, no Trecho 1 do canal de navegacdo de 20/12/2012 a
05/12/2013.

. . . Intervalo Magnitudes das Elevagdes (%)
Periodo | Data-Pré | Data-Pos | = | ASs- (%) | Ero. (%) =5 15550, 50m[ 0,50-1,00m] 1,00-1.50m] 1,50-2,00m] > 2,00m
20/12/2012 | 18/01/2013 | _ 29 6320 | 3680 | 9002 9,67 0,29 0,01 0,00 0,00
20/12/2012 | 19/02/2013 | _ 61 6397 | 3603 | 57,83 35,22 6,92 0,01 0,01 0,01
20/12/2012 | 01/04/2013 | 102 7864 | 2136 | 8026 18,77 0,94 0,02 0,01 0,01
20/12/2012 | 15/05/2013 | 146 34,94 | 6506 | 72,39 18,68 8,74 0,12 0,03 0,03
20/12/2012 | 31/05/2013 | 162 7149 | 2851 | 3306 49,19 17,49 0,25 0,01 0,00
Trechol_T3 | 20/12/2012 | 10/07/2013 | 202 7215 | 2785 | 47,79 38,62 13,40 0,19 0,00 0,00
20/12/2012 | 05/08/2013 | 228 6857 | 3143 | 4296 45,17 11,73 0,13 0,00 0,00
20/12/2012 | 08/10/2013 | 292 7812 | 2188 | 1462 23,54 35,88 24,33 1,59 0,04
20/12/2012 | 29/10/2013 | 313 82,11 | 1789 | 1246 1201 | 4817 23,73 2,62 0,10
20/12/2012 | 10/11/2013 | 325 8033 | 1967 | 14,36 14,20 39,31 25,55 6,37 0,20
20/12/2012 | 05/12/2013 | 350 8375 | 1625 | 1362 9,90 36,62 28,76 9,20 1,90
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Evolucdo das Magnitudes das Elevacdes Batimétricas Positivas
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Figura 11 - Evolucdo das magnitudes das variagGes batimétricas nos pontos assoreados do
Trecho 1 do canal de navegacdo entre 20/12/2012 e 05/12/2013.

Verifica-se que ao final do periodo de interesse (350 dias), 83,75% dos pontos
da grade batimétrica sofreram um balanco sedimentar positivo e apenas 16,25% um
balanco sedimentar negativo. Dentre 0s pontos que apresentaram variacao positiva,
13,62% tiveram uma elevagéao até 0,25 m, 9,90% maior que 0,25 m até 0,50 m, 36,62%
maior que 0,50 m até 1,00 m, 28,76% maior que 1,00 m até 1,50 m, 9,20% maior 1,50
m até 2,00 m, e 1,90% maior que 2,00 m. Neste contexto, observa-se que a maior
parte dos pontos da grade batimétrica que tiveram variagdes batimétricas positivas ao
final do intervalo sofreram perdas de profundidades maiores que 0,50 m e menores
ou iguais a 1,00 m.

O grafico contido na Figura 11 demonstra de forma clara uma tendéncia de
aumento das porcentagens das magnitudes de variacbes batimétricas mais
expressivas ao longo do tempo, o que reflete o predominio dos processos de
assoreamento e o aumento paulatino das espessuras das camadas sedimentares
depositadas ao longo do Trecho 1.

A Figura 12 contempla o mapa batimétrico correspondente a subtracao entre
as superficies geradas a partir dos levantamentos de 20/12/2012 (inicial) e 05/12/2013
(final). Ja& na Figura 13 a Figura 23 é demonstrada a evolugdo das variacdes
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batimétricas ao longo do eixo central do Trecho 1 do canal de navegacgao no respectivo
periodo (sentido Sul - Norte), obtidas a partir da subtracéo da superficie gerada a partir
do primeiro levantamento do intervalo e as demais superficies sequenciais. A titulo de
referéncia, considera-se como final do Trecho 1 o seu limite com o Trecho 2, nas
proximidades do Entreposto de Pesca.

Pode-se observar a partir da analise conjunta das figuras citadas acima a
existéncia de duas zonas no Trecho 1 que, de forma geral, apresentam tendéncias
diferentes no que tange os processos sedimentares atuantes. Na zona que estende
entre o inicio do canal até as proximidades da final da curva externa do canal, com
aproximadamente 7.800,00 m de extensédo, observa-se o predominio de variacoes
batimétricas positivas ao longo periodo analisado, perfazendo uma &rea com
tendéncia deposicional, onde a maior parte do volume assoreado é concentrado.

Na outra zona, de menor tamanho, situada entre as proximidades do final da
curva externa do canal e o final do Trecho 1, com aproximadamente 3.760,00 m de
extensdo, verifica-se o predominio de variacbes batimétricas negativas ao longo
periodo analisado, perfazendo uma area com tendéncia erosiva onde naturalmente

sdo observadas maiores profundidades.
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Figura 12 - Mapa batimétrico correspondente a subtragdo entre as superficies geradas a partir

dos levantamentos de 20/12/2012 (inicial) e 05/12/2013 (final) do Trecho 1 do
As cores frias representam, em escala métrica, as areas que sofreram

canal de navegacéo.
balan¢co sedimentar

positivo ao longo do periodo e as cores quentes as que sofreram balan¢co sedimentar negativo.

A linha pontilhada representa o eixo central do canal.
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20/12/2012 e 18/01/2013 (29 dias).
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Figura 20 - Variagdo batimétrica no
20/12/2012 e 08/10/2013 (292 dias).
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Figura 22 - Variacdo batimétrica no eixo central do Trecho 1 do canal de navegacéo entre
20/12/2021 e 10/11/2013 (325 dias).
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Figura 23 - Variagdo batimétrica no eixo central do Trecho 1 do canal de navegacéo entre
20/12/2012 e 05/12/2013 (350 dias).

N&o obstante, € importante ressaltar que as tendéncias gerais distintas destas
duas zonas ndo excluem a possibilidade da atuacdo de processos sedimentares
inversos aos predominantes, chamando-se atencao para o periodo de 01/04/2013 a
15/05/2013, onde ha clara tendéncia erosiva ao longo da maior parte do Trecho 1,
mesmo nos pontos do eixo central onde o assoreamento foi preponderante ao longo
da série analisada.

Da mesma forma, observam-se pontos de variagao positiva significantes nas
proximidades dos taludes das zonas com predominio de tendéncia erosiva.

A Figura 12 demonstra que as areas com as variacfes batimétricas positivas
mais expressivas (maiores que 2,00 m) se concentram nas laterais do canal, em locais
onde é observado o avanco dos taludes em direcéo ao interior da calha. No entanto,
variacdes de magnitudes significantes também podem ser observadas no eixo central
do canal, principalmente em area situada nas proximidades do final do trecho retilineo

externo.
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A evolucéo das variacdes no eixo central representada pela Figura 13 a Figura
23 reforca a existéncia de alteracdes batimétricas significantes do ponto de vista
operacional em intervalos curtos de tempo.

Com relagdo as areas com tendéncias erosivas, verifica-se que as areas com
as maiores variacdes negativas ao final do periodo analisado estdo localizadas ao
lado das margens cbncavas das curvas presentes no Trecho 1, naturalmente mais
profundas.

De modo geral, pode ser observado que as variagOes positivas foram
superiores em ordem de grandeza do que as negativas ao longo da série sob analise.

Para fins de comparacao dos resultados obtidos para o periodo de 20/12/2012
e 05/12/2013 com dados referentes a outras épocas abrangidas pelo restante da série
disponivel, a Tabela 13, complementarmente, demonstra os resultados obtidos para
as analises realizadas entre as superficies oriundas do primeiro e dltimo
levantamentos dos intervalos de 17/05/2014 e 04/09/2014, 22/10/2014 e 31/05/2015,
e 27/10/2015 e 06/02/2016. Além das porcentagens dos pontos que sofreram
assoreamento e erosdao em relacdo a totalidade da malha batimétrica, séo
apresentadas informacdes quantitativas associadas as magnitudes das alteracbes

nos locais (pontos da grade batimétrica) que sofreram deposicéo (elevacao).

Tabela 13 - InformacGes quantitativas das variacdes batimétricas entre
superficies do Trecho 1 do canal de navegacao obtidas para os periodos
compreendidos entre 17/05/2014 e 04/09/2014, 22/10/2014 e 31/05/2015, e
27/10/2015 e 06/02/2016.

Periodo Data-Pré | Data-Pés Inte.rvalo Ass. (%) | Ero. (%) Magnitudes das Elevacdes (%)
(dias) 0-0,25m |0,25-0,50m|{0,50-1,00m|1,00-1,50m|1,50-2,00m| > 2,00m
Trechol T4 | 17/05/2014 | 04/09/2014 110 79,06 20,94 20,39 38,66 39,38 1,55 0,02 0,00
Trechol T5 [ 22/10/2014 | 31/05/2015 221 86,57 13,43 27,72 17,24 44,66 10,07 0,28 0,05
Trechol _T6 | 27/10/2015 | 06/02/2016 102 55,53 44,47 86,51 11,18 2,27 0,02 0,01 0,01

Os dados contidos na Tabela 13 demonstram que em todos os trés periodos
contemplados, as porcentagens de pontos assoreados em relacdo a totalidade da
malha batimétrica se sobrepuseram sobre as porcentagens de pontos erodidos. Para
0 maior periodo, compreendido entre 22/10/2014 e 31/05/2015 (221 dias), verifica-se
que 86,57% dos pontos da grade batimétrica sofreram um balanc¢o sedimentar positivo
e apenas 13,43% um balanco sedimentar negativo, valores se aproximam dos obtidos
para o periodo de 20/12/2021 e 05/12/2013 (83,75% e 16,25%, respectivamente),
tratado de forma segregada anteriormente.
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Em que pese a predominancia de pontos com variacao batimétrica positiva
para os trés periodos, sdo observadas diferencas significantes quanto as proporcdes
dos valores encontrados para os periodos de 17/05/2014 a 04/09/2014 e 27/10/2015
a 06/02/2016, os quais possuem duracao aproximada. Para este primeiro periodo (110
dias), que se estende entre o outono e o inverno, 79,06% dos pontos da grade
batimétrica sofreram deposicao e 20,94% erosao, enquanto o segundo (102 dias), que
se estende entre a primavera e o verdo, 55,53% dos pontos da grade batimétrica
sofreram deposicao e 44,47% erosao.

E importante frisar que as magnitudes de variacdo dos pontos que sofreram
assoreamento sdo maiores no periodo compreendido entre maio de 2014 e setembro
de 2015, sendo que a maioria dos pontos (39,38%) sofreu uma deposi¢cdo maior que
0,50 m até 1,00 m. No periodo de outubro de 2015 a fevereiro de 2016, 86,51% dos
pontos assoreados tiveram uma variacao positiva de até 0,25 m.

Da Figura 24 a Figura 29 sao apresentados o0s mapas batimétricos
correspondentes a subtracdes entre as superficies geradas a partir dos levantamentos
de 17/05/2014 e 04/09/2014, 22/10/2014 e 31/05/2015, e 27/10/2015 e 06/02/2016,
bem como os respectivos graficos das variac6es batimétricas ao longo do eixo central
do Trecho 1 do canal de navegacdo. Deve-se atentar que as informacdes referentes
a uma pequena porcao final interna do trecho ndo estao disponiveis pelo fato desta
area néo ter sido contemplada nas batimetrias realizadas, o que néo prejudica, porém,
a andlise dos dados existentes para o restante do canal de acesso.
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DATUM: WGS84
Projecdo: UTM
Zona: 235
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Figura 24 - Mapa batimétrico correspondente a subtracao entre as superficies geradas a partir
dos levantamentos de 17/05/2014 e 04/09/2014 do Trecho 1 do canal de navegacédo. As cores
frias representam, em escala métrica, as areas que sofreram balanco sedimentar positivo ao
longo do periodo e as cores quentes as que sofreram balan¢go sedimentar negativo. A linha

pontilhada representa o eixo central do canal.
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DATUM: WGS84
Projegéo: UTM
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Figura 26 - Mapa batimétrico correspondente a subtracdo entre as superficies geradas a partir
dos levantamentos de 22/10/2014 e 31/05/2015 do Trecho 1 do canal de navegag¢&o. As cores
frias representam, em escala métrica, as areas que sofreram balanco sedimentar positivo ao

longo do periodo e as cores quentes as que sofreram balango sedimentar

pontilhada representa o eixo central do canal.
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DATUM: WGS84
Projegao: UTM
Zona: 238
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Figura 28 - Mapa batimétrico correspondente a subtracdo entre as superficies geradas a partir
dos levantamentos de 27/10/2015 e 06/02/2016 do Trecho 1 do canal de navegacédo. As cores
frias representam, em escala métrica, as areas que sofreram balanco sedimentar positivo ao
longo do periodo e as cores quentes as que sofreram balanco sedimentar negativo. A linha
pontilhada representa o eixo central do canal.
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Figura 29 - Variagdo batimétrica no eixo central do Trecho 1 do canal de navegacéo entre
27/10/2015 e 06/02/2016 (102 dias).



75

Por meio da avaliacdo da Figura 24 a Figura 29 € possivel ratificar as
consideracdes apresentadas anteriormente acerca do comportamento das variacées
morfolégicas do Trecho 1, sendo observada a presenca de duas zonas no canal de
navegacdo com tendéncias sedimentares gerais inversas, que ficam mais evidentes
principalmente nos periodos de 17/05/2014 a 04/09/2014 e 22/10/2014 a 31/05/2015,
bem como a ocorréncia de intervalo com intensificacdo de processos erosivos em

vérias areas do canal, representado pelo periodo de 27/10/2015 a 06/02/2016.

5.2 Trecho 2 do Canal de Navegacéo

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos especificamente para o
Trecho 2 do canal de navegacao, compreendido aproximadamente entre o Entreposto
de Pesca e o Terminal de Passageiros.

Na Tabela 14 e na Figura 30, apresentadas a seguir, sdo demonstradas as
principais caracteristicas e o0s limites espaciais do Trecho 2, respectivamente,
considerando a conformacao de projeto aplicada durante o periodo de referéncia do

presente estudo.

Tabela 14 - Dados gerais do Trecho 2 do canal de navegacao.

Nome Trecho 2
Data de Implantacao 25/10/2010
Coordenadas do Inicio 368741,0 E; 7346702,8 N (UTM 23S)
Coordenadas do Término 366954,9 E; 7350376,2 N (UTM 23S)
Extenséo 4.430,00 m
Largura de Referéncia 220,00 m
Area 1.575.046,73 m?2
Profundidade de Projeto 15,00 m (DHN)
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Figura 30 - Delimitacédo do Trecho 2 do canal de navegacéo.

5.2.1 Periodos de Analise

Conforme ja explicado anteriormente, os periodos de andlise selecionados
para o presente estudo configuram-se em intervalos temporais onde,
preferencialmente, ndo ocorreram intervencdes de dragagem, permanecendo as

areas de interesse sob a natural e continua acdo dos processos sedimentares
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atuantes, ao mesmo passo em que houve a realizacao de levantamentos batimétricos
para fins de acompanhamento da evolugéo do fundo.

A partir do cruzamento dos dados relativos aos ciclos de dragagem com as
datas dos levantamentos batimétricos executados no Trecho 2, foi verificada a
existéncia de 06 (seis) periodos que podem ser efetivamente utilizados para a
realizacdo das analises previstas. Deve-se ressaltar que a determinacao dos periodos
de analise em questdo também levou em conta a disponibilidade de dados
batimétricos, sendo que, em certas ocasioes, intervalos potenciais tiveram que ser
descartados em decorréncia da auséncia de informacdes de determinados
levantamentos.

O grafico apresentado na Figura 31 elucida os periodos selecionados para a
realizacdo das analises do Trecho 2 em meio a cronologia das atividades de dragagem
executadas entre 2011 e 2017.

Distribuigio Cronolégica dos Dados - Trecho 2

- .
17 x X I X I:I x x X
Trecho2_T6
............... L
< <l |4 | | |
Trecho2_T5 Trecho2_T6
kK |
AL -
i
1 * x II* x
""""" Trecho?_T4
k1 =0 kIl = | 4
""""" Trechoz_13 |
........... nd
2012 * * x x J * x x %
el L e e e e
....... -
2011 X »: x X * * 5 * x F I x
Trecho2_T1

fevereino margo abeil mialo junho Julho agosie setembro oufubro noembrne dezembro

¥ Levantameto Batimétrico A TérmincdaDragagemde [} Intervalo de Andlise Citlo de Dragagem
Aprefundsmants

Figura 31 - Distribuicdo cronoldgica dos dados disponiveis para o Trecho 2 do canal de
navegacao.

No que concerne ao Trecho 2 do canal de navegacao, pode-se verificar que

alguns dos periodos foram definidos mesmo com a presenca de ciclos de dragagem
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dentro do intervalo temporal abrangido. Tal estratégia foi adotada em funcédo da
incipiéncia do namero de ciclos observados nestas ocasides, 0 que nao justificaria a
perda das vantagens associadas a maximizagdo do conjunto de informacgfes
disponiveis para a realizagdo das analises. Os volumes dragados estimados nestes
poucos ciclos interpostos foram considerados nos calculos realizados.

Pode ser observado na Figura 31 que as operacfes de dragagem de
manutencao do Trecho 2 ndo demonstraram uma distribuicdo regular ao longo dos
anos, também ndo sendo observadas tendéncias de concentracdo de ciclos em
determinadas épocas do ano, considerando o periodo total de anélise (2011 a 2017).
Deve-se atentar que nos anos de 2011, 2014, 2016 e 2017, o trecho em questéo
enfrentou longos periodos sem passar por intervencdes de dragagem.

Na Tabela 15, apresentada na proxima pagina, sdo detalhadas as
informacdes pertinentes a cada um dos periodos de andlise escolhidos, devendo-se
reiterar que o numero de dias compreendido do inicio ao fim de cada intervalo é
calculado entre as datas de término dos levantamentos batimétricos subsequentes,
especificamente para o trecho em andlise. Tal detalhe se faz importante, haja vista

gue o tempo de execucdo das campanhas hidrograficas séo variaveis.
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Tabela 15 - Detalhamento das informac8es dos periodos selecionados para
andlise do Trecho 2 do canal de navegacao.

Codigo

Inicio

Término

N° Levantamentos

Cod. Lev.

Intervalo (dias)

Trecho2_T1

12/05/2011

22/02/2012

06_T1A4 24042011

07_T1A4 23052011

08_T1A4 28062011

13_T1A4 03112011

13A_T1A4 24122011

14A_T2_20022012

286

Trecho2_T2

14/07/2012

08/03/2013

18 T1A4 25062012

19 T1A4 25072012

20 T1A4 27082012

21 T1A4 04102012

22_T1A4 27102012

23A_T2_06122012

24 T1A4

08012013

25 _T1A4

23012013

26_T1A3

27022013

237

Trecho2_T3

23/11/2013

10/09/2014

35_T1A4

15112013

02.01_T2 23052014

02.02_T2 04092014

201

Trecho2_T4

10/10/2014

08/06/2015

02.03_T2_08102014

02.05_T2 04062015

241

Trecho2_T5

09/03/2016

11/11/2016

02.08_T2_08032016

02.09_T2_ 11112016

247

Trecho2_T6

21/12/2016

14/06/2017

02.10_T2_ 21122016

02.11A T2 27012017

02.12 T2 12062017

175

Os detalhes de cada um dos levantamentos batimétricos codificados na

planilha acima podem ser observados no catélogo contido no Anexo | do presente

documento.

Dentre os periodos selecionados, observa-se que o compreendido entre

novembro de 2013 e setembro de 2014 € o que possui maior duracao, com 291 dias.

Ja o que apresenta o maior nimero de levantamentos batimétricos subsequentes € o

compreendido entre julho de 2012 e marco de 2013, com um total de 09 batimetrias.

Tendo em vista que o numero de dias entre cada um dos levantamentos

batimétricos, inclusive os de carater intermediario contemplados dentro de um mesmo

periodo de analise, configura-se em um dado de interesse para o presente projeto,

principalmente para o calculo das taxas de assoreamento, tais informagbes s&o

apresentadas na Tabela 16.
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Tabela 16 - Diferencas do numero de dias entre cada um dos levantamentos
batimétricos subsequentes, por periodo de analise do Trecho 2 do canal de

navegacao.
Periodo de Andlise | Batimetria (prévia) Data Batimetria (p6s) Data Intervalo (dias)

06_T1A4 24042011 [12/05/2011)| 07 _T1A4 23052011 [28/06/2011 47

07 _T1A4 23052011 |28/06/2011| 08 T1A4 28062011 [17/07/2011 19

Trecho2 T1 08 T1A4 28062011 |17/07/2011|13 T1A4 03112011 [02/12/2011 138
- 13 T1A4 03112011 |02/12/2011 [13A T1A4 24122011]29/12/2011 27
13A_T1A4 24122011|29/12/2011| 14A T2 20022012 [22/02/2012 55

06 _T1A4 24042011 |12/05/2011| 14A T2 20022012 [22/02/2012 286

18 T1A4 25062012 [14/07/2012| 19 T1A4 25072012 [21/08/2012 38

19 T1A4 25072012 [21/08/2012| 20 T1A4 27082012 [18/09/2012 28

20 T1A4 27082012 [18/09/2012( 21 T1A4 04102012 |22/10/2012 34

21 T1A4 04102012 |22/10/2012|22_T1A4 27102012 |12/11/2012 21

Trecho2_T2 22 T1A4 27102012 |12/11/2012| 23A T2 06122012 |08/12/2012 26
23A T2 06122012 |08/12/2012| 24 T1A4 08012013 |23/01/2013 46

24 T1A4 08012013 |23/01/2013| 25 _T1A4 23012013 |08/02/2013 16

25 T1A4 23012013 |08/02/2013| 26 _T1A3 27022013 |08/03/2013 28

18 T1A4 25062012 |14/07/2012| 26 T1A3 27022013 |08/03/2013 237

35 T1A4 15112013 |23/11/2013| 02.01_T2_ 23052014 | 30/05/2014 188

Trecho2_T3 02.01_T2 23052014 [30/05/2014|02.02_T2_ 04092014 [10/09/2014 103
35 T1A4 15112013 [23/11/2013(02.02_T2 04092014 |10/09/2014 291

Trecho2_T4 02.03_T2_ 08102014 [10/10/2014|02.05_T2_ 04062015 [08/06/2015 241
Trecho2_T5 02.08_T2 08032016 [09/03/2016|02.09 T2 11112016 [11/11/2016 247
02.10 T2 21122016 [21/12/2016[02.11A T2 27012017|27/01/2017 37

Trecho2_T6 02.11A_T2 27012017 |27/01/2017 | 02.12_T2_ 12062017 [ 14/06/2017 138
02.10 T2 21122016 [21/12/2016|02.12_T2 12062017 [ 14/06/2017 175

Dentre os intervalos intermediarios de batimetrias dentro de um mesmo
periodo de analise, verifica-se que o apresenta menor duracdo € o compreendido
entre 23/01/2013 e 08/02/2013, com apenas 16 dias, e o maior entre 23/11/2013 e
30/05/2014, com 188 dias.

5.2.2 Diferencas Volumétricas

Uma vez geradas as superficies batimétricas de cada um dos levantamentos
contemplados nos periodos de analise, procedeu-se com o célculo da diferenca
volumétrica entre as mesmas a partir da subtracdo de seus dados verticais.

Para todos os periodos de analise, quando aplicavel, houve a subtracdo das
superficies batimétricas subsequentes relativas aos levantamentos intermediarios,
bem como entre as superficies referentes aos levantamentos iniciais e finais de cada
periodo.

Os resultados obtidos através dos procedimentos supracitados sao
apresentados na Tabela 17. No ambito da analise dos dados gerados a partir da
diferenca entre duas superficies batimétricas, o quantitativo de assoreamento

representa o ganho total volumétrico observado nas areas do Trecho 2 onde
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ocorreram perdas de profundidade, enquanto o quantitativo de erosao representa a
perda total volumétrica observada nas areas do Trecho 2 onde ocorreram aumentos
de profundidade. A diferenca entre o volume assoreado e o erodido configura-se no
balanco sedimentar observado para o periodo avaliado.

Tabela 17 - Diferencas volumétricas entre cada uma das superficies batimétricas
subsequentes, por periodo de analise do Trecho 2 do canal de navegacao.

Periodo Data-Pré | Data-Pds |Int. (dias)| Vol. Assoeramento (m?3) | Vol. Erosdo (m3) | Balango Sed. (m3)
12/05/2011 | 28/06/2011 47 256.712,17 24.199,48 232.512,69
28/06/2011(17/07/2011 19 205.467,35 181.905,17 23.562,18

Trecho2 T1 17/07/2011 {02/12/2011 138 420.942,77 139.638,79 281.303,98
- 02/12/2011(29/12/2011 27 216.744,00 30.020,70 186.723,30
29/12/2011 [22/02/2012 55 29.326,57 183.754,15 -154.427,58

12/05/2011 [ 22/02/2012 286 643.159,78 73.485,23 569.674,55
14/07/2012|21/08/2012 38 55.899,36 157.230,02 -101.330,66

21/08/2012 [18/09/2012 28 141.629,47 44.875,42 96.754,05

18/09/2012 | 22/10/2012 34 51.200,46 101.485,78 -50.285,32
22/10/2012(12/11/2012 21 207.946,40 15.365,16 192.581,24

Trecho2_T2 |12/11/2012|08/12/2012 26 203.872,28 27.181,76 176.690,52
08/12/2012 |23/01/2013 46 56.190,31 123.291,04 -67.100,73

23/01/2013 [ 08/02/2013 16 59.102,21 96.824,23 -37.722,02

08/02/2013 |08/03/2013 28 31.759,52 121.878,53 -90.119,01

14/07/2012 | 08/03/2013 237 277.283,68 157.815,61 119.468,07

23/11/2013 | 30/05/2014 188 102.430,35 318.270,58 -215.840,23

Trecho2_T3 |30/05/2014|10/09/2014 103 104.929,80 70.022,03 34.907,77
23/11/2013 [10/09/2014 291 387.429,66 136.681,68 250.747,98

Trecho2_T4 |10/10/2014|08/06/2015 241 27.1686,52* 30.299,43 241.387,09
Trecho2_T5 |09/03/2016|11/11/2016 247 176.601,42 76.542,65 100.058,77
21/12/2016|27/01/2017 37 45.310,44 91.702,17 -46.391,73

Trecho2_T6 |27/01/2017 |14/06/2017 138 205.074,73* 154.967,15 50.107,58
21/12/2016 [ 14/06/2017 175 202.870,62 199.154,78 3.715,84

*Somado o wlume estimado dragado em 09 ciclos efetuados pela draga Lelystad entre 13/05 e 02/06/2015, equivalente a 55.679,40m3.
**Somado o wlume estimado dragado em 04 ciclos efetuados pela draga Pearl River entre 17 e 18/02/2017, equivalente a 57.912,00m3.

Assim como para o Trecho 1, observa-se a ocorréncia de periodos com

balancos negativos, existindo perdas expressivas de material mesmo sem
intervencdes de dragagem, como o observado entre 23/11/2013 e 30/05/2014. No
entanto, de modo geral, verifica-se uma tendéncia deposicional para o ambiente,
sendo que aproximadamente 65% dos intervalos avaliados apresentaram balanco
sedimentar positivo.

Dentre os periodos de analise, o compreendido entre os dias 12/05/2011 e
22/02/2012, com duracdo de 286 dias, foi o que apresentou o maior volume de
assoreamento e de balanco sedimentar resultante, de 643.159,78 m3 e +569.674,55
m3, respectivamente. Nao obstante, proporcionalmente, o maior quantitativo de
volume assoreado no menor espago de tempo foi observado entre 28/06/2011 e

17/07/2011, com 205.467,35 m3, enquanto a maior variagdo positiva de balancgo
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sedimentar no menor espaco de tempo, de +192.581,24 m3, foi verificada entre
22/10/2012 e 12/11/2012.

No tocante aos volumes erodidos, o maior valor foi constatado entre os dias
23/11/2013 e 30/05/2014 (188 dias de duragao), com 318.270,58 m3, acompanhado
do menor volume de balanco sedimentar resultante, de -215.840,23 m3.
Proporcionalmente, o maior o volume erodido no menor espaco de tempo € observado
entre 28/06/2011 e 17/07/2011, com uma perda de 181.905,17 m3.

5.2.3 Balanco Sedimentar
5.2.3.1 Intervalos de Analise

Sabendo-se dos intervalos temporais entre duas superficies batimétricas e
das diferencas volumétricas geradas a partir da sua subtracdo, € possivel calcular as
taxas diarias de erosao e assoreamento para os periodos de analise. As taxas obtidas
para cada um dos intervalos considerados para o Trecho 2 sdo apresentadas na
Tabela 18.

A maiores taxas de assoreamento e de erosdo foram observadas para o
periodo compreendido entre 28/06/2011 e 17/07/2011, com 10.814,07 m3/dia e -
9.573,96 m3/dia, respectivamente.

A taxa resultante do balanco sedimentar que apresentou o maior valor foi
observada entre 22/10/2012 e 12/11/2012, com +9.170,54 m3/dia. J& a menor valor de
taxa resultante, de -3.218,54 m3/dia, foi observado entre 08/02/2013 e 08/03/2013.

Considerando-se 0s quantitativos referentes aos periodos de andlises,
contemplando aqueles em que ocorreram ciclos de dragagem, a taxa média de
assoreamento calculada para o Trecho 2 do Canal de Navegacéao foi de 3.464,84
m3/dia. No entanto, tendo em vista a atuacdo de processos erosivos na area de
enfoque, tem-se que a taxa média resultante do balanco sedimentar é de,
aproximadamente, +1.067,46 m3/dia. Em uma situacdo hipotética, onde a respectiva
taxa se mantivesse constante todos os dias do ano (no caso, o valor livre de
arredondamento), o volume total depositado (remanescente) no Trecho 2 ao final de
um periodo anual seria de 389.622,16 m3.

Desconsiderando dos calculos os periodos de andalise em que ocorreram
ciclos de dragagem, tem-se que a taxa média de assoreamento obtida para o Trecho
2 é de 3.718,74 m3/dia, enquanto a taxa media resultante do balanco sedimentar € de,

aproximadamente, +1.112,76 m3/dia. Em uma situacao hipotética, onde a respectiva
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taxa se mantivesse constante todos os dias do ano (no caso, o valor livre de
arredondamento), o volume total depositado (remanescente) no Trecho 2 ao final de

um periodo anual seria de 406.159,06 m3.

Tabela 18 - Taxas de assoreamento, de eroséo e balanco sedimentar resultante
obtidas a partir das diferencas volumeétricas entre cada uma das superficies
batimétricas subsequentes, por periodo de analise do Trecho 2 do canal de
navegacdo. As cores verde e laranja-rosado indicam 0s maiores e menores
valores encontrados para cada um dos parametros, respectivamente.

Periodo Data-Pré Data-P6s |Intervalo (dias) | Tx. Ass. (m3/dia) | Tx. Erosdo (m?3/dia) | Tx. Bal. (m3/dia)
12/05/2011 | 28/06/2011 47 5.461,96 -514,88 4.947,08
28/06/2011 | 17/07/2011 19 10.814,07 -9.573,96 1.240,11
Trecho? T1 17/07/2011 | 02/12/2011 138 3.050,31 -1.011,88 2.038,43
- 02/12/2011 | 29/12/2011 27 8.027,56 -1.111,88 6.915,68
29/12/2011 | 22/02/2012 55 533,21 -3.340,98 -2.807,77
12/05/2011 | 22/02/2012 286 2.248,81 -256,94 1.991,87
14/07/2012 | 21/08/2012 38 1.471,04 -4.137,63 -2.666,60
21/08/2012 | 18/09/2012 28 5.058,20 -1.602,69 3.455,50
18/09/2012 | 22/10/2012 34 1.505,90 -2.984,88 -1.478,98
22/10/2012 | 12/11/2012 21 9.902,21 -731,67 9.170,54
Trecho2_T2 12/11/2012 | 08/12/2012 26 7.841,24 -1.045,45 6.795,79
08/12/2012 | 23/01/2013 46 1.221,53 -2.680,24 -1.458,71
23/01/2013 | 08/02/2013 16 3.693,89 -6.051,51 -2.357,63
08/02/2013 | 08/03/2013 28 1.134,27 -4.352,80 -3.218,54
14/07/2012 | 08/03/2013 237 1.169,97 -665,89 504,08
23/11/2013 | 30/05/2014 188 544,84 -1.692,93 -1.148,09
Trecho2_T3 30/05/2014 | 10/09/2014 103 1.018,74 -679,83 338,91
23/11/2013 | 10/09/2014 291 1.331,37 —469,70 861,68
Trecho2 T4 10/10/2014 | 08/06/2015 241 = : ' 1
Trecho2_T5 09/03/2016 | 11/11/2016 247
21/12/2016 | 27/01/2017 37
Trecho2_T6 27/01/2017 | 14/06/2017 138
21/12/2016 | 14/06/2017 175 i : ; : 0
Média A* 3.464,84 -2.397,38 1. 067 46
Média B** 3.718,74 -2.605,97 1.112,76

*Foram desconsideradas as taxas obtidas sobre as diferencas volumétricas obtidas entre as subtragdes das superficies de inicio e término dos
periodos de andlise que possuem levantamentos intermediarios.

**Foram desconsideradas as taxas obtidas sobre as diferengas volumétricas obtidas entre as subtragdes das superficies de inicio e término dos
periodos de analise que possuem levantamentos intermedidrios, bem como aquelas calculadas para periodos onde ocorreram ciclos de
dragagem (pontilhadas).

5.2.3.2 Intervalos Mensais

A partir da distribuicdo e somatéria das taxas diarias ao longo dos periodos
de analise, € possivel calcular os volumes totais de assoreamento e erosdo, bem
como o0s respectivos balangos resultantes, para os meses inteiramente abarcados
pelos conjuntos de dados, ou seja, para 0s meses em que ha taxas mensuradas em
todos os dias que os compdem.

A Tabela 19 demonstra os volumes mensais de assoreamento, eroséo e o
balanco resultante nos meses em que foi possivel a realiza¢ao dos calculos com base

na distribuicdo das taxas diarias entre os anos de 2011 e 2017. Na mesma planilha
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ainda sao apresentados os valores médios encontrados para 0s respectivos
parametros.

Tabela 19 - Volumes mensais de assoreamento, eroséo e balango resultante nos
meses da série historicaem que foi possivel arealizacdo dos calculos, e valores
medios encontrados para os respectivos parametros no Trecho 2 do canal de
navegacao.

2011 2012
Vol. Ass.{m®) | Vol. Ero.(m?) Bal. Sed.(m?) Vol. Ass.{im?) | Vol. Ero.(m?) Bal. Sed.(m?)
jan - - - 16.529,52 103.570,52 -87.041,00
fev - - - - - -
mar - - - - - -
abr - - - - - -
mai - - - - - -
jun 179.915,16 42.623,70 137.291,46 - - -
jul 218.779,79 168.361,43 50.418,36 - - -
ago 94.559,61 31.368,13 63.191,47 85.060,86 100.382,27 -15.321,41
set 91.509,30 30.356,26 61.153,04 105.565,97 56.049,18 39.516,79
out 94,559,61 31.368,13 63.191,47 130.645,91 69.999,14 60.646,77
nov 91.509,30 30.356,26 61.153,04 257.907,89 27.912,01 229.995,88
dez 221.393,94 41.055,53 180.338,41 84.205,37 71.643,93 12.561,45
2013 2014
Vol. Ass.(m?) Vol. Ere.(m?) Bal. Sed.(m?) Vol. Ass.(m?) Vol. Ero.(m?) Bal. Sed.[m?)
jan 60.118,62 113.428,91 -53.310,29 16.890,11 52.480,79 -35.590,68
fev 49.676,86 133.769,50 -84.092,64 15.255,58 47.402,00 -32.146,42
mar - - - 16.890,11 52.480,79 -35.590,68
abr - 16.345,27 50.787,86 -34.442,59
mai - 17.837,90 50.454,58 -32.616,68
jun 30.562,08 20.394,77 10.167,31
jul 31.580,81 21.074,59 10.506,22
ago 31.580,81 21.074,59 10.506,22
set - - -
out - - -
nov - - 33.819,90 3.771,71 30.048,19
dez 16.890,11 52.480,79 -35.590,68 34.947,23 3.897,44 31.049,79
2015 2016
Vol. Ass.im*) | Vol. Ero.(m?) Bal. Sed.(m?) Vol. Ass.{im?) | Vol. Ero.(m?) Bal. Sed.[m?)
jan 34.947,23 3.897,44 31.049,79 -
fev 31.565,24 3.520,27 28.044,97 - - -
mar 34.947,23 3.897,44 31.049,79 - - -
abr 33.819,90 3.771,71 30.048,19 21.449,57 9.296,68 12.152,89
mai 34.947,23 3.897,44 31.049,79 22.164,55 9.606,57 12.557,98
jun 21.44957 9.296,68 12.152,89
jul 22.164,55 9.606,57 12.557,98
ago 22.164,55 9.606,57 12.557,98
set 21.44957 9.296,68 12.152,89
out 22.164,55 9.606,57 12.557,98
nov - - -
dez - - -
2017 Média
Vol. Ass.im*) | Vol. Ero.(m?) Bal. Sed.(m?) Vol. Ass.{im?) | Vol. Ero.(m?) Bal. Sed.(m?)
jan 33.551,10 68.686,35 -35.135,26
fev 34.526,76 54.033,59 -19.506,83
mar 32.634,95 30.396,56 2.238,39
abr 29.049,05 24.386,19 4.662,86
mai 30.254,30 24.692,51 5.561,79
jun 77.308,93 24.105,05 53.203,89
jul 90.841,72 66.347,53 24.494, 19
ago - - - 58.341,46 40.607,89 17.733,57
set 145.764,43 9.774,04 135.990,38 72.841,61 35.234,04 37.607,57
out 136.790,90 14.612,02 122.178,83 82.456,69 36.991,28 45465 41
nov 127.745,70 20.679,99 107.065,70
dez 89.359,16 42.269,42 47.089,74
Somatério 758.911,43 468.430,41 290.481,02
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Dentre o periodo de analise, observa-se que o0 més de novembro de 2012 foi
0 que apresentou o maior quantitativo de volume de assoreamento, com 257.907,89
m3. De maneira oposta, 0 més de fevereiro de 2014 foi o que teve o0 menor volume
assoreado, com apenas 15.255,58 m3. A média dos volumes mensais de
assoreamento apresentou um valor de 63.242,62 m3.

Ja para os volumes erodidos, tem-se que o0 més de julho de 2011 foi o que
apresentou o0 maior quantitativo, com 168.361,43 m3, enquanto o menor valor pode
ser observado no més de fevereiro de 2015, de 3.250,27 m3. A média obtida para os
volumes mensais de erosao é de 39.035,84 m3.

Acompanhando o maior volume mensal de assoreamento identificado na série
analisada, o maior valor de balanco sedimentar resultante foi constatado no més de
novembro de 2012, com +229.995,88 m3, enquanto o menor € encontrado no més de
janeiro de 2012, com -87.041,00 m3. A média obtida para os volumes mensais de
balanco sedimentar é de +24.206,75 m3.

Foram calculadas as médias dos volumes assoreados para cada um dos
meses do ano, sendo que o maior valor, de 127.745,70 m3, é observado para 0 més
de novembro, seguido pelo més de julho com 90.841,72 m3. O més de abril foi 0 que
apresentou a menor meédia de volume de assoreamento, com 29.049,05 m3. A partir
da somatdria das médias mensais encontradas, foi possivel estimar o quantitativo
médio de assoreamento anual para o Trecho 2 do canal de navegacdo, que
apresentou um valor de 758.911,43 m3.

No tocante as médias mensais dos volumes erodidos, tem-se que 0 més de
janeiro apresenta o maior valor, com 68.686,35 m3. O menor valor pode ser constatado
para 0 més de novembro, com 20.679,99 m3. O volume médio de erosdo anual para
0 Trecho 2 encontrado foi de 468.430,41 m3.

Para os volumes decorrentes do balanco sedimentar resultante,
demonstrados na Figura 32, o0 més que apresentou a maior média mensal foi
novembro, com +107.065,70 m3. A menor valor médio foi encontrado para o més de
janeiro, com -35.135,26 m3, seguido pelo més de fevereiro, com -19.506,83 m3, ambos

apresentando uma tendéncia erosiva.
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Médias Mensais de Balanco Sedimentar - Trecho 2
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Figura 32 - Médias mensais do balanco sedimentar resultante no Trecho 2 do canal de
navegacao.

Observa-se a predominancia de médias positivas para o balanco sedimentar
resultante, em que pese a verificacdo da existéncia de uma tendéncia erosiva nos
meses de janeiro e fevereiro. Valores positivos mais representativos para o balanco
sedimentar resultante somente podem ser observados a partir de junho, sendo que os
quantitativos médios verificados entre marco e maio se demonstram irrisorios.

A partir da somatéria das médias mensais, observa-se que o quantitativo
médio anual do balanco sedimentar resultante para o respectivo trecho é de
+290.481,02 m3, nimero este que representa o0 volume estimado que remanesce
depositado na area sob analise ap6s o periodo de um ano sem dragagem.

Na Figura 33 sdo apresentadas as porcentagens das médias mensais do
balanco sedimentar resultante com relacdo a sua somatéria, que corresponde ao
guantitativo anual (+290.481,02 m3).
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Representatividade - Médias Mensais de Sedimentacao

5

Figura 33 - Porcentagens das médias mensais do balango sedimentar resultante com relagdo a
sua somatoria, que corresponde ao quantitativo anual (+290.481,02 m3), parao Trecho 2 do Canal
de Navegacao.

A Figura 34, apresentada a seguir, demonstra o gréafico de dispersédo contendo
a linha de tendéncia referente a equacéo polinomial de terceiro grau obtida com base
nos valores médios mensais de balanco sedimentar resultante do Trecho 2 do canal

de navegacéo ao longo do periodo de um ano, estimados no presente estudo.
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Figura 34 - Gréafico de dispersdo dos volumes médios mensais de balan¢co sedimentar resultante
no Trecho 2 (m3), contendo linha de tendéncia (tracejada em vermelho) referente a equacao
polinomial de terceiro grau obtida a partir do conjunto de dados, cujas especificidades sao
explicitadas a direita. No gréafico também pode ser visualizado o coeficiente de determinacéo da
equacao (R2=0,9851).
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5.2.3.3 Taxas Diarias
As taxas diarias de assoreamento, erosdo e balanco sedimentar resultante
para cada més do ano, obtidas a partir dos volumes meédios mensais de toda a séria

de dados, sédo apresentadas na Tabela 20.

Tabela 20 - Taxas diarias de assoreamento, erosdo e balanco sedimentar
resultante para cada més do ano, obtidas a partir dos volumes médios mensais,
no Trecho 2 do canal de navegacéo.

Més Assoreamento (m3/dia) | Erosdo (m3/dia) | Bal. Sedimentar (m3/dia)
Janeiro 1.082,29 -2.215,69 -1.133,40
Fevereiro 1.233,10 -1.929,77 -696,67
Marco 1.052,74 -980,53 72,21
Abril 968,30 -812,87 155,43
Maio 975,95 -796,53 179,41
Junho 2.576,96 -803,50 1.773,46
Julho 2.930,38 -2.140,24 790,14
Agosto 1.881,98 -1.309,93 572,05
Setembro 2.428,05 -1.174,47 1.253,59
Outubro 2.659,89 -1.193,27 1.466,63
Novembro 4.258,19 -689,33 3.568,86
Dezembro 2.882,55 -1.363,53 1.519,02
Média 2.077,53 -1.284,14 793,39

A maior taxa diaria de assoreamento, de 4.258,19 m?/dia, foi encontrada para
o més de novembro. J4 a taxa de erosdo mais expressiva foi verificada no més de
janeiro, com -2.215,69 m3/dia.

A taxa diaria resultante do balanco sedimentar que apresentou o maior valor
foi a observada no més de novembro, com +3.568,86 m3/dia, enquanto o menor valor
foi verificado no més de janeiro, com -1.133,40 m3/dia.

A taxa média de assoreamento calculada com base nos volumes meédios
mensais para o Trecho 2 do canal de navegacao foi de 2.077,53 m3/dia. Entretanto,
tendo em vista a atuacdo de processos erosivos na area de enfoque, tem-se que a
taxa média resultante do balanco sedimentar, com base nos volumes médios mensais,
é de +793,39 m3/dia.

O grafico contido na Figura 35 demonstra as taxas médias diarias de

assoreamento, erosado e balanco sedimentar resultante para cada més do ano.
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Taxas Diarias de Sedimentacao - Trecho 2
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Figura 35 - Taxas médias diarias de assoreamento, erosao e balan¢o sedimentar resultante para
cada més do ano, no Trecho 2 do canal de navegacéao.

5.3 Trecho 3 do Canal de Navegacgéo

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos especificamente para o
Trecho 3 do canal de navegacdo, compreendido aproximadamente entre o Terminal
de Passageiros e o0 Armazém 07.

Na Tabela 21 sdo demonstradas as principais caracteristicas do Trecho 3,
considerando a conformacao de projeto aplicada durante o periodo de referéncia do

presente estudo.

Tabela 21 - Dados gerais do Trecho 3 do canal de navegacéo.

Nome Trecho 3
Data de Implantacao 30/12/2010
Coordenadas do Inicio 366954,9 E; 7350376,2 N (UTM 23S)
Coordenadas do Término 365395,3 E; 7353023,2 N (UTM 23S)

Extenséo 3.440,00 m
Largura de Referéncia 220,00 m
Area 933.151,63 m?

Profundidade de Projeto 15,00 m (DHN)
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A Figura 36 apresenta os limites espaciais do Trecho 3, tendo em vista a

conformacao de projeto aplicada durante o periodo de referéncia do presente estudo.

366000E 367500E

7352000N
"~ 7352000N

7350000N
7350000N

Legenda DATUM: WGS84 Elaboragdo: Mauricio Bernardo Gaspar Filho
Projegdo: UTM
D Trecho 3 do Canal S ho
2 ona: 23S
de Navegacao

D Outros Trechos

Figura 36 - Delimitacdo do Trecho 3 do canal de navegacéo.
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5.3.1 Periodos de Analise

Conforme ja explicado anteriormente, os periodos de andlise selecionados
para 0 presente estudo configuram-se em intervalos temporais em que,
preferencialmente, ndo ocorreram intervencdes de dragagem, permanecendo as
areas de interesse sob a natural e continua acdo dos processos sedimentares
atuantes, ao mesmo passo em que houve a realizacao de levantamentos batimétricos
para fins de acompanhamento da evoluc¢éao do fundo.

A partir do cruzamento dos dados relativos aos ciclos de dragagem com as
datas dos levantamentos batimétricos executados no Trecho 3, verifica-se a existéncia
de 07 (sete) periodos que podem ser efetivamente utilizados para a realizacdo das
andlises previstas. Deve-se ressaltar que a determinacdo dos periodos analiticos
também levou em conta a disponibilidade de dados batimétricos, sendo que, em certas
ocasifes, intervalos potenciais tiveram que ser descartados em decorréncia da
auséncia de dados de determinados levantamentos.

O grafico apresentado na Figura 37 elucida os periodos selecionados para a
realizacdo das analises em meio a cronologia das atividades de dragagem executadas
no Trecho 3 entre 2011 e 2017.

Distribuigdo Cronolégica dos Dados - Trecho 3
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Figura 37 - Distribuicdo cronolégica dos dados disponiveis para o Trecho 3 do canal de
navegacéao.
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Pode ser observado na figura acima que as operacdes de dragagem de
manutencao do Trecho 3 do canal de navegacao ndo demonstraram uma distribuicao
regular ao longo dos anos, também n&o sendo observadas tendéncias de
concentracéo de ciclos em determinadas épocas do ano, considerando o periodo total
de andlise (2011 a 2017). Deve-se atentar que nos anos de 2011, 2014 e 2015, o
trecho em questao passou por longos periodos sem sofrer intervencdes de dragagem.

Na Tabela 22, apresentada abaixo, sdo detalhadas informacdes pertinentes a
cada um dos periodos de analise escolhidos, devendo-se reiterar que o niumero de
dias compreendido do inicio ao fim de cada intervalo € calculado entre as datas de
término dos levantamentos batimétricos subsequentes, especificamente para o trecho
em andlise. Tal detalhe se faz importante, haja vista que o tempo de execucdo das

campanhas hidrogréficas sao variaveis.

Tabela 22 - Detalhamento das informac8es dos periodos selecionados para
andlise do Trecho 3 do canal de navegacao.

Codigo Inicio Término [ N° Levantamentos Cod. Lev. Intervalo (dias)
06_T1A4 24042011
07 T1A4 23052011
08 _T1A4 28062011
Trecho3_T1|04/05/2011 | 20/03/2012 7 13 T1A4 03112011 321
13A T1A4 24122011
14AA T3 23022012
14 T1A4 27022012
21 T1A4 04102012
22 T1A4 27102012
23 T1A4 23112012
Trecho3_T2|09/10/2012 | 22/03/2013 6 25 T1A4 23012013 164
26_T1A3 27022013
27 T1A4 15032013
32_T1A4 21082013
Trecho3_T3|29/08/2013 | 19/09/2013 2 33 T1A4 12092013 21
35 T1A4 15112013
37 T3 07122013
Trecho3_T4|26/11/2013 | 08/09/2014 4 03.0L T3 23052014 286
03.02_T3 07092014
03.06_T3 24012016
Trecho3_T5|24/01/2016 | 17/06/2016 3 03.07_T3 16032016 145
03.08 T3 16062016
03.12 T3 11022017
Trecho3_T6|11/02/2017 | 10/06/2017 2 0313 T3 10062017 119
03.15_T3 18072017
Trecho3_T7(18/07/2017 |07/12/2017 3 03.16 T3 20102017 142

03.17_T3 07122017
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Os detalhes de cada um dos levantamentos batimétricos codificados na
planilha acima podem ser observados no catalogo contido no Anexo | do presente
estudo.

Dentre os periodos selecionados, observa-se que o compreendido entre maio
de 2011 e marco de 2012 € que possui maior duracdo, com 321 dias, apresentando
também o maior nimero de levantamentos batimétricos subsequentes, com um total
de 07 batimetrias.

Tendo em vista que o numero de dias entre cada um dos levantamentos
batimétricos, inclusive os de carater intermediario contemplados dentro de um mesmo
periodo de analise, configura-se em um dado de interesse para o presente projeto,
principalmente para o calculo das taxas de assoreamento, tais informacdes séo

apresentadas na Tabela 23.

Tabela 23 - Diferencas do numero de dias entre cada um dos levantamentos
batimétricos subsequentes, por periodo de andlise do Trecho 3 do canal de

navegacao.
Periodo de Andlise | Batimetria (prévia) Data Batimetria (pos) Data Intervalo (dias)

06 T1A4 24042011 |04/05/2011| 07 T1A4 23052011 [13/06/2011 40

07 T1A4 23052011 [13/06/2011]| 08 T1A4 28062011 |09/07/2011 26

08 T1A4 28062011 [09/07/2011]13 T1A4 03112011 |20/12/2011 164

Trecho3_T1 13 T1A4 03112011 |20/12/2011 [13A T1A4 24122011|04/01/2012 15
13A T1A4 24122011 [04/01/2012 | 14AA T3 23022012 |24/02/2012 51

14AA T3 23022012 |24/02/2012| 14 T1A4 27022012 [20/03/2012 25

06 T1A4 24042011 |04/05/2011| 14 T1A4 27022012 [20/03/2012 321

21 T1A4 04102012 |[09/10/2012] 22 T1A4 27102012 |12/11/2012 34

22 T1A4 27102012 [12/11/2012] 23 T1A4 23112012 |04/12/2012 22

Trecho3 T2 23 T1A4 23112012 |04/12/2012]| 25 T1A4 23012013 |24/01/2013 51
- 25 T1A4 23012013 [24/01/2013]| 26 T1A3 27022013 |08/03/2013 43

26 T1A3 27022013 |08/03/2013| 27 T1A4 15032013 [22/03/2013 14

21 T1A4 04102012 |[09/10/2012]| 27 T1A4 15032013 |22/03/2013 164

Trecho3 T3 32 T1A4 21082013 [29/08/2013| 33 T1A4 12092013 |[19/09/2013 21
35 T1A4 15112013 |26/11/2013| 37 T3 07122013 [09/12/2013 13

Trecho3 T4 37 T3 07122013 |09/12/2013]|03.01 T3 23052014 [02/06/2014 175
- 03.01 T3 23052014 |02/06/2014 | 03.02 T3 07092014 |08/09/2014 98

35 T1A4 15112013 [26/11/2013]03.02 T3 07092014 |08/09/2014 286

03.06_T3 24012016 |24/01/2016|03.07 T3 16032016 |16/03/2016 52

Trecho3_T5 03.07_T3 16032016 |16/03/2016|03.08 T3 16062016 |17/06/2016 93
03.06_T3 24012016 [24/01/2016)03.08 T3 16062016 |17/06/2016 145

Trecho3 T6 03.12 T3 11022017 |11/02/2017|03.13 T3 10062017 [10/06/2017 119
03.15 T3 18072017 |18/07/2017[03.16 T3 20102017 |27/10/2017 101

Trecho3_T7 03.16_T3 20102017 |27/10/2017(03.17 T3 07122017 |07/12/2017 41
03.15 T3 18072017 |18/07/2017(03.17 T3 07122017 |07/12/2017 142

Dentre os intervalos intermediarios de batimetrias dentro de um mesmo

periodo de andlise, verifica-se que o0 que apresenta menor duracéo € o compreendido
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entre 27/11/2013 e 09/12/2013, com apenas 13 dias, e o maior entre 09/12/2013 e
02/06/2014, com 175 dias.

5.3.2 Diferencas Volumétricas

Uma vez geradas as superficies batimétricas de cada um dos levantamentos
contemplados nos periodos de andlise elencados no subcapitulo anterior, foi
procedido o calculo da diferenca volumétrica entre as mesmas a partir da subtracédo
de seus dados verticais.

Para todos os periodos de analise, quando aplicavel, houve a subtracdo das
superficies batimétricas subsequentes relativas aos levantamentos intermediarios,
bem como entre as superficies referentes aos levantamentos iniciais e finais de cada
periodo.

Os resultados obtidos por meio das subtracdes sdo apresentados na Tabela
24. No ambito da andlise dos dados gerados a partir da diferenca entre duas
superficies batimétricas, o quantitativo de assoreamento representa o ganho total
volumétrico observado nas areas do Trecho 3 onde ocorreram perdas de profundidade,
enguanto o quantitativo de erosao representa a perda total volumétrica observada nas
areas do Trecho 3 onde ocorreram aumentos de profundidade. A diferenca entre o
volume assoreado e o erodido configura-se no balanco sedimentar observado para o

periodo avaliado.
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Tabela 24 - Diferencas volumétricas entre cada uma das superficies batimétricas
subsequentes, por periodo de analise do Trecho 3 do canal de navegacao.

Periodo Data-Pré | Data-P6s |Int. (dias)| Vol. Assoeramento (m3) | Vol. Eros&o (m3) | Balango Sed. (m3)
04/05/201113/06/2011 40 110.551,71 113.062,72 -2.511,01
13/06/2011{09/07/2011 26 104.648,85 53.733,08 50.915,77
09/07/2011 {20/12/2011 164 202.605,49 59.926,82 142.678,67

Trecho3_T1 |20/12/2011|04/01/2012 15 102.404,49 98.801,92 3.602,57
04/01/2012 [ 24/02/2012 51 137.727,25 68.509,71 69.217,54
24/02/2012]20/03/2012 25 152.184,52 43.437,82 108.746,70
04/05/201120/03/2012 321 415.450,50 42.800,26 372.650,24
09/10/201212/11/2012 34 86.443,72 19.650,11 66.793,61
12/11/2012{04/12/2012 22 102.295,24 35.158,69 67.136,55

Trecho3 T2 04/12/2012 [ 24/01/2013 51 98.290,03 55.848,04 42.441,99

- 24/01/2013]08/03/2013 43 59.260,14 33.961,67 25.298,47
08/03/2013 [ 22/03/2013 14 49.932,89 28.291,46 21.641,43
09/10/201222/03/2013 164 276.938,90 53.626,87 223.312,03

Trecho3 T3 |29/08/2013|19/09/2013 21 46.552,04 57.849,98 -11.297,94
26/11/2013]09/12/2013 13 42.879,93 34.096,67 8.783,26

Trecho3 T4 09/12/2013|02/06/2014 175 203.908,87 107.942,31 95.966,56

- 02/06/2014 | 08/09/2014 98 52.619,59 35.675,50 16.944,09
26/11/2013]08/09/2014 286 249.376,14 127.682,22 121.693,92
24/01/2016|16/03/2016 52 97.094,59 8.374,63 88.719,96

Trecho3_T5 |16/03/2016|17/06/2016 93 46.252,25 40.766,01 5.486,24
24/01/2016|17/06/2016 145 115.137,08 20930,88 94.206,20

Trecho3 T6 [11/02/2017|10/06/2017 119 71.573,70 213010,7 -141.437,00
18/07/2017[27/10/2017 101 132.588,48 21604,07 110.984,41

Trecho3_T7 |27/10/2017|07/12/2017 41 52.016,30 12215,31 39.800,99
18/07/2017[07/12/2017 142 169.772,52 18987,12 150.785,40

Deve-se ressaltar que foram observados periodos com balancos negativos,
existindo perdas expressivas de material mesmo sem intervencbes de dragagem,
como o observado entre 11/02/2017 e 10/06/2017. No entanto, de modo geral,
observa-se uma tendéncia deposicional para o ambiente, sendo que
aproximadamente 88% dos intervalos avaliados apresentaram balanco sedimentar
positivo.

Dentre os periodos de analise, verifica-se que o periodo compreendido entre
os dias 04/05/2011 e 20/03/2012, com duracéo de 286 dias, foi 0 que apresentou os
maiores volumes de assoreamento e de balanco sedimentar resultante, de 415.450,50
m3 e +372.650,24 m3, respectivamente. Nao obstante, proporcionalmente, o maior
guantitativo de volume assoreado no menor espaco de tempo foi observado entre
20/12/2011 e 04/01/2012 (15 dias), com um ganho 102.404,49 m3, enquanto a maior
variagéo positiva de balanco sedimentar no menor espaco de tempo, de +108.746,70
m3, foi verificada entre 24/02/2012 e 20/03/2012 (25 dias).

No tocante aos volumes erodidos, o valor mais expressivo foi constatado entre
os dias 11/02/2017 e 10/06/2017 (119 dias de duracéo), em que foi quantificada uma

perda de 213.010,70 m3, acompanhado do menor volume de balanco sedimentar
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resultante, de -141.437,00 m3. Proporcionalmente, o maior o volume erodido no menor
espaco de tempo pode ser observado entre 20/12/2011 e 04/01/2012, com 98.801,92

m3.

5.3.3 Balanco Sedimentar
5.3.3.1 Intervalos de Analise

Sabendo-se dos intervalos temporais entre duas superficies batimétricas e
das diferencas volumétricas geradas a partir da sua subtracéo, € possivel calcular as
taxas diarias de erosdo, assoreamento e balanco sedimentar resultante para os
periodos de analise. As taxas obtidas para cada um dos intervalos considerados para

o Trecho 3 sédo apresentadas na Tabela 25.

Tabela 25 - Taxas de assoreamento, de erosdo e de balanco sedimentar
resultante obtidas a partir das diferencas volumétricas entre cada uma das
superficies batimétricas subsequentes, por periodo de analise do Trecho 3 do
canal de navegacdo. As cores verde e laranja-rosado indicam os maiores e
menores valores encontrados para cada um dos parametros, respectivamente.

Periodo Data-Pré Data-Pés |Intervalo (dias) | Tx. Ass. (m3/dia) | Tx. Erosdo (m3/dia) | Tx. Bal. (m3/dia)

04/05/2011 | 13/06/2011 40 2.763,79 -2.826,57 -62,78

13/06/2011 | 09/07/2011 26 4.024,96 -2.066,66 1.958,30

09/07/2011 | 20/12/2011 164 1.235,40 -365,41 869,99

Trecho3_T1 20/12/2011 | 04/01/2012 15 6.826,97 -6.586,79 240,17
04/01/2012 | 24/02/2012 51 2.700,53 -1.343,33 1.357,21

24/02/2012 | 20/03/2012 25 6.087,38 -1.737,51 4.349,87

04/05/2011 | 20/03/2012 321 1.294,24 -133,33 1.160,90

09/10/2012 | 12/11/2012 34 2.542,46 -577,94 1.964,52

12/11/2012 | 04/12/2012 22 4.649,78 -1.598,12 3.051,66

Trecho3 T2 04/12/2012 | 24/01/2013 51 1.927,26 -1.095,06 832,20
- 24/01/2013 | 08/03/2013 43 1.378,14 -789,81 588,34
08/03/2013 | 22/03/2013 14 3.566,64 -2.020,82 1.545,82

09/10/2012 | 22/03/2013 164 1.688,65 -326,99 1.361,66

Trecho3 T3 29/08/2013 | 19/09/2013 21 2.216,76 -2.754,76 -538,00
26/11/2013 | 09/12/2013 13 3.298,46 -2.622,82 675,64

Trecho3 T4 09/12/2013 | 02/06/2014 175 1.165,19 -616,81 548,38
- 02/06/2014 | 08/09/2014 98 536,93 -364,04 172,90
26/11/2013 | 08/09/2014 286 871,94 -446,44 425,50

24/01/2016 | 16/03/2016 52 1.867,20 -161,05 1.706,15

Trecho3_T5 16/03/2016 | 17/06/2016 93 497,34 -438,34 58,99
24/01/2016 | 17/06/2016 145 794,05 -144,35 649,70
Trecho3_T6 11/02/2017 | 10/06/2017 119 601,46 -1.790,01 -1.188,55
18/07/2017 | 27/10/2017 101 1.312,76 -213,90 1.098,86

Trecho3_T7 27/10/2017 | 07/12/2017 41 1.268,69 -297,93 970,76
18/07/2017 | 07/12/2017 142 1.195,58 -133,71 1.061,87

Média* 2.523,41 -1.513,38 1.010,02

*Foram desconsideradas as taxas obtidas sobre as diferengas volumétricas obtidas entre as subtragdes das superficies de inicio e término dos
periodos de analise que possuem levantamentos intermedidrios.

A taxas mais expressivas de assoreamento e de erosdo foram observadas
para o periodo compreendido entre 20/12/2011 e 04/01/2012, com 6.826,97 m3/dia e
-6.586,79 m?/dia, respectivamente.
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A taxa resultante do balanco sedimentar que apresentou o maior valor foi
observada entre 24/02/2012 e 20/03/2012, com +4.349,87 m3/dia. J& a menor taxa
resultante, de -1.188,55 m3/dia, foi observada entre 11/02/2017 e 10/06/2017.

Considerando-se os quantitativos referentes aos periodos de analises, a taxa
meédia de assoreamento calculada para o Trecho 3 do canal de navegacéao foi de
+2.523,41 m3¥/dia. No entanto, tendo em vista a atuacao de processos erosivos na
area de enfoque, tem-se que a taxa média resultante do balanco sedimentar é de
+1.010,02 m3/dia, aproximadamente.

Em uma situacdo hipotética onde a taxa meédia resultante do balanco
sedimentar se mantivesse constante todos os dias do ano (no caso, considerando o
valor sem arredondamento), o volume total depositado (remanescente) no Trecho 3

ao final de um periodo anual seria de 368.657,61 m3.

5.3.3.2 Intervalos Mensais

A partir da distribuicdo e somatdria das taxas diarias ao longo dos periodos
de analise, é possivel calcular os volumes totais de assoreamento e erosdo, bem
como 0s respectivos balangos resultantes, para os meses inteiramente abarcados
pelos conjuntos de dados, ou seja, para 0s meses em que as referidas taxas foram
mensuradas em todos os dias que os compdem.

A Tabela 26, apresentada abaixo, demonstra os volumes mensais de
assoreamento, erosdo e o balanco resultante nos meses em que foi possivel a
realizacdo dos célculos com base na distribuicdo das taxas diarias entre 0os anos de
2011 e 2017. Na mesma planilha ainda sdo apresentados os valores médios

encontrados para 0s respectivos parametros.
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Tabela 26 - Volumes mensais de assoreamento, erosédo e o balanco resultante
nos meses da série historica em que foi possivel a realizacdo dos calculos, e
valores médios encontrados para os respectivos parametros no Trecho 3 do
canal de navegacéo.

2011 2012
Vol. Ass.{m?) Vol. Ero.(m?) Bal. Sed.(m?) Vol. Ass.(m?) Vol. Ero.(m?) Bal. Sed.(m?)
jan - - - 96.095,86 57.373,56 38.722,30
fev - - - 92.549,19 39.584,10 52.965,09
mar - - - - - -
abr - - - - - -
mai - - - - - -
jun 105.614,72 71.118,64 34.496,08 - - -
jul 60.613,83 24.937,63 35.676,20 - - -
ago 38.297,38 11.327,63 26.969,75 - - -
set 37.061,98 10.962,22 26.099,76 - - -
out 38.297,38 11.327,63 26.969,75 - - -
nov 37.061,98 10.962,22 26.099,76 116.312,97 36.721,71 79.591,26
dez 105.396,18 85.984,28 19.411,90 67.912,50 35.456,04 32.456,47
2013 2014
Vol. Ass.(m?) Vol. Ero.(m3) Bal. Sed.(m?) Vol. Ass.(m?) Vol. Ero.(m3) Bal. Sed.(m?)
jan 55.352,02 31.504,82 23.847,20 36.121,00 19.121,21 16.999,79
fev 38.588,00 22.114,58 16.473,42 32.625,42 17.270,77 15.354,65
mar - - - 36.121,00 19.121,21 16.999,79
abr - - - 34.955,81 18.504,40 16.451,41
mai - - - 36.121,00 19.121,21 16.999,79
jun - - - 16.736,30 11.173,85 5.562,45
jul - - - 16.644,97 11.285,11 5.359,87
ago - - - 16.644,97 11.285,11 5.359,87
set - - - - - -
out - - - - - -
nov - - - - - -
dez 53.187,10 35.169,27 18.017,83 - - -
2015 2016
Vol. Ass.(m?) Vol. Ero.(m?) Bal. Sed.(m?) Vol. Ass.(m?) Vol. Ero.(m?) Bal. Sed.(m?)
jan - - - - - -
fev - : ] 52.281,70 4.509,42 47.772,29
mar - - - 37.335,30 9.151,97 28.183,33
abr - - - 14.920,08 13.150,33 1.769,75
mai - - - 15.417,42 13.588,67 1.828,75
jun - - - - - -
jul - - - - - -
ago - - - - - -
set - - - - - -
out - - - - - -
nov - - - - - -
dez - - - - - -
2017 Média
Vol. Ass.(m*) | Vol.Ero.(m®) | Bal.Sed.(m?) Vol. Ass.(m*) | Vol.Ero.(m*) | Bal.Sed.(m?)
jan - - - 62.522,96 35.999,86 26.523,10
fev - - - 54.011,08 20.869,72 33.141,36
mar 41.928,85 55.490,18 -13.561,33 38.461,72 27.921,12 10.540,60
abr 40.576,31 53.700,18 -13.123,87 30.150,73 28.451,63 1.699,10
mai 41.928,85 55.490,18 -13.561,33 31.155,76 29.400,02 1.755,74
jun - - - 61.175,51 41.146,24 20.029,26
jul - - - 38.629,40 18.111,37 20.518,03
ago 40.695,47 6.630,95 34.064,52 31.879,28 9.747,90 22.131,38
set 39.382,72 6.417,05 32.965,67 38.222,35 8.689,64 29.532,71
out 40.475,14 7.051,12 33.424,02 39.386,26 9.189,37 30.196,89
nov 38.060,71 8.938,03 29.122,68 63.811,89 18.873,99 44.937,90
dez - - - 75.498,59 52.203,19 23.295,40
Somatdrio 564.905,52 300.604,05 264.301,46
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Dentre o periodo de analise, observa-se que o0 més de novembro de 2012 foi
0 que apresentou o maior quantitativo de volume de assoreamento, com 116.312,97
m3. De maneira oposta, 0 més de abril de 2016 foi o que teve o menor volume
assoreado, com apenas 14.920,08 m3. A média dos volumes mensais de
assoreamento apresenta um valor de 47.075,46 m3.

Ja para os volumes erodidos, tem-se que 0 més de dezembro de 2011 foi 0
gue apresentou o maior quantitativo, com 85.984,28 ms3, enquanto o menor valor pode
ser observado no més de fevereiro de 2016, de 4.509,42 m3. A média obtida para os
volumes mensais de erosao foi de 25.050,34 ms3.

Acompanhando o maior volume mensal de assoreamento identificado na série
analisada, o maior valor de balanco sedimentar resultante foi constatado no més de
novembro de 2012, com +79.591,26 m3, enquanto 0 menor é encontrado nos meses
de marco e maio de 2017, com -13.561,33 m3. A média obtida para os volumes
mensais resultantes do balanco sedimentar foi de +22.025,12 m3.

Foram calculadas as médias dos volumes assoreados para cada um dos
meses do ano, sendo que o maior valor, de 75.498,59 m3, é observado para o més de
dezembro, seguido pelo més de novembro com 63.811,89 m3. O més de abril foi 0 que
apresentou a menor meédia de volume de assoreamento, com 30.150,73 m3. A partir
da somatdria das médias mensais encontradas, foi possivel estimar o quantitativo
médio de assoreamento anual para o Trecho 3 do canal de navegacdo, que
apresentou um valor de 564.905,52 m3.

No tocante as médias mensais dos volumes erodidos, tem-se que 0 més de
dezembro também apresenta o maior valor, com 68.686,35 m3, seguido pelo més de
junho com 41.146,24 m3. O menor valor pode ser constatado para o més de setembro,
com 8.689,64 m3. O volume médio de erosdo anual para o Trecho 3 encontrado foi de
300.604,05 m3,

Para os volumes decorrentes do balanco sedimentar resultante,
demonstrados na Figura 38, 0 més que apresentou a maior média mensal foi
novembro, com +44.937,90 m3. A menor valor médio foi encontrado para o més de

abril, com +1.699,10 m3, seguido pelo més de maio, com +1.755,74 ms3.
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Médias Mensais de Balan¢o Sedimentar - Trecho 3
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Figura 38 - Médias mensais do balango sedimentar resultante no Trecho 3 do canal de
navegacao.

Observa-se a predominancia de médias positivas para o balanco sedimentar
resultante ao longo de todo o ano. Os valores positivos mais expressivos para o
balanco sedimentar resultante podem ser observados em meses da primavera e verao,
enguanto 0s menos expressivos sao verificados nos meses do outono e inverno,
sendo que os quantitativos médios verificados entre abril e maio se demonstram
irrisorios.

A partir da somatéria das médias mensais, observa-se que o quantitativo
médio anual do balanco sedimentar resultante para o respectivo trecho é de +
264.301,46 m3, numero este que representa o volume estimado que remanesce
depositado na area sob analise apds o periodo de um ano sem dragagem.

Na Figura 39 sdo apresentadas as porcentagens das médias mensais do
balanco sedimentar resultante com relacdo a sua somatéria, que corresponde ao
quantitativo anual (+264.301,46 m3). Observa-se que os volumes associados aos
meses de setembro a fevereiro representam 70% do quantitativo depositado ao longo

de um ano.



101

Representatividade - Médias Mensais de Sedimentacao
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Figura 39 - Porcentagens das médias mensais do balan¢o sedimentar resultante com relagdo a
sua somatoria, que corresponde ao quantitativo anual (+264.301,46 m?3), para o Trecho 3 do canal
de navegacdo.

Na Figura 40 é apresentado grafico de dispersdo contendo a linha de
tendéncia referente a equacao polinomial de quarto grau obtida com base nos valores
médios mensais de balan¢o sedimentar resultante do Trecho 3 do canal de navegacao

ao longo do periodo de um ano, estimados no presente estudo.

Vi3 = -0,0001d4+0,0559d°-13,9190d2-1.609,4707d-2818,8125

y = (00001* +{00559) x” + (-139190) x¥ + (1609.4707) x + (2818, 8125) .~
2} R¥=o0g067 &

Onde:

Volume {m?)

V13 = Volume resultante do balango sedimentar no Trecho 3 (m?)
d = Dia (0 a 365)

Dias

Figura 40 - Grafico de dispersédo dos volumes médios mensais de balan¢co sedimentar resultante
no Trecho 3 (m3), contendo linha de tendéncia (tracejada em vermelho) referente a equacgao
polinomial de quarto grau obtida a partir do conjunto de dados, cujas especificidades séo
explicitadas a direita. No gréafico também pode ser visualizado o coeficiente de determinacéo da
equacao (R2=0,9967).
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5.3.3.3 Taxas Diarias

As taxas diarias de assoreamento, erosdo e balanco sedimentar resultante
para cada més do ano, obtidas a partir dos volumes médios mensais de toda a série
de dados, sédo apresentadas na Tabela 27.

Tabela 27 - Taxas diarias de assoreamento, erosdo e balanco sedimentar
resultante para cada més do ano, obtidas a partir dos volumes médios mensais,
no Trecho 3 do canal de navegacéo.

Més Assoreamento (m3/dia) | Erosdo (m3/dia) | Bal. Sedimentar (m3/dia)
Janeiro 2.016,87 -1.161,29 855,58
Fevereiro 1.928,97 -745,35 1.183,62
Marco 1.240,70 -900,68 340,02
Abril 1.005,02 -948,39 56,64
Maio 1.005,02 -948,39 56,64
Junho 2.039,18 -1.371,54 667,64
Julho 1.246,11 -584,24 661,87
Agosto 1.028,36 -314,45 713,92
Setembro 1.274,08 -289,65 984,42
Outubro 1.270,52 -296,43 974,09
Novembro 2.127,06 -629,13 1.497,93
Dezembro 2.435,44 -1.683,97 751,46
Média 1.551,45 -822,79 728,65

As maiores taxas diarias de assoreamento e de erosdo sédo encontradas para
0 més de dezembro, com 2.435,44 m3/dia e -1.683,97 m3/dia, respectivamente.

A taxa diaria resultante do balanco sedimentar que apresentou o maior valor
foi a observada no més de novembro, com +1.497,93 m3/dia, enquanto o menor valor
foi verificado nos meses de abril e maio, com +56,64 m3/dia.

A taxa média de assoreamento calculada com base nos volumes médios
mensais para o Trecho 3 do canal de navegacao foi de 1.551,45 m3/dia. Entretanto,
tendo em vista a atuacdo de processos erosivos na area de enfoque, tem-se que a
taxa média resultante do balanco sedimentar, com base nos volumes médios mensais,
é de +728,65 m3¥/dia, aproximadamente.

O grafico contido na Figura 41 demonstra as taxas médias diarias de

assoreamento, eroséo e balan¢co sedimentar resultante para cada més do ano.
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Taxas Diarias de Sedimentacao - Trecho 3
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Figura 41 - Taxas médias diarias de assoreamento, erosao e balanco sedimentar resultante para
cada més do ano, no Trecho 3 do canal de navegacéo.

5.4 Trecho 4 do Canal de Navegacgéo
A seguir serdo apresentados os resultados obtidos especificamente para o
Trecho 4 do canal de navegagédo, que se configura no trecho mais interno, estando
compreendido aproximadamente entre o Armazém 07 e o final da regido da Alemoa.
Na Tabela 28 sdo demonstradas as principais caracteristicas do Trecho 4,
considerando a conformacéo de projeto aplicada durante o periodo de referéncia do

presente estudo.

Tabela 28 - Dados gerais do Trecho 4 do canal de navegacéo.

Nome Trecho 4
Data de Implantagao 08/08/2011
Coordenadas do Inicio 365395,3 E; 7353023,2 N (UTM 23S)
Coordenadas do Término 360523,9 E; 7354648,7 N (UTM 23S)

Extenséo 5.260,00 m
Largura de Referéncia 220,00 m
Area 1.278.971,19 m2

Profundidade de Projeto 15,00 m (DHN)
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A Figura 42 apresenta os limites espaciais do Trecho 4, tendo em vista a

conformacao de projeto aplicada durante o periodo de referéncia do presente estudo.
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0 500
[

7354500N
7354500N
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7353000N

Proje¢do: UTM
Zona: 23S

Legenda DATUM: WGS84 Elaboragdo: Mauricio Bernardo Gaspar Filho

D Trecho 4 do Canal
de Navegagao

[ outros Trechos

Figura 42 - Delimitacédo do Trecho 4 do canal de navegacéo.

5.4.1 Periodos de Analise

Conforme ja explicado anteriormente, os periodos de andlise selecionados
para 0 presente estudo configuram-se em intervalos temporais em que,
preferencialmente, ndo ocorreram intervencdes de dragagem, permanecendo as
areas de interesse sob a natural e continua acdo dos processos sedimentares
atuantes, ao mesmo passo em que houve a realizacao de levantamentos batimétricos
para fins de acompanhamento da evolug¢éao do fundo.

A partir do cruzamento dos dados relativos aos ciclos de dragagem com as
datas dos levantamentos batimétricos executados no Trecho 4, verifica-se a existéncia
de 05 (cinco) periodos que podem ser efetivamente utilizados para a realizacdo das
analises previstas. Deve-se ressaltar que a determinacéo dos periodos analiticos em

guestao também levou em conta a disponibilidade de dados batimétricos, sendo que,
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em certas ocasides, intervalos potenciais tiveram que ser descartados em decorréncia
da auséncia de dados de determinados levantamentos.

O grafico apresentado na Figura 43 elucida os periodos selecionados para a
realizacdo das analises em meio a cronologia das atividades de dragagem realizadas
no Trecho 4 entre 2011 e 2017.

Distribuigdo Cronologica dos Dados - Trecho 4

S — X e — < - 1
Trechod_T3 Trechod T4
- <1 Wk 10~ .
Trechod_T3
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_____________________________________________________ =
201 x * * x * * A X * X x
Trechod _T1
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¥ Levantameto Batimétrico Términods Dragagemde || Intervalode Analise Ciclo de Dragagem
Aprofundamento

Figura 43 - Distribuicdo cronolégica dos dados disponiveis para o Trecho 4 do canal de

navegacao.

Na figura acima pode ser observado que as operacdoes de dragagem de
manutencao do Trecho 4 do canal de navegac¢ao ndo demonstraram uma distribuicao
regular ao longo dos anos, também ndo sendo observadas tendéncias de
concentracédo de ciclos em determinadas épocas do ano, considerando o periodo total
de analise (2011 a 2017). Deve-se atentar que entre o término da dragagem de
aprofundamento do respectivo trecho (08/08/2011) até o segundo semestre do ano de
2013, o Trecho 4 passou por um longo periodo sem receber intervengbes de
manutengao.

Na Tabela 29 sdo detalhadas informacOes pertinentes a cada um dos

periodos de analise escolhidos, devendo-se reiterar que o numero de dias
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compreendido do inicio ao fim de cada intervalo € calculado entre as datas de término
dos levantamentos batimétricos subsequentes, especificamente para o trecho em
andlise. Tal detalhe se faz importante, haja vista que o tempo de execucdo das

campanhas hidrogréficas sao variaveis.

Tabela 29 - Detalhamento das informacf8es dos periodos selecionados para
andlise do Trecho 4 do canal de navegacao.

Caodigo Inicio Término | N° Levantamentos Cod. Lev. Intervalo (dias)
20 T1A4 27082012
21 T1A4 04102012
22 T1A4 27102012
23 T1A4 23112012
24 T1A4 08012013
25 T1A4 23012013
Trecho4_T1|17/09/2012|27/08/2013 12 57 T1A4 15032013 344
28 T1A4 10042013
29 T1A4 04062013
30 _T1A4 19062013
31 T1A4 30072013
32 T1A4 21082013
35 T1A4 15112013
Trecho4_T2(16/11/2013|06/12/2013 2 36 T4 05122013 20
04.09 T4 10102015
Trecho4_T3(11/10/2015 | 16/06/2016 3 04.11 T4 17032016 249
04.12_T4 14062016
04.13 T4 22082016
Trecho4_T4|23/08/2016 | 14/11/2016 3 04.14 T4 19092016 83
04.15 T4 14112016
04.20 T4 11082017
04.21 T4 23082017
Trecho4_T5(12/08/2017 | 24/11/2017 4 04.22 T4 24102017 104
04.23 T4 23112017

Os detalhes de cada um dos levantamentos batimétricos codificados na
planilha acima podem ser observados no catélogo contido no Anexo | do presente
documento.

Dentre os periodos selecionados, observa-se que o compreendido entre
setembro de 2012 e agosto de 2013 é que possui a maior duracdo, com 344 dias, e 0
maior numero de levantamentos batimétricos subsequentes, com um total de 12
batimetrias.

Dada a quantidade de informacfes disponiveis para o periodo supracitado,
gue cobre quase que inteiramente um intervalo anual, 0 mesmo sera tratado em item
especifico, de modo que possam ser avaliados de forma detalhada os padrbes

naturais de sedimentacdo durante um periodo quase que anual.
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Tendo em vista que o numero de dias entre cada um dos levantamentos
batimétricos, inclusive os de carater intermediario contemplados dentro de um mesmo
periodo de analise, configura-se em um dado de interesse para o presente projeto,
principalmente para o calculo das taxas de sedimentagdo, tais informacdes sao

apresentadas na Tabela 30.

Tabela 30 - Diferencas do numero de dias entre cada um dos levantamentos
batimétricos subsequentes, por periodo de analise do Trecho 4 do canal de

navegacao.
Periodo de Andlise | Batimetria (prévia) Data Batimetria (p6s) Data Intervalo (dias)

20 T1A4 27082012 |17/09/2012| 21 T1A4 04102012 |30/10/2012 43

21 T1A4 04102012 |30/10/2012| 22 T1A4 27102012 [09/11/2012 10

22_T1A4 27102012 |09/11/2012| 23 T1A4 23112012 [29/11/2012 20

23 T1A4 23112012 |29/11/2012| 24 T1A4 08012013 [14/01/2013 46

24 T1A4 08012013 |14/01/2013| 25 T1A4 23012013 [31/01/2013 17

Trechoa T1 25 T1A4 23012013 |31/01/2013| 27 _T1A4 15032013 [19/03/2013 47
- 27 _T1A4 15032013 |19/03/2013| 28 T1A4 10042013 [08/05/2013 50

28 T1A4 10042013 |08/05/2013| 29 T1A4 04062013 [17/06/2013 40

29 T1A4 04062013 |17/06/2013| 30_T1A4 19062013 [09/07/2013 22

30_T1A4 19062013 |09/07/2013| 31 T1A4 30072013 [06/08/2013 28

31 _T1A4 30072013 |06/08/2013| 32_T1A4 21082013 [27/08/2013 21

20 _T1A4 27082012 [17/09/2012| 32 T1A4 21082013 [27/08/2013 344

Trecho4_T2 35_T1A4 15112013 |16/11/2013| 36_T4_ 05122013 [06/12/2013 20
04.09 T4 10102015 |11/10/2015)| 04.11 T4 17032016 |17/03/2016 158

Trecho4_T3 04.11 T4 17032016 |17/03/2016|04.12 T4 14062016 |16/06/2016 91
04.09 T4 10102015 |11/10/2015) 04.12_T4 14062016 | 16/06/2016 249

04.13 T4 22082016 |23/08/2016|04.14 T4 19092016 |19/09/2016 27

Trecho4_T4 04.14 T4 19092016 |19/09/2016|04.15 T4 14112016 |14/11/2016 56
04.13 T4 22082016 |23/08/2016|04.15 T4 14112016 |[14/11/2016 83
04.20_T4_11082017 |12/08/2017| 04.21 T4 23082017 | 26/08/2017 14

Trechoa T5 04.21_T4 23082017 |26/08/2017| 04.22 T4 24102017 |25/10/2017 60
- 04.22_T4_ 24102017 |25/10/2017| 04.23 T4 23112017 |24/11/2017 30

04.20 T4 11082017 [12/08/2017)|04.23 T4 23112017 |24/11/2017 104

Dentre os intervalos intermediarios de batimetrias dentro de um mesmo
periodo de analise, verifica-se que o que apresenta menor duracédo € o compreendido
entre 30/10/2012 e 09/11/2012, com apenas 10 dias, e o maior entre 11/10/2015 e
17/03/2016, com 158 dias.

5.4.2 Diferengas Volumétricas

Uma vez geradas as superficies batimétricas de cada um dos levantamentos
contemplados nos periodos de analise, procedeu-se com o célculo da diferenca
volumétrica entre as mesmas a partir da subtracdo de seus dados verticais.

Para todos os periodos de analise, quando aplicavel, houve a subtracdo das

superficies batimétricas subsequentes relativas aos levantamentos intermediarios,
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bem como entre as superficies referentes aos levantamentos iniciais e finais de cada
periodo.

Os resultados obtidos através dos procedimentos supracitados sao
apresentados na Tabela 31. No &mbito da analise dos dados gerados a partir da
diferenca entre duas superficies batimétricas, o quantitativo de assoreamento
representa o ganho total volumétrico observado nas areas do Trecho 4 onde
ocorreram perdas de profundidade, enquanto o quantitativo de erosao representa a
perda total volumétrica observada nas areas do Trecho 4 onde ocorreram aumentos
de profundidade. A diferenca entre o volume assoreado e o erodido configura-se no

balanco sedimentar observado para o periodo avaliado.

Tabela 31 - Diferencas volumétricas entre cada uma das superficies batimétricas
subsequentes, por periodo de anélise do Trecho 4 do canal de navegacéao.

Periodo Data-Pré | Data-Pds |Int. (dias)| Vol. Assoeramento (m3) | Vol. Erosdo (m?) | Balango Sed. (m?3)
17/09/2012 [30/10/2012 43 89.308,23 53.058,71 36.249,52
30/10/2012|09/11/2012 10 98.736,95 36.184,17 62.552,78
09/11/2012]29/11/2012 20 148.592,64 15.957,61 132.635,03
29/11/2012|14/01/2013 46 170.619,23 50.947,53 119.671,70
14/01/2013 [31/01/2013 17 50.240,59 89.462,93 -39.222,34

Trechoa T1 31/01/2013|19/03/2013 47 139.265,30 11.118,91 128.146,39
— 7119/03/2013)08/05/2013 50 246.768,14 38.448,26 208.319,88
08/05/2013|17/06/2013 40 141.853,75 33.107,72 108.746,03

17/06/2013 [09/07/2013 22 27.938,97 178.640,97 -150.702,00
09/07/2013]06/08/2013 28 148.343,98 16.698,60 131.645,38
06/08/2013|27/08/2013 21 178.580,01 23.374,94 155.205,07

17/09/2012 [ 27/08/2013 344 922.694,78 29.447,33 893.247,45

Trecho4 T2 |16/11/2013)|06/12/2013 20 109.903,16 54.743,39 55.159,77
11/10/2015[17/03/2016 158 224.546,54 37.499,82 187.046,72

Trecho4_T3 |17/03/2016|16/06/2016 91 182.342,16 16.194,92 166.147,24
11/10/2015 [ 16/06/2016 249 385.504,04 32.310,07 353.193,97

23/08/2016 | 19/09/2016 27 30.614,38 74.552,22 -43.937,84

Trecho4 T4 |19/09/2016|14/11/2016 56 120.653,76 10.886,28 109.767,48
23/08/2016 |14/11/2016 83 106.501,68 40.672,13 65.829,55

12/08/2017 [ 26/08/2017 14 44.515,35 65.452,65 -20.937,30

Trechod T5 26/08/2017 | 25/10/2017 60 291.528,85 19.548,09 271.980,76
— |25/10/2017 |24/11/2017 30 86.482,99 29.111,93 57.371,06
12/08/2017 [ 24/11/2017 104 342.722,60 34.305,94 308.416,66

Deve-se ressaltar que um resultado positivo de balanco sedimentar indica que
as taxas de assoreamento se sobrepdem as taxas de erosdo durante o periodo
avaliado, havendo incremento de material sedimentar no sistema, sendo que o inverso
se aplica para um resultado negativo.

Neste contexto, deve-se atentar que foram constatados periodos com
balancos negativos, existindo perdas expressivas de material mesmo sem

intervencdes de dragagem, como o observado entre 17/06/2013 e 09/07/2013. No
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entanto, de modo geral, observa-se uma tendéncia deposicional para o0 ambiente,
sendo que aproximadamente 83% dos intervalos avaliados apresentaram balanco
sedimentar positivo.

Dentre os periodos de analise, verifica-se que o periodo compreendido entre
os dias 17/09/2012 e 27/08/2013, com duracéo de 344 dias, foi 0 que apresentou 0s
maiores volumes decorrentes do assoreamento e do balanco sedimentar resultante,
de 922.694,78 m3® e +893.247,45 ms3, respectivamente. N&o obstante,
proporcionalmente, o maior valor de volume assoreado no menor espaco de tempo foi
observado entre 30/10/2012 e 09/11/2012, com 98.736,95 m3, enquanto a maior
variacao positiva de balanco sedimentar no menor espaco de tempo, de +155.205,07
m3, foi verificada entre 06/08/2013 e 27/08/2013.

Com relag&o aos volumes erodidos, o maior valor foi constatado entre os dias
17/06/2013 e 09/07/2013 (22 dias de duracao), com 178.640,97 m3, acompanhado do
menor volume de balanco sedimentar resultante, de -150.702,00 m3.
Proporcionalmente, a maior volume erodido no menor espaco de tempo é observado

também para o respectivo periodo.

5.4.3 Balanco Sedimentar
5.4.3.1 Intervalos de Analise

Sabendo-se dos intervalos temporais entre duas superficies batimétricas e
das diferencas volumétricas geradas a partir da sua subtracéo, é possivel calcular as
taxas diarias de assoreamento, erosdo e decorrentes do balanco sedimentar
resultante para os periodos de analise. As taxas obtidas para cada um dos intervalos

considerados séo apresentadas na Tabela 32.



110

Tabela 32 - Taxas de assoreamento, de erosdo e de balanco sedimentar
resultante obtidas a partir das diferencas volumétricas entre cada uma das
superficies batimétricas subsequentes, por periodo de analise do Trecho 4 do
canal de navegacdo. As cores verde e laranja-rosado indicam os maiores e
menores valores encontrados para cada um dos parametros, respectivamente.

Periodo Data-Pré Data-P6s |Intervalo (dias) | Tx. Ass. (m3/dia) | Tx. Erosdo (m3¥dia) | Tx. Bal. (m3/dia)
17/09/2012 | 30/10/2012 43 2.076,94 -1.233,92 843,01
30/10/2012 | 09/11/2012 10 9.873,70 -3.618,42 6.255,28
09/11/2012 [ 29/11/2012 20 7.429,63 -797,88 6.631,75
29/11/2012 | 14/01/2013 46 3.709,11 -1.107,56 2.601,56
14/01/2013 | 31/01/2013 17 2.955,33 -5.262,53 -2.307,20
Trechod T1 31/01/2013 | 19/03/2013 47 2.963,09 -236,57 2.726,52
- 19/03/2013 | 08/05/2013 50 4.935,36 -768,97 4.166,40
08/05/2013 | 17/06/2013 40 3.546,34 -827,69 2.718,65
17/06/2013 | 09/07/2013 22 1.269,95 -8.120,04 -6.850,09
09/07/2013 | 06/08/2013 28 5.298,00 -596,38 4.701,62
06/08/2013 | 27/08/2013 21 8.503,81 -1.113,09 7.390,72
17/09/2012 | 27/08/2013 344 2.682,25 -85,60 2.596,65
Trechod T2 16/11/2013 | 06/12/2013 20 5.495,16 -2.737,17 2.757,99
11/10/2015 | 17/03/2016 158 1.421,18 -237,34 1.183,84
Trechod_T3 17/03/2016 | 16/06/2016 91 2.003,76 -177,97 1.825,79
11/10/2015 | 16/06/2016 249 1.548,21 -129,76 1.418,45
23/08/2016 [ 19/09/2016 27 1.133,87 -2.761,19 -1.627,33
Trechod_T4 19/09/2016 | 14/11/2016 56 2.154,53 -194,40 1.960,13
23/08/2016 | 14/11/2016 83 1.283,15 -490,03 793,13
12/08/2017 | 26/08/2017 14 3.179,67 -4.675,19 -1.495,52
Trechod T5 26/08/2017 | 25/10/2017 60 4.858,81 -325,80 4.533,01
- 25/10/2017 [ 24/11/2017 30 2.882,77 -970,40 1.912,37
12/08/2017 | 24/11/2017 104 3.29541 -329,86 2.965,54
Média* 3.983,74 -1.882,24 2.101,50

*Foram desconsideradas taxas obtidas sobre as diferengas volumétricas obtidas entre as subtragdes das superficies de inicio e término dos
periodos de andlise que possuem levantamentos intermedidarios.

A maior taxa de assoreamento, de 9.873,70 m3/dia, foi observada entre os
dias 30/10/2012 e 09/11/2012, enquanto a maior taxa de erosédo foi constatada entre
os dias 17/06/2013 e 09/07/2013, com um valor de -8.120,04 m3/dia.

A taxa resultante do balanco sedimentar que apresentou o maior valor foi
observada entre 06/08/2013 e 27/08/2013, com +7.390,72 m3/dia. J& a menor taxa
resultante (-6.850,09 m3/dia) coincidiu com o periodo de maior taxa de erosao
(17/06/2013 a 09/07/2013).

Considerando-se os quantitativos referentes aos periodos de analises, a taxa
média de assoreamento calculada para o Trecho 4 do canal de navegacédo foi de
3.983,74 m3/dia. No entanto, tendo em vista a atuacdo de processos erosivos ha area
de enfoque, tem-se que a taxa meédia resultante do balanco sedimentar é de,
aproximadamente, +2.101,50 m3/dia.

Em uma situacdo hipotética onde a taxa meédia resultante do balanco
sedimentar obtida para o Trecho 4 se mantivesse constante todos os dias do ano (no

caso, considerando-se o valor sem arredondamento), o volume total depositado
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(remanescente) na respectiva secao ao final de um periodo anual seria de 767.047,63

ms.

5.4.3.2 Intervalos Mensais

A partir da distribuicdo e somatoria das taxas diarias ao longo dos periodos
de analise, € possivel calcular os volumes totais de assoreamento e erosdo, bem
como 0s respectivos balangos resultantes, para os meses inteiramente abarcados
pelos conjuntos de dados, ou seja, para 0s meses em que h&d mensuracdo de taxas
em todos os dias que os compdem.

A Tabela 33, apresentada abaixo, demonstra 0s volumes mensais de
assoreamento, erosdo e o balanco resultante nos meses em que foi possivel a
realizacdo dos célculos com base na distribuicdo das taxas diarias entre os anos de
2011 e 2017. Na mesma planilha ainda sdo apresentados os valores médios
encontrados para 0s respectivos parametros.

Tabela 33 - Volumes mensais de assoreamento, erosao e o balango resultante
nos meses da série histérica em que foi possivel a realizacdo dos célculos, e
valores médios encontrados para 0s respectivos parametros no Trecho 4 do
canal de navegacao.

2011 2012
Vol. Ass.(m?) Vol.Ero.(m?) | Bal. Sed.{(m®) Vol. Ass.(m?) Vol.Ero.(m?) | Bal. Sed.(m®)

jan - - - - - -

fev - - - - - -

mar - - - - - -

abr - - - - - -

mai - - - - - -

jun - - - - - -

jul - - - - - -
ago* - - - - - -

set - - - - - -

out - - - 79.978,52 43.020,62 36.957,91
nov - - - 235.000,43 47.120,06 187.880,37
dez - - - 114.982,52 34.334,21 80.648,32

2013 2014
Vol. Ass.(m?) Vol.Ero.(m?) | Bal. Sed.(m®) Vol. Ass.(m?) Vol.Ero.(m?) | Bal. Sed.(m®)

jan 101.422,16 104.097,72 -2.675,56 - - -

fev 82.966,56 6.624,03 76.342,53 - - -

mar 117.495,36 14.254,85 103.240,51 - - -

abr 148.060,88 23.068,96 124.991,93 - - -

mai 119.659,79 25.247,39 94.412,40 - - -

jun 74.520,84 126.923,71 -52.402,86 - - -

jul 132.013,61 78.677,06 53.336,55 - - -
ago* - - - - - -

set - - - - - -

out - - - - - -

nov - - - - - -

dez - - - - B -
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Tabela 33 (Continuacdo) - Volumes mensais de assoreamento, erosdo e o
balanco resultante nos meses da série histérica em que foi possivel arealizacao
dos célculos, e valores médios encontrados para os respectivos parametros no

Trecho 4 do canal de navegagao.

2015 2016
Vol. Ass.(m?) Vol. Ero.(m?) Bal. Sed.(m®) Vol. Ass.(m?) Vol. Ero.(m?) Bal. Sed.(m?)
jan - - 44.056,60 7.357,56 36.699,04
fev - - 39.793,06 6.645,54 33.147,52
mar - - 52.212,71 6.526,32 45.686,39
abr - - 60.112,80 5.338,98 54.773,82
mai - - 62.116,56 5.516,95 56.599,61
jun - - - - -
jul - - - - -
ago* - - - - -
set - - 46.263,9 52.034,25 -5.770,29
out - - - 66.790,47 6.026,33 60.764,14
nov 42.635,42 7.120,22 35.515,20 - - -
dez 44.056,60 7.357,56 36.699,04 - - -
2017 Média
Vol. Ass.(m®) Vol. Ero.(m®) Bal. Sed.(m®) Vol. Ass.(m?) Vol. Ero.(m?) Bal. Sed.(m®)
jan - - 72.739,38 55.727,64 17.011,74
fev - - 61.379,81 6.634,78 54.745,03
mar - - 84.854,04 10.390,59 74.463,45
abr - - 104.086,84 14.203,97 89.882,87
mai - - 90.888,17 15.382,17 75.506,01
jun - - 74.520,84 126.923,71 -52.402,86
jul - - 132.013,61 78.677,06 53.336,55
ago* - - ; 114.013,90 54.790,60 59.223,30
set 145.764,43 9.774,04 135.990,38 96.014,20 30.904,15 65.110,04
out 136.790,90 14.612,02 122.178,88 94.519,97 21.219,66 73.300,31
nov - - 138.817,92 27.120,14 111.697,79
dez - - 79.519,56 20.845,88 58.673,68
Somatdria 1.143.368,25 462.820,34 680.547,90

*Tendo em vista que o conjunto de dados contemplados no presente estudo ndo permitiu que o més de agosto fosse
inteiramente abrangido por taxas didrias, os volumes médios mensais de assoreamento, erosdo e balanco resultante para
esse més foram calculados com base nas médias dos valores médios encontrados para os meses imediatamente adjacentes
(julho e agosto).

Dentre o periodo de analise, observa-se que o més de novembro de 2012 foi
0 que apresentou o0 maior quantitativo de volume de assoreamento, com 235.000,43
m3. De maneira oposta, 0 més de novembro de 2015 foi 0 que teve o menor volume
assoreado, com apenas 42.635,42 m3. A média dos volumes mensais de
assoreamento apresentou um valor de 95.280,69 m3.

Ja para os volumes erodidos, tem-se que 0 més de junho de 2013 foi o que
apresentou o maior quantitativo, com 126.923,71 m3, enquanto o menor valor pode
ser observado no més de maio de 2016, de 5.338,98 m3. A média obtida para os

volumes mensais de erosao foi de 38.568,36 m3.
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Acompanhando os maiores volumes mensais de assoreamento e erosao
identificados na série analisada, o maior valor de balanco sedimentar resultante foi
constatado no més de novembro de 2012, com +187.880,37 m3, e 0 menor no més de
junho de 2013, com -52.402,86 m3. A média obtida para os volumes mensais de
balanco sedimentar foi de +56.712,32 m3.

Foram calculadas as médias dos volumes assoreados para cada um dos
meses do ano, sendo que o maior valor, de 138.817,92 m3, é observado para o més
de novembro. O més de fevereiro foi o que apresentou a menor média de volume de
assoreamento, com 61.379,81 ms3. A partir da somatéria das meédias mensais
encontradas, foi possivel estimar o quantitativo médio de assoreamento anual para o
Trecho 4 do canal de navegacao, que apresentou um valor de 1.143.368,25 m3.

No tocante as médias mensais dos volumes erodidos, tem-se que 0 més de
junho também apresenta o maior valor, com 126.923,71 m3, seguido pelo més de julho,
com 78.677,06 m3. O menor valor pode ser constatado para o més de fevereiro, com
6.634,78 m3. O volume médio de erosao anual para o Trecho 4 encontrado foi de
462.820,34 m3.

Para os volumes decorrentes do balanco sedimentar resultante,
demonstrados na Figura 44, o més que apresentou a maior média mensal foi
novembro, com +111.697,79 m3. A menor valor médio foi encontrado para o més de

junho, com -52.402,86 m3, apresentando uma tendéncia erosiva.

Taxas Diarias de Sedimentacdo - Trecho 4
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Figura 44 - Médias mensais do balanco sedimentar resultante no Trecho 4 do canal de

navegacéao.



114

Deve-se atentar para a predominancia de médias positivas para o balanco
sedimentar resultante, em que pese a verificagcdo da existéncia de uma tendéncia
erosiva no més de junho. A partir da somatéria das médias mensais, observa-se que
o0 quantitativo médio anual do balan¢o sedimentar resultante para o trecho em questao
€ de +680.547,90 m3, nimero este que representa o volume estimado que remanesce
depositado na area sob analise apos o periodo de um ano sem dragagem.

Na Figura 45 s@o apresentadas as porcentagens das médias mensais do
balanco sedimentar resultante com relagdo a sua somatéria, que corresponde ao
quantitativo anual (+680.547,90 m3).

Representatividade - Médias Mensais de Sedimentagao

abr

LT 0

Figura 45 - Porcentagens das médias mensais do balan¢o sedimentar resultante com relagao a
sua somatdria, que corresponde ao quantitativo anual (+680.547,90 m3), para o Trecho 4 do canal
de navegacéo.

A Figura 46 demonstra o gréafico de dispersdo contendo a linha de tendéncia
referente & equacao polinomial de terceiro grau obtida com base nos valores médios
mensais de balan¢co sedimentar resultante do Trecho 4 do canal de navegagao ao

longo do periodo de um ano, estimados no presente estudo.
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Figura 46 - Gréafico de disperséo dos volumes médios mensais de balanco sedimentar resultante
no Trecho 4 (m3), contendo linha de tendéncia (tracejada em vermelho) referente & equacao
polinomial de terceiro grau obtida a partir do conjunto de dados, cujas especificidades s&o
explicitadas a direita. No gréfico também pode ser visualizado o coeficiente de determinacéo da
equacao (R2=0,9813).

5.4.3.3 Taxas Diarias

As taxas diarias de assoreamento, erosdo e balanco sedimentar resultante
para cada més do ano, obtidas a partir dos volumes médios mensais de toda a séria
de dados, sé@o apresentadas na Tabela 34.

Tabela 34 - Taxas diarias de assoreamento, erosdo e balanco sedimentar
resultante para cada més do ano, obtidas a partir dos volumes médios mensais,
no Trecho 4 do canal de navegacéo.

Més Assoreamento (m3/dia) | Erosdo (m3/dia) | Bal. Sedimentar (m3/dia)
Janeiro 2.346,43 -1.797,67 548,77
Fevereiro 2.192,14 -236,96 1.955,18
Marco 2.737,23 -335,18 2.402,05

Abril 3.469,56 -473,47 2.996,10
Maio 2.931,88 -496,20 2.435,68
Junho 2.484,03 -4.230,79 -1.746,76
Julho 4.258,50 -2.537,97 1.720,53
Agosto 3.677,87 -1.767,44 1.910,43
Setembro 3.200,47 -1.030,14 2.170,33
Outubro 3.049,03 -684,51 2.364,53
Novembro 4.627,26 -904,00 3.723,26
Dezembro 2.565,15 -672,45 1.892,70
Média 3.128,30 -1.263,90 1.864,40
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A maior taxa diaria de assoreamento, de 4.627,26 m3/dia, foi encontrada para
o0 més de novembro. J4 a taxa de erosdao mais expressiva foi verificada no més de
junho, com -4.230,79 m3/dia, seguida pelo més de julho, com -2.537,97 m3/dia. Deve-
se atentar para a existéncia de um periodo continuo com altas taxas de eroséo entre
junho e setembro.

A taxa diaria resultante do balanco sedimentar que apresentou o maior valor
foi a observada no més de novembro, com +3.723,26 m3/dia, enquanto o menor valor
foi verificado no més de junho, com -1.746,76 m3/dia.

No que tange os resultados alcancados a partir do volume médios mensais,
ressalta-se que a taxa meédia de assoreamento calculada para o Trecho 4 do canal de
navegacéo foi de 3.128,30 m?/dia. Entretanto, tendo em vista a atuag&o de processos
erosivos na area de enfoque, tem-se que a taxa média resultante do balanco
sedimentar é de +1.864,40 m3/dia.

O grafico contido na Figura 47 demonstra as taxas médias diarias de

assoreamento, eroséo e balan¢co sedimentar resultante para cada més do ano.

Taxas Diarias de Sedimentacdo - Trecho 4
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Figura 47 - Taxas médias diarias de assoreamento, erosao e balan¢o sedimentar resultante para
cada més do ano, no Trecho 4 do canal de navegacéo.
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5.4.4 Andlise do Periodo de Setembro/2012 a Agosto/2013
5.4.4.1 Padrbes e Taxas de Sedimentacéo
Conforme informado anteriormente, a série de dados disponivel para o
periodo compreendido entre setembro de 2012 e agosto de 2013 constitui valioso
conjunto de informacgfes para a avaliacdo do comportamento natural dos processos
de sedimentacg&o do Trecho 4 do canal de navegacéo. Entre 17/09/2012 e 27/08/2013
(344 dias), foram realizados 12 levantamentos batimétricos subsequentes da referida
area, nao ocorrendo nenhuma atividade de dragagem durante o respectivo intervalo.
A Tabela 35, apresentada a seguir, demonstra 0os volumes de assoreamento,
erosao e balango sedimentar resultante de cada intervalo compreendido entre duas
batimetrias subsequentes, bem como a somatoéria dos valores, excluindo-se 0s
guantitativos obtidos a partir da subtracéo das superficies relativas ao primeiro e altimo

levantamento da série.

Tabela 35 - Diferengas volumétricas entre cada uma das superficies batimétricas
subsequentes do Trecho 4 do canal de navegacao entre 17/09/2012 e 27/08/2013.

Data-Pré Data-Po6s Int. (dias) Vol. Ass. (m3) Vol. Eros&o (m3) Balan¢o Sed. (m3)
17/09/2012 | 30/10/2012 43 89.308,23 53.058,71 36.249,52
30/10/2012 | 09/11/2012 10 98.736,95 36.184,17 62.552,78
09/11/2012 | 29/11/2012 20 148.592,64 15.957,61 132.635,03
29/11/2012 | 14/01/2013 46 170.619,23 50.947,53 119.671,70
14/01/2013 | 31/01/2013 17 50.240,59 89.462,93 -39.222,34
31/01/2013 | 19/03/2013 47 139.265,30 11.118,91 128.146,39
19/03/2013 | 08/05/2013 50 246.768,14 38.448,26 208.319,88
08/05/2013 | 17/06/2013 40 141.853,75 33.107,72 108.746,03
17/06/2013 | 09/07/2013 22 27.938,97 178.640,97 -150.702,00
09/07/2013 | 06/08/2013 28 148.343,98 16.698,60 131.645,38
06/08/2013 | 27/08/2013 21 178.580,01 23.374,94 155.205,07

Somatdria 344 1.440.247,79 547.000,35 893.247,44

Durante o periodo de enfoque, o volume assoreado no Trecho 4 foi de
1.440.247,79 m3, ao passo que o erodido foi de 547.000,35 m3, incorrendo em um
balanco sedimentar resultante de +893.247,44 m3. O grafico contido na Figura 48,
demonstra a evolugéo dos volumes acumulados de assoreamento, erosao e balancgo
sedimentar ao longo do respectivo periodo. Para fins comparativos, também foi
incluida no gréfico a variagcdo média do balango sedimentar anual obtida a partir de

toda a série histérica de dados considerada para o Trecho 4.
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Evolucdo do Balango Sedimentar - Set/2012 a Ago/2013
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Figura 48 - Evolucéo dos volumes acumulados de assoreamento, erosdo e balanco sedimentar
no Trecho 4 entre 17/09/2012 e 27/08/2013.

Conforme pode ser observado, a evolucédo do balan¢co sedimentar ao longo
do periodo sob andlise teve maior magnitude do que a variagdo média do balanco
sedimentar anual obtida para o presente trabalho.

A Tabela 36 apresenta as taxas diarias assoreamento, erosdo e balanco
sedimentar resultante para cada um dos intervalos entre as batimetrias subsequentes
realizadas entre 17/09/2012 e 27/08/2013.
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Tabela 36 - Taxas diarias assoreamento, erosao e balanco sedimentar resultante
para cada um dos intervalos entre as batimetrias subsequentes realizadas entre
17/09/2012 e 27/08/2013, no Trecho 4 do canal de navegacao.

Data-Pré Data-P6s Int. (dias) | Tx.Ass.(m3dia) | Tx. Erosdo (m3dia) Bal. Sed. (m3dia)
17/09/2012 | 30/10/2012 43 2.076,94 -1.233,92 843,01
30/10/2012 | 09/11/2012 10 9.873,70 -3.618,42 6.255,28
09/11/2012 | 29/11/2012 20 7.429,63 -797,88 6.631,75
29/11/2012 | 14/01/2013 46 3.709,11 -1.107,56 2.601,56
14/01/2013 | 31/01/2013 17 2.955,33 -5.262,53 -2.307,20
31/01/2013 | 19/03/2013 47 2.963,09 -236,57 2.726,52
19/03/2013 | 08/05/2013 50 4.935,36 -768,97 4.166,40
08/05/2013 | 17/06/2013 40 3.546,34 -827,69 2.718,65
17/06/2013 | 09/07/2013 22 1.269,95 -8.120,04 -6.850,09
09/07/2013 | 06/08/2013 28 5.298,00 -596,38 4.701,62
06/08/2013 | 27/08/2013 21 8.503,81 -1.113,09 7.390,72

Somatoria 344 4.778,30 -2.153,00 2.625,30

Observa-se que a maior taxa de assoreamento, de 9.873,70 m3/dia, foi
registrada entre 30/10/2012 e 09/11/2012, na primavera, e a menor, de 1.269,95
m3/dia, entre 17/06/2013 e 09/07/2013, periodo que abarca o final do outono e o inicio
do inverno.

A taxa mais expressiva de erosdo, de -8.120,04 m3/dia, foi registrada entre
17/06/2013 e 09/07/2013, em que foi observada a menor taxa de assoreamento. A
taxa de erosdo menos expressiva entre 31/01/2013 e 19/03/2013, com -236,57 m3/dia.

A taxa diaria resultante do balanco sedimentar que apresentou o maior valor
foi a observada entre 06/08/2013 e 27/08/2013, com +7.390,72 m3/dia, enquanto o
menor valor foi verificado entre 17/06/2013 e 09/07/2013, com -6.850,09 m3/dia.

As médias calculadas para as taxas de assoreamento, erosdo e balanco
sedimentar resultante para o periodo compreendido 17/09/2012 e 27/08/2013 sao de
4.778,30 m3¥/dia, -2.153,00 m3/dia e +2.625,29m3/dia, respectivamente. A taxa de
balanco sedimentar encontrada para o referido intervalo € superior a taxa média

encontrada a partir dos volumes médios mensais, de +1.864,40 m3/dia.
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5.4.4.2 Variacbes Morfoldgicas de Fundo

Para possibilitar a avaliagdo das variacoes morfologicas de fundo na area de
enfoque, foi efetuado o processamento dos dados batimétricos disponiveis de forma
que se pudesse alcancar em nivel detalhado as diferencas verticais entre duas
superficies subsequentes. A partir dos tratamentos e andlises realizadas, cujas
especificidades podem ser consultadas no Capitulo 3, foi possivel obter o grau de
variagdo batimétrica entre as superficies de interesse do Trecho 4 do canal de
navegacao.

Notadamente para o periodo de enfoque, compreendido entre 17/09/2012 e
27/08/2013, foram calculadas as variacbes batimétricas entre as superficies
disponiveis para o intervalo, oriundas de 12 levantamentos hidrograficos distintos.

A Tabela 37, apresentada a seguir, demonstra os resultados obtidos para as
analises realizadas entre as superficies diretamente subsequentes, bem como entre
as oriundas do primeiro e dltimo levantamentos do intervalo supracitado. Além das
porcentagens dos pontos que sofreram assoreamento e erosdo em relacdo a
totalidade do conjunto de dados, sdo apresentadas informacdes quantitativas
associadas as magnitudes das alteracdes nos locais (pontos da grade batimétrica)
qgue sofreram deposicdo (elevacdo), tendo em vista o interesse prioritario no
conhecimento do comportamento das variacdes positivas de profundidade na regido

sob andlise (assoreamento).

Tabela 37 - Informacdes quantitativas das variacdes batimétricas entre
superficies diretamente subsequentes no Trecho 4 do canal de navegacdo no
periodo compreendido entre 17/09/2012 e 27/08/2013.

p . . Intervalo Magnitudes das Elevagdes (%

Periodo | DataPre | DataPos |, o | Ass. (%) | Ero. (%) [=ooma 0,25-0,5021 0,50-1,00m l,OO—lG,SOm(l,ZBO—Z,OOm > 2,00m
17/09/2012 | 30/10/2012] _ 43 56,16 | 43,84 | 86,30 | 10,59 3,04 0,06 001 | 0,0
30/10/2012[09/11/2012| _ 10 69,93 | 30,07 | 89,70 9,77 0,49 0,04 001 | 0,0
09/11/2012[29/11/2012| _ 20 8589 | 14,11 | 87,34 | 1216 0,46 0,04 0,00 | 0,00
29/11/2012 | 14/01/2013| 46 6121 | 3879 | 60,65 | 2649 | 12,79 0,06 0,00 | 0,00
14/01/2013|31/01/2013| 17 4205 | 57,95 | 9301 6,57 038 0,04 0,00 | 000

Trechos 1 |3L012013[19/03/2013 47 8344 | 1656 | 82,12 | 1631 152 0,05 000 | 0,00
—'*[19/03/2013]08/05/2013] 50 8349 | 1651 | 5874 | 33,15 7,08 0,44 029 | 031
08/05/2013|17/06/2013| _ 40 83,76 | 16,24 | 87,22 | 1195 0,75 0,05 002 | 0,00
17/06/2013|09/07/2013] 22 2269 | 77,31 | 9295 3,62 2,12 1,02 028 | 002
09/07/2013]06/08/2013| _ 28 86,09 | 13,91 | 84,00 | 1562 0,37 0,01 0,00 | 0,00
06/08/2013]27/08/2013] 21 88,76 | 11,24 | 79,00 | 18,90 171 0,39 0,00 | 0,00
17/09/2012|27/08/2013| 344 | 86,96 | 1304 | 14,76 | 17,40 | 3591 | 1345 952 | 897
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A maior porcentagem de pontos com variacdo positiva entre superficies
diretamente subsequentes € encontrada no periodo que se estende entre 06/08/2013
e 27/08/2013, onde 88,76% dos pontos da grade batimétrica sofreram assoreamento
e apenas 11,24% sofreram eroséo.

Nos periodos de 29/11/2012 a 14/01/2013 e de 19/03/2013 a 08/05/2013 séo
observadas as maiores porcentagens de pontos com magnitudes de assoreamento
mais expressivas em relacdo a totalidade dos pontos que sofreram variacao positiva,
dos quais 12,79% e 7,08% dos pontos assoreados sofreram uma elevagao maior que
0,50 m até 1,00 m, respectivamente.

A maior porcentagem de pontos com variacdo negativa é verificada entre
17/06/2013 e 09/07/2013, onde 77,31% dos pontos da grade batimétrica sofreram
erosdo e apenas 22,69% sofreram assoreamento, o que indica a possibilidade de
existéncia de periodos com tendéncia erosiva no Trecho 4 do canal de navegacao,
ainda que haja o predominio de periodos em que as porcentagens de pontos
assoreados se sobrepdem sobre as de pontos erodidos.

Os dados mostram a existéncia de variagcdes batimétricas significantes do
ponto de vista operacional mesmo em periodos curtos. Ressalta-se a ocorréncia de
elevacbes maiores que 1,00 m até 1,50 m para todos os periodos intermediarios
levados em consideracdo na analise, fato que denota a importancia da atuacdo dos
processos de assoreamento na respectiva area, independente da época do ano.

A fim de viabilizar a visualizagcédo da evolucdo das magnitudes das variacbes
batimétricas na area de estudo ao longo de todo o periodo de interesse (entre
17/09/2012 e 27/08/2013), foram calculadas as variacbes batimétricas entre a
superficie gerada a partir do primeiro levantamento do periodo e as demais superficies
sequenciais, sendo que os resultados obtidos séo apresentados na Tabela 38 e Figura
49.
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Tabela 38 - Informacdes quantitativas das variagcfes batimétricas entre a
superficie gerada a partir do primeiro levantamento do periodo e as demais
superficies sequenciais, no Trecho 4 do canal de navegacdo de 17/09/2012 e
27/08/2013.

. . . Intervalo Magnitudes das Elevacdes (%

Periodo | DataPré | DataPos |7 . | Ass. (%) | Ero. () =ooma 0,25-0,5031 0,50-1,00m 1,00—1(!:50m(1,)50—2,00m > 2,00m
17/09/2012|30/10/2012] _ 43 56,16 | 43,84 | 86,30 | 1059 3,04 0,06 00L | 0,00
17/09/2012|09/11/2012| _ 53 6389 | 36,11 | 7056 | 2238 6,90 0,14 001 | 000
17/09/2012 | 29/11/2012] 73 8544 | 1456 | 60,35 | 2973 8,31 158 0,02 | 0,00
17/09/2012|14/01/2013] 119 | 8141 | 1859 | 4543 | 24,04 | 2243 6,47 161 | 003
17/09/2012|31/01/2013| 136 | 70,09 | 2991 | 42,09 | 2181 | 2368 9,20 306 | 0,15

Trecho4_T1|17/09/2012|19/03/2013| 183 76,02 23,98 36,38 24,31 19,79 12,40 5,29 1,83
17/09/2012|08/05/2013| 233 84,59 15,41 21,37 28,33 28,27 10,36 6,94 4,74
17/09/2012|17/06/2013| 273 88,31 11,69 17,50 23,48 34,78 11,09 7,53 5,61
17/09/2012|09/07/2013| 295 74,95 25,05 22,65 24,58 25,06 11,93 8,67 7,10
17/09/2012|06/08/2013| 323 84,26 15,74 18,37 23,13 32,29 11,50 8,12 6,59
17/09/2012|27/08/2013| 344 86,96 13,04 14,76 17,40 35,91 13,45 9,52 8,97

Evolucdo das Magnitudes das Elevagdes Batimétricas Positivas
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Figura 49 - Evolucdo das magnitudes das variacdes batimétricas nos pontos nos pontos
assoreados do Trecho 4 do canal de navegacdo entre 17/09/2012 e 27/08/2013.

Ao final do periodo de interesse (344 dias), 86,96% dos pontos da grade
batimétrica sofreram um balango sedimentar positivo e apenas 13,04% um balancgo
sedimentar negativo. Dentre 0os pontos que apresentaram variacao positiva, 14,76%
tiveram uma elevacao até 0,25 m, 17,40% maior que 0,25 m até 0,50 m, 35,91% maior
que 0,50 m até 1,00 m, 13,45% maior que 1,00 m até 1,50 m, 9,52% maior que 1,50
m até 2,00 m, e 8,97% maior que 2,00 m. Neste contexto, observa-se que a maior



123

parte dos pontos da grade batimétrica que tiveram variacdes batimétricas positivas ao
final do intervalo sofreram perdas de profundidades maiores que 0,50m e menores ou
iguais a 1,00 m.

O grafico contido na Figura 49 demonstra de forma clara uma tendéncia de
aumento das porcentagens das magnitudes de variacbes batimétricas mais
expressivas ao longo do tempo, o que reflete o predominio dos processos de
assoreamento e 0 aumento paulatino das espessuras das camadas sedimentares
depositadas sobre o Trecho 4.

A Figura 50, apresentada a seguir, contempla o mapa batimétrico
correspondente a subtracdo entre as superficies geradas a partir dos levantamentos
de 17/09/2012 (inicial) e 27/08/2013 (final). J& na Figura 51 a Figura 61 € demonstrada
a evolucao das variacdes batimétricas ao longo do eixo central do Trecho 4 do canal
de navegacédo no respectivo periodo (sentido montante jusante), obtidas a partir da
subtracao entre a superficie relativa ao primeiro levantamento do intervalo e as demais
superficies sequenciais. Para fins de referéncia, considera-se como final do Trecho 4
o término do canal de navegac¢éo do Porto Organizado de Santos.
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Figura 50 - Mapa batimétrico correspondente a subtracdo entre as superficies geradas a partir
dos levantamentos de 17/09/2012 (inicial) e 27/08/2013 (final) do Trecho 4 do canal de navegacé&o.
As cores frias representam, em escala métrica, as areas que sofreram balan¢o sedimentar
positivo ao longo do periodo e as cores quentes as que sofreram balan¢co sedimentar negativo.
A linha pontilhada representa o eixo central do canal.
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Figura 51 - Variagdo batimétrica no eixo central do Trecho 4 do canal de navegacgdo entre
17/09/2012 e 30/10/2012 (43 dias).
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Figura 52 - Variagdo batimétrica no eixo central do Trecho 4 do canal de navegacdo entre
17/09/2012 e 09/11/2012 (53 dias).
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Figura 53 - Variagdo batimétrica no eixo central do Trecho 4 do canal de navegacdo entre
17/09/2012 e 29/11/2012 (73 dias).
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Figura 54 - Variagdo batimétrica no eixo central do Trecho 4 do canal de navegacéo entre
17/09/2012 e 14/01/2013 (119 dias).
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Figura 55 - Variacdo batimétrica no eixo central do Trecho 4 do canal de navegacédo entre
17/09/2012 e 31/01/2013 (136 dias).
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Figura 56 - Variagdo batimétrica no eixo central do Trecho 4 do canal de navegacéo entre
17/09/2012 e 19/03/2013 (183 dias).
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Figura 57 - Variagdo batimétrica no eixo central do Trecho 4 do canal de navegacdo entre
17/09/2012 e 08/05/2013 (233 dias).
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Figura 58 - Variagdo batimétrica no eixo central do Trecho 4 do canal de navegacdo entre
17/09/2012 e 17/06/2013 (273 dias).



126

05—

Variagdo (m)

Vo \
05 ! ",‘I

Final do Trecho | | | | Inicio do Trecho —

a 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Distancia (m)

Figura 59 - Variagdo batimétrica no eixo central do Trecho 4 do canal de navegacgdo entre
17/09/2012 e 09/07/2013 (295 dias).
|

I
15 " [
!

05

Variagdo (m)

-0.5

Final do Trechp | | | | Inicio do Trecho —

a 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Distancia (m)

Figura 60 - Variagdo batimétrica no eixo central do Trecho 4 do canal de navegacdo entre
17/09/2012 e 06/08/2013 (323 dias).
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Figura 61 - Variacdo batimétrica no eixo central do Trecho 4 do canal de navegacéo entre
17/09/2012 e 27/08/2013 (344 dias).

Pode-se observar a partir da analise conjunta das figuras acima a existéncia
de uma éarea onde as perdas de profundidade ao longo do periodo foram mais
acentuadas, localizada na por¢cado mais a montante do Trecho 4, nas adjacéncias da
reentrancia formada entre llha dos Bagres e a entrada do Canal de Piacaguera (Largo
do Canéu). As maiores variacdes positivas sdo encontradas nas proximidades do
talude que margeia o segmento superior da calha, sendo que as magnitudes das
alteracdes tendem a diminuir em direcéo ao lodo oposto do canal, o que pode indicar
um transporte transversal progradante de sedimentos de direcdo norte-sul nesta

regido em especifico.
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A existéncia da zona supracitada com tendéncias deposicionais mais
expressivas é ratificada pelos graficos de variacées batimétricas do eixo central do
canal, que demonstram pontos com quase 02,00 m de assoreamento ao final do
periodo, situados entre uma distancia de aproximadamente 530,00 e 1.350,00 m da
secao final do Trecho 4.

Por outro lado, sdo observadas algumas areas menores com predominancia
de tendéncias erosivas ao longo do periodo de analise, localizadas ao largo do cais
da Brasil Terminal Portuario — BTP e do cais da Ilha Barnabé. Especificamente para
esta Ultima area, que se estende entre uma distancia de aproximada de 4.000,00 a
4.850,00 m da secéo final do Trecho 4, as variagcBes negativas foram constantes
quase que ao longo de toda a série analisada.

De modo geral, pode ser observado que as variagcdes positivas foram
superiores em ordem de grandeza do que as negativas ao longo da série sob analise.

Para fins de comparacao dos resultados obtidos para o periodo de 17/09/2012
e 27/08/2013 com dados referentes a outras épocas abrangidas pelo restante da série,
a Tabela 39 demonstra, complementarmente, os resultados obtidos para as anélises
realizadas entre as superficies oriundas dos levantamentos de 11/10/2015 e
16/06/2016, e de 12/08/2017 e 24/11/2017. Além das porcentagens dos pontos que
sofreram assoreamento e erosdo em relacao a totalidade da malha batimétrica, sao
apresentadas informacdes quantitativas associadas as magnitudes das alteracfes

nos locais (pontos da grade batimétrica) que sofreram deposicao (elevacao).

Tabela 39 - Informacdes quantitativas das variacdes batimétricas entre
superficies do Trecho 4 do canal de navegacao obtidas para os periodos
compreendidos de 11/10/2015 a 16/06/2016 e de 12/08/2017 a 24/11/2017.

. . . Intervalo Magnitudes das Elevagoes (%)
Periodo | DataPré | DataPos | = ;g | Ass- (%) | Ero. () 0 10,25-0,50m[0,50-1,00m] 1,00-1,50m| 1,50-2,00m] > Z,00m
Trecho4_T3 | 11/10/2015)16/06/2016 249 7217 27,83 42,03 23,25 2270 8,39 2,28 1,36
Trecho4_T5 | 12/08/2017)24/11/2017 104 83,71 16,29 51,60 22,30 19,85 5,54 0,66 0,05

Os dados contidos na Tabela 39 demonstram que nos dois periodos
contemplados, as porcentagens de pontos assoreados em relacdo a totalidade da
malha batimétrica se sobrepuseram as porcentagens de pontos erodidos. Para o
maior periodo, compreendido entre 11/10/2015 e 16/06/2016 (249 dias), verifica-se
que 72,17% dos pontos da grade batimétrica sofreram um balango sedimentar positivo

e apenas 27,83% um balanc¢o sedimentar negativo.



128

Na Figura 62 a Figura 65 sdo apresentados 0s mapas batimétricos
correspondentes a subtracdes entre as superficies geradas a partir dos levantamentos
de 11/10/2015 e 16/06/2016, e de 12/08/2017 e 24/11/2017, bem como 0s respectivos
graficos das variacdes batimétricas ao longo do eixo central do Trecho 4 do canal de

navegacao.
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Figura 62 - Mapa batimétrico correspondente a subtracdo entre as superficies geradas a partir
dos levantamentos de 11/10/2015 e 16/06/2016 do Trecho 4 do canal de navegacédo. As cores
frias representam, em escala métrica, as areas que sofreram balanco sedimentar positivo ao
longo do periodo e as cores quentes as que sofreram balan¢go sedimentar negativo. A linha
pontilhada representa o eixo central do canal.
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Figura 63 - Variagdo batimétrica no eixo central do Trecho 4 do canal de navegacdo entre
11/10/2015 e 16/06/2016 (249 dias).
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Figura 64 - Mapa batimétrico correspondente a subtracao entre as superficies geradas a partir
dos levantamentos de 12/08/2017 e 24/11/2017 do Trecho 4 do canal de navegag¢&o. As cores
frias representam, em escala métrica, as areas que sofreram balanco sedimentar positivo ao
longo do periodo e as cores quentes as que sofreram balanco sedimentar negativo. A linha
pontilhada representa o eixo central do canal.
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Figura 65 - Variagdo batimétrica no eixo central do Trecho 4 do canal de navegacéo entre
12/08/2017 e 24/11/2017 (104 dias).

A avaliagéo das figuras acima reforga a existéncia de uma area com tendéncia
deposicional mais acentuada na porcao final do Trecho 4, ao largo da reentrancia
formada entre a llha dos Bagres e o Canal de Piacaguera (Largo na Canéu). Pode-se
observar notavel aumento das zonas com balanco sedimentar negativo principalmente
nas proximidades do terminal da BTP, inaugurado em agosto de 2013, momento a
partir do qual passaram a circular navios de maiores dimensdes em areas situadas a
montante do cais do Saboo.

Principalmente na Figura 62 e na Figura 64 é possivel notar que as duas areas
com tendéncias erosivas que se apresentavam segregadas ao final de agosto de 2013,
passaram a se mostrar unidas longitudinalmente nos demais periodos posteriores,
devendo-se atentar que sua extensdo acompanha, de forma muita proxima e

circunscrita, o eixo central do canal nas adjacéncias do cais do Sabod.
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6. DISCUSSAO
6.1 Balanco Sedimentar Total

Diante dos resultados alcangados para cada um dos trechos, apresentados
anteriormente, depreende-se, com base na somatdria dos volumes mensais
resultantes do balanco sedimentar, que o volume total que remanesce depositado no
canal de navegacdo ao final do periodo de um ano é de 3.662.811,83 m3. A
distribuicdo do acumulo sedimentar anual em cada um dos trechos, com base na
somatoria das médias mensais, € demonstrada no grafico contido na Figura 66.

Distribuicdo dos Volumes Resultantes do Balanco Sedimentar por
Trecho (m3) - Somatéria dos Volumes Mensais
Trecho 4

680.547,90
19%

Trecho 3
269.527,02
7%

Trecho 2
290.481,02

o
8% Trecho 1

2.422.255,89
66%

Figura 66 - Distribuicdo dos volumes anuais resultantes do balan¢o sedimentar e estimativas
dos volumes médios anuais (m3) com base nos volumes médios mensais calculados para a série
historica, por trecho do canal de navegacéo.

Avaliando a figura acima, verifica-se que a maior parte do volume depositado
se concentra no Trecho 1, representando 66% do volume total acumulado anualmente
em todo o canal de navegacdo. O segundo maior quantitativo € observado no Trecho
4, que representa 19% do volume anual acumulado, seguido pelos Trechos 2 (8%) e
3 (7%), nesta respectiva ordem.

E importante observar que as estimativas dos volumes médios mensais foram
efetuadas somente para os meses da série de dados que foram inteiramente

abarcados pelos periodos de analise, ou seja, para os calculos das respectivas
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médias somente foram considerados 0s meses em que existiam taxas diarias
mensuradas para todos os seus dias. Assim sendo, nem todos os dados extraidos
através dos célculos volumétricos puderam ser empregados para a composicdo dos
valores médios mensais.

Neste sentido, a fim de garantir o aproveitamento integral dos resultados
gerados a partir de toda a série de dados disponivel, entende-se como pertinente a
utilizacéo das taxas médias diarias obtidas com base em cada uma das comparacdes
entre superficies batimétricas para auxiliar no entendimento da distribui¢cdo do balanco
sedimentar nos diferentes trechos do canal. Por se tratarem de valores médios de todo
um conjunto histérico de resultados, os mesmos levam em consideracédo as variacées
associadas as sazonalidades, perfazendo informacgfes Uteis para estimar valores
médios para periodos mais longos, quando extrapoladas.

Mediante a extrapolacao para um periodo de um ano das taxas médias diarias
resultantes do balanco sedimentar calculadas para cada um dos trechos com base
em toda a série histérica de dados, tem-se que a deposi¢cao média anual no canal de
navegacdo € de 3.714.187,00 m3, aproximadamente. A distribuicdo do acumulo
sedimentar anual por trecho, com base nas taxas médias diarias do balanco resultante,

€ demonstrada no gréafico contido na Figura 67.

Distribui¢do dos Volumes Resultantes do Balang¢o Sedimentar por
Trecho (m?3) - Extrapolacdo das Taxas Médias Diarias da Série Historica

Trecho 4
767.047,63
21%

Trecho 3
368.657,61
10%
Trecho 1
2.172.322,70
58%

Trecho 2
406.159,06
11%

Figura 67 - Distribuicdo dos volumes anuais resultantes do balan¢o sedimentar e estimativas
dos volumes médios anuais (m3) com base na extrapolagado das taxas médias diarias calculadas
paratoda a série histdrica, por trecho do canal de navegacéo.



132

Com relacéo aos volumes médios anuais de balanco sedimentar estimados a
partir das taxas médias diarias do balanco sedimentar resultante, verifica-se que cerca
58% do volume depositado se acumula no Trecho 1. O segundo maior volume
remanesce depositado no Trecho 4 (21%), seguido pelos Trechos 2 (11%) e 3 (10%),
nesta ordem.

Verifica-se uma diferenca pouco representativa (51.375,18 m3) em ordem de
grandeza entre os volumes médios anuais resultantes do balanco sedimentar
calculados a partir dos volumes médios mensais e das taxas diarias. Tal fato denota
robustez para os resultados das diferentes analises empreendidas no presente estudo.

Em estudo realizado pelo FCTH (2017) visando avaliar as mudancas nos
volumes de assoreamento no canal devido a alteragcdes em seu gabarito, foi estimado,
a partir de modelagem matemética considerando uma profundidade de projeto de
15,00 m (DHN), um volume anual de depdésito sedimentar equivalente a 2.088.000,00
m3 no Trecho 1, 438.000,00 m3 no Trecho 2, 210.000,00 m3 no Trecho 3 e
1.068.000,00 m3 no Trecho 4, totalizando um acumulo anual de aproximadamente
3.804.000,00 m3.

Ja em estudo executado por ARGONAUTICA (2013) para estimar a taxa de
dragagem anual de manutencéo do canal de acesso e bacias de evolucao apés a obra
de aprofundamento do Porto Organizado de Santos para 15,00 m (DHN), calculou-se
um aporte sedimentar anual médio (a dragar) de 1.900.985,00 m3 no Trecho 1,
499.682,00 m3 no Trecho 2, 360.085,00 m3 no Trecho 3 e 811.577,00 m2 no Trecho 4,
totalizando 3.572.329,00 ms3.

Deve-se ressaltar que os volumes estimados em ARGONAUTICA (2013)
estdo associados diretamente aos quantitativos de dragagem, que se configuram nos
volumes depositados acima da profundidade de projeto, levando-se em consideragao
também a respectiva tolerancia. Nao obstante, tendo em vista que os processos de
assoreamento tendem a ser mais intensos em areas com maior aprofundamento
artificial, onde as cotas batimétricas estdo mais afastadas do equilibrio natural (Bray
etal.,1997; ARGONAUTICA, 2013), e que os calculos foram efetuados apos o término
de campanhas de aprofundamento ou manutencdo para a maioria dos trechos,
entende-se que os resultados obtidos possam ser utilizados para fins comparativos

no ambito do presente estudo.
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O gréfico apresentado abaixo (Figura 68) contempla a comparacdo dos
resultados obtidos neste trabalho com os dois estudos acima mencionados, que

constituem a principal bibliografia especializada recente relativa ao tema sob andlise.

Estimativa Anual - Comparacio de Resultados
Argonautica (2013) FCTH (2017) MW Taxa Média  ® Som. Vol. Mensais

3.572.329,00
3.804.000,00

3.714.187

3.662.812

Canal de Navegacdo

811.577,00
Trecho 4 1.068.000,00

680.548

360.085,00
210.000,00

Trecho 3 B 55,058
269.527
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Figura 68 - Grafico comparativo dos resultados de aciumulo anual (m3) de sedimentos no canal
de navegacgdo do Porto de Santos e seus respectivos trechos, obtidos no presente estudo e na
bibliografia especializada correlata.

Analisando de forma integrada as informacdes demonstradas na figura acima,
observa-se que as estimativas de acumulo anual para o canal de navegacao variaram
entre 3.572.329,00 m3 (ARGONAUTICA, 2013) e 3.804.000,00 m3 (FCTH, 2017),
estando os dois valores médios totais de balanco sedimentar aqui obtidos
compreendidos dentro desta faixa de variacdo. S8o encontrados baixos valores de
desvio padrdo (96.877,14 m3) e coeficiente de variacdo (2,63%) para o respectivo
conjunto de dados.

Destarte, entende-se que as ordens de grandeza dos volumes anuais
resultantes do balango sedimentar do canal de navegagao estimados no presente
estudo estejam aderentes com os resultados alcangcados nos principais trabalhos
recentes executados para avaliar as taxas de sedimentacdo do Porto de Santos,
considerando a conformacdo geométrica do canal de navegacédo implantada entre
2010 e 2012.
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Na Figura 69, é apresentada a distribuicdo do esforco de dragagem entre os
anos de 2013 e 2017, que representa o periodo de analise compreendido no presente
estudo em que nao ocorreram intervencbes de aprofundamento, apenas de
manutencdo. De forma simplificada, considera-se nesse trabalho como esfor¢o de
dragagem o numero total de ciclos realizados pelas dragas em cada um dos trechos
do canal de navegacao ao longo do intervalo temporal supracitado, desconsiderando-

se as diferengas volumétricas de cisterna e os volumes dragados.

Distribuicdo do Esforco de Dragagem entre 2013 e 2017

Trecho 4
23%

Trecho 1

53%
Trecho 3

13%

Trecho 2
11%

Figura 69 — Distribuicdo do esfor¢co de dragagem (com base no numero de ciclos) por trecho do
canal de navegacdo entre 2013 e 2017.

Ainda que os dados utilizados para a confec¢cdo do grafico acima nao
traduzam efetivamente volumes dragados, mas sim os ciclos empreendidos, pode-se
notar que a distribuicdo do esforco de dragagem entre 2013 e 2017 se aproxima
bastante das porcentagens apresentadas anteriormente na Figura 66 e na Figura 67,
principalmente com a distribuicdo do balanco sedimentar no canal de navegagéo com
base nos valores estimados a partir das taxas médias diarias por trecho.

A Figura 70, apresentada abaixo, contempla a comparacéo da distribuicdo do
acumulo anual de sedimentos nos diferentes trechos do canal de navegacéao obtidas
no presente estudo e na bibliografia, em relacao a distribuicdo histérica dos volumes
dragados, cujos valores foram obtidos de FCTH (2017), e do esfor¢co de dragagem
verificado entre 2013 e 2017.
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Comparagao - Distribui¢do do Balanco Sedimentar X Histérico X Esforco de Dragagem
m Esf. Dragagem (2013-2017) W Historico (FCTH, 2017) Argonautica (2013) FCTH (2017) W Taxa Média m Som. Vol. Mensais
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Figura 70 - Comparacgdao da distribuicdo do acumulo anual de sedimentos nos diferentes trechos
do canal de navegacao obtidas no presente estudo e na bibliografia, em relagéo a distribuicao
histérica dos volumes dragados (FCTH, 2017) e do esfor¢co de dragagem verificado entre 2013 e
2017.

No que compete aos resultados obtidos no presente estudo, mais uma vez se
observa uma boa aderéncia em relacdo aos valores preconizados na bibliografia
especializada e aos proprios dados relativos a distribuicdo do esfor¢co de dragagem,
principalmente quando considerados 0s volumes anuais obtidos a partir da
extrapolacdo das taxas médias diarias calculadas a partir da série histérica.

A maior discrepancia em relacao ao conjunto de dados é observada no Trecho
1, especificamente levando-se em conta o balan¢co anual médio obtidos a partir da
somatéria das médias mensais. No entanto, em termos volumétricos, conforme
apresentado anteriormente, entende-se que tal variacdo ndo seja relevante,
principalmente quando considerada a ordem de grandeza dos acumulos anuais no
canal da barra.

E importante considerar ainda que trés das seis bases de dados de
distribuicdo, utilizadas na comparacdo acima, estdo relacionadas a volumes e
esforcos de dragagem, associados intrinsicamente aos quantitativos que sao
removidos das camadas acima da profundidade de projeto, enquanto os resultados
de balanco sedimentar aqui alcangcados representam os acumulos totais em cada
trecho, mesmo que estes ocorram abaixo das cotas dragadas. Neste sentido, ainda
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gue pouco relevante do ponto de vista operacional, € esperada que haja discrepancia
entre estes dois tipos de informacao de natureza distintas.

Outra diferenga mais significativa, tanto em termos de distribuicdo quanto de
volume, pode ser observada na estimativa de acimulo anual obtida por FCTH (2017)
para o Trecho 4, em comparacao as explicitadas nas demais bases de dados. Infere-
se que 0s maiores quantitativos encontrados neste trabalho estdo relacionados com
o fato de as simula¢Bes matematicas terem sido realizadas para uma profundidade de
15,00 m nesta area.

Na maior parte dos levantamentos batimétricos utilizados para os calculos
volumétricos do presente estudo, o Trecho 4 se demonstrou com profundidades
aquém da de projeto, principalmente nas regides a montante do cais da BTP, onde o
calado operacional praticado (12,70 m na baixa-mar) € menor do que o adotado para
o restante do canal (13,50 m na baixa-mar) (SPA, 2021c). Ademais, o estudo de
ARGONAUTICA (2013) foi realizado em momento em que a dragagem de
aprofundamento ainda néo estava finalizada.

A Tabela 40 demonstra os volumes verificados acima da profundidade de
15,00 m nas superficies iniciais de cada um dos periodos de analise considerados

para o Trecho 4.

Tabela 40 - Volumes calculados nas camadas superiores a profundidade de
15,00 m nas superficies iniciais de cada um dos periodos de analises
considerados para o Trecho 4.

Cdéd. Periodo de Analise | Superficie Pré (Céd. Batimetria) | Vol>15m (m?3)
Trecho4 T1 20_T1A4 27082012 720.984,37
Trecho4_T2 35 _T1A4 15112013 987.219,45
Trecho4_T3 04.09 T4 10102015 325.227,70
Trecho4 T4 04.13 T4 22082016 350.791,21
Trecho4 _T5 04.20 T4 11082017 94.747,89

Neste sentido, tendo em vista que a taxa de evolucdo dos fundos tende a
aumentar de forma ndo linear a medida que a cota batimétrica se afasta da
profundidade de equilibrio natural, deve ser considerada a possibilidade de que os
volumes médios resultantes estimados neste estudo e em ARGONAUTICA (2013)
para o Trecho 4 refltam valores menores do que os que seriam efetivamente
observados caso toda a area fosse inteiramente mantida com uma profundidade de
15,00 m.
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Ressalta-se, porém, que o estudo de FCTH (2017) também contemplou a
realizacdo de simulacdes para as condi¢ces batimétricas observadas durante 0 més
de marco de 2016, momento no qual eram verificadas profundidades menores do que
as de projeto no Trecho 4 do canal de navegacao, situacao esta que mais se parece
com as condi¢cdes observadas no presente trabalho. Para este trecho e cenario de
modelagem em especifico, foi estimado um volume anual de depdsito sedimentar de
954.000,00 m3, menor do que o calculado para o gabarito de 15,00 m (DHN) e mais
proximo dos estimados nos demais estudos.

No entanto, ainda assim, verifica-se que a diferenca obtida entre os cenarios
simulados, de 114.000,00 m3, ndo se mostra tdo expressiva quando considerado o
volume total aportado no canal de navegacéo. Outrossim, pode ser observado que a
dragagem integral do Trecho 4 para 15,00 m ndo se mostrou uma realidade ao longo
da série historica, possivelmente em funcédo das diferencas de calados operacionais
praticados nesta area.

Diante do exposto, a luz da analise integrada dos resultados obtidos no
presente estudo e nas demais fontes externas de informacdes, apresentam-se na
Tabela 41, as estimativas inferiores, melhores (best estimate) e superiores para o
acumulo anual de sedimentos no canal de navegacao e seus respectivos trechos.
Deve-se ressaltar os volumes anuais obtidos a partir da extrapolacdo das taxas
médias diérias foram considerados como os melhores resultados, dada a robusta e
extensa série historica que os amparam e a maior aderéncia com os dados disponiveis

na bibliografia e relativos aos esforcos de dragagem.

Tabela 41 - Estimativas inferiores, melhores (best estimate) e superiores para o
acumulo anual de sedimentos no canal de navegacdo e seus respectivos
trechos, considerando a conformacao geomorfolégica alcancada em 2012.

Area Estimativa Inferior (m?) | Melhor Estimativa (m®)| Estimativa Superior (m?)
Trecho 1 1.900.985,00 2.172.322.70 2.422.255 89
Trecho 2 290.481,02 406.159,06 499.682,00
Trecho 3 210.000,00 36865761 368.657 61
Trecho 4 680.547,90 767.047 .63 1.068.000,00
Canal de Navegacao 3.082.013,92 3.714.187,00 4.358.595,50

A Tabela 42 exp6e a compilacdo dos volumes mensais assoreados, erodidos

e resultantes do balanco sedimentar no canal de navegacédo, bem como as taxas
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diarias correlatas. Também séo apresentadas as somatérias dos volumes mensais e
as médias estimadas para cada um dos parametros.

Tabela 42 - Compilac&o dos dados de volumes mensais assoreados, erodidos e
resultantes do balangco sedimentar no canal de navegacao e respectivas taxas

diarias correlatas.

Canal de Navegacao (Volumes - m3; Taxas - m3dia)
Més Vol. Ass. TX. Ass. Vol.Ero. |Tx.Erro.| Vol.M.BI. Tx. BI.
Jan 396.255,13 |12.782,42| 197.479,17 | 6.370,30 | 198.775,96 | 6.412,13
Fev 364.143,42 |13.005,12| 130.145,65 | 4.648,06 | 233.997,77 | 8.357,06
Mar 411.359,43 |13.269,66| 188.629,76 | 6.084,83 | 222.729,67 | 7.184,83
Abr 384.241,49 |12.808,05| 190.055,78 | 6.335,19 | 194.185,70 | 6.472,86
Mai 635.503,36 [20.500,11| 245.364,90 | 7.915,00 | 390.138,46 |12.585,11
Jun 640.390,85 [21.346,36| 249.845,00 | 8.328,17 | 390.545,85 |13.018,19
Jul 442.541,15 (14.275,52| 265.244,99 | 8.556,29 | 177.296,16 | 5.719,23
Ago 536.588,00 [17.309,29| 135.924,72 | 4.384,67 | 400.663,27 |12.924,62
Set 476.937,63 |15.897,92| 109.097,28 | 3.636,58 | 367.840,34 |12.261,34
Out 799.366,17 [25.786,01| 275.274,72 | 8.879,83 | 524.091,44 |16.906,18
Nov 528.425,53 (17.614,18| 186.901,21 | 6.230,04 | 341.524,32 |11.384,14
Dez 345.817,35 (11.155,40| 124.794,48 | 4.025,63 | 221.022,87 | 7.129,77
Somatdria | 5.961.569,50 - 2.298.757,66 - 3.662.811,83 -
Média 496.797,46 |16.312,50| 191.563,14 | 6.282,88 | 305.234,32 |10.029,62

Deve-se notar que, em termos totais, como o esperado (Coelho, 2011,
ARGONAUTICA, 2013; FCTH, 2017; Speranzini, 2017), o canal de navegac¢io do
Porto Organizado de Santos apresenta uma tendéncia deposicional ao longo de todo
0 ano, sendo que os volumes assoreados mensalmente se sobrepem aos volumes
erodidos, resultando em valores positivos de balanco sedimentar. No entanto, deve-
se observar a importancia dos processos erosivos atuantes em todos os trechos do
canal, sendo que montas significativas de sedimentos sao removidas continuamente
do fundo (2.298,757,66 m3 em um periodo de um ano) em condi¢cdes naturais
(Speranzini, 2017; Demarco, 2019), ndo se configurando a dragagem o Unico fator
capaz de promover o aumento de profundidades da area de estudo.

Considerando os quantitativos obtidos a partir da volumes médios mensais,
tem-se que o volume total assoreado no canal de navegacdo em um periodo de um
ano € estimado em 5.961.539,50 m3. No entanto, devido a acao de processos erosivos,
estima-se um valor médio anual do balanco sedimentar resultante de 3.662.811,83 m3,
o qual reforca-se que é aderente ao observado nas demais bases de dados, conforme

discutido anteriormente.
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A taxa média diaria resultante do balanco sedimentar do canal de navegacao
com base nos volumes médios mensais foi calculada em +10.029,62 m3/dia, valor este
congruente com a taxa média obtida a partir de toda a série historica (+10.175,85
m3/dia) e as estimadas a partir dos resultados de ARGONAUTICA (2013) e FCTH
(2017) por meio da divisdo dos volumes totais por periodos anuais, de +10.421,92
m3/dia e +9.787,20 m3/dia, respectivamente.

As taxas de acumulo de sedimentos em um canal e suas altera¢des em fungéo
da sazonalidade s&o informagfes cruciais para um adequado dimensionamento do
parque de equipamentos de dragagem que irdo atuar para a manutencao das cotas
de projeto (Bray et. al, 1997). Neste sentido, é importante destacar a constatacao de
uma variacao das taxas resultantes do balan¢o sedimentar em determinados periodos
do ano, sendo que entre dezembro e abril foram verificados valores mais baixos, que
perfazem uma média de +7.111,33 m3/dia (29% menor do que a média anual),
enguanto que entre maio e novembro foram observados valores mais expressivos, 0S
quais perfazem uma média de +12.114,12 m3/dia (20% maior do que a média anual).

Para elucidar a distribuicdo mensal dos volumes depositados no canal de
navegacao ao longo de um periodo anual, sédo apresentados na Figura 71 e Figura 72
graficos demonstrando, respectivamente, os volumes resultantes do balanco
sedimentar para cada més do ano, obtidos a partir das somatorias da médias mensais

inerentes a cada um dos trechos, e sua distribuicdo ao longo de um periodo anual.

Volumes Mensais Resultantes do Balango Sedimentar - Canal de Navegacao
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Figura 71 - Volumes mensais resultantes do balanco sedimentar do canal de navegacéo.
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Distribuicdo dos Volumes Mensais do Balan¢o Sedimentar
Resultante - Canal de Navegacao
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Figura 72 - Distribuicdo dos volumes mensais resultantes do balan¢o sedimentar ao longo do

periodo de um ano.

Conforme pode ser observado nas figuras acima, 62% do volume anual
depositado no canal de navegacdo é acumulado entre maio e outubro, acompanhando
0s maiores valores resultantes do balan¢o sedimentar estimados para o Trecho 1 para
este mesmo periodo, demonstrados na Figura 7, que abrange prevalentemente os
meses de inverno.

Considerando que, com base na melhor estimativa estipulada no presente
trabalho, 58% do material acumulado no canal de navega¢do em um ano é depositado
no Trecho 1, e que os volumes resultantes do balanco sedimentar associados aos
meses de maio a outubro representaram 68,64% do quantitativo acumulado
anualmente neste mesmo trecho, é possivel efetuar a assercdo de que, neste
respectivo periodo, sdo depositados 1.491.082,30 m3 de sedimentos somente no
canal da barra. Este ultimo valor representa aproximadamente 40% do total

acumulado em todo o canal de navegacao anualmente.

6.2 Canal Externo (Trecho 1)

De acordo com FTCH (2017), mais da metade do volume depositado
anualmente no canal de navegacao se acumula no Trecho 1, principalmente no
periodo de inverno, quando é verificada uma maior ocorréncia de passagem de

sistemas frontais, provocando ressacas, ou storm surges, e a incidéncia de ondas
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mais intensas na regido da Baia de Santos, cuja acdo é mais efetiva no transporte de
sedimentos. Neste contexto, o trabalho realizado por ARGONAUTICA (2013) ressalta
que os periodos criticos de assoreamento no canal da barra estao ligados ao estado
do mar, aproximadamente entre abril e setembro.

A agitacdo das ondas tem papel dominante na dinadmica sedimentar no Trecho
1, que compreende a por¢cao mais externa e exposta do canal de navegacao. Trata-
se de uma area maritima ndo confinada sob influéncia de processos fisicos
associados a acao de ondas e dos ventos, o que incorre em uma grande variabilidade
direcional de correntes (ARGONAUTICA, 2013; FCTH, 2017; Speranzini, 2017).

O transporte de sedimentos no Trecho 1 é severamente afetado pela
passagem de eventos meteoroldgicos extremos, que exercem uma forte influéncia,
porém com duracdo limitada, nas ondas, correntes e regime de maré
(ARGONAUTICA, 2013; FCTH, 2017). Os autores Gireli & Vendrame (2012) apontam
para a possibilidade da ocorréncia de incrementos da cota de fundo do canal externo
da ordem de metros durante a passagem de uma Unica frente fria.

Diferentemente do observado nos trechos mais internos do canal de
navegacao, os sedimentos que compdem o fundo do Trecho 1 possuem fracBes
arenosas mais significativas (FRF, 2008; ARGONAUTICA, 2013; TETRA TECH, 2016;
FCTH, 2017; INPH, 2020; MCA, 2021; MCA, 2022). Tal constatacédo, somada ao fato
de o estuéario ndo ter competéncia para transportar areias em suspensao para fora do
mesmo (Coelho, 2011), reforca o entendimento de que o aporte sedimentar nesta
regido pode ser atribuido predominantemente a agitacdo de ondas, tendo a fonte do
material principalmente origem marinha (Speranzini, 2017).

O gréficos contidos na Figura 73 e na Figura 74, apresentadas mais abaixo,
demonstram dados de caracterizacdo granulométrica dos sedimentos do canal de
navegacao obtidos em campanhas realizadas nos anos de 2020 e 2021,
respectivamente (MCA, 2021; MCA, 2022). Conforme pode ser observado, frac6es
arenosas de sedimentos sdo mais representativas no Trecho 1, principalmente em
suas porcdes iniciais.

O assoreamento do Trecho 1 esta associado prevalentemente a combinacao
da acéo de ondas e correntes durante a passagem de sistemas frontais, condi¢coes
nas quais existe um processo combinado de remobilizacdo e transporte de

sedimentos na Baia de Santos e plataforma adjacente, limitado a zona litoranea,
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aproximadamente até a isobata de 20,00 m (SONDOTECNICA, 1977; Coelho, 2011;
DTA-Engenharia, 2011).

Caracterizacdo Granulométrica do Canal de Navegacido - 2020
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Figura 73 - Distribuicdo granulométrica ao longo do canal de navegacdo no ano de 2020.

Caracterizacdo Granulométrica do Canal de Navegacdo - 2021
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Figura 74 - Distribuicdo granulométrica ao longo do canal de navegacdo no ano de 2021.

Com forte influéncia batimétrica, a dindmica do oceano na regido da
plataforma ao largo de Santos é dominada pela acdo dos ventos e, em menor
magnitude, pela maré. Sob influéncia da ASAS, na regido Sudeste brasileira
prevalecem ventos na superficie do quadrante Leste e Nordeste moderados. No
entanto, instabilidades provocam um padrdo de condi¢cbes atmosféricas tipico da
evolugdo de sistemas frontais frios, associados a ocorréncia de ventos mais intensos
do quadrante Sudeste e Sul.

Sistemas frontais, ou frentes frias, se configuram na perturbacao
meteoroldgica em escala sindtica mais importante sobre a Plataforma Continental
Sudeste (Kousky, 1979; Castro et al., 2006). Tipicos de latitudes médias, os sistemas

frontais, associados aos disturbios de grande-escala, deslocam-se acompanhados de
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ciclones e anticiclones moveis, gerando alteracbes nos campos de pressao
atmosférica, vento e outras variaveis atmosféricas, ao longo da sua trajetoria (Wallace
& Hobbs, 1977).

Entre as latitudes de 20° S e 34° S, observa-se uma variagcao da ocorréncia
de sistemas frontais ao longo do ano entre trés e seis por més, resultando em escalas
de tempo entre cinco de dez dias. A frequéncia da ocorréncia de sistemas frontais
tende a crescer durante o inverno, sendo que entre 20° S e 25° S, a minima ocorréncia
é observada em fevereiro, trés por més, e a maxima em outubro, cinco por més, em
meédia (Castro et al., 2006).

Persistentes e mais fortes quando comparadas as correntes de mare, as
correntes geradas pelo vento na regido maritima nas proximidades de Santos séo, em
geral, verticalmente homogéneas e paralelas as isébatas. Em condi¢cées normais, sdo
observadas correntes mais fracas, da ordem 0,20 m/s, raramente excedendo 0,40 m/s,
com direcBes para Oeste - Sudoeste. Sob influéncia de sistemas frontais, as correntes,
em geral, sdo mais intensas, podendo atingir picos de 0,80 m/s a 1,00 m/s, com
direcOes para Leste - Nordeste (Camargo & Harari, 1994; DTA-Engenharia, 2011).

Ressalta-se que na plataforma Sul-Sudeste brasileira, a passagem de frentes
frias, além de gerar alteracdo nos padrdes das correntes maritimas, pode provocar
elevacbes significantes do nivel do mar conhecidas como marés meteoroldgicas
(Camargo & Harari, 1994). Possuindo um comportamento temporal estocastico e
periodos mais longos em relacdo as principais componentes de marés astronémicas
(na ordem de alguns dias), as marés meteorolégicas positivas, associadas aos
sistemas frontais, estéo relacionadas, de modo geral, ao empilhamento de aguas junto
a costa causado por ventos provenientes do quadrante Sul.

As caracteristicas das ondas de gravidade, por sua vez, como altura e periodo,
sdo regidas pela velocidade e duracdo do vento que as origina e pelo tamanho da
pista, que é formada pela distancia sobre a agua e o vento que sobra. Neste sentido,
guanto mais forte o vento soprar, maiores serdo as ondas geradas por ele (Wright et
al., 1999).

As ondas de gravidade mais energéticas, presentes no Atlantico Sul, sdo
geradas, nas médias e altas latitudes, por tempestades originadas nos centros de
baixa pressédo provenientes da Antartica, associados as frentes frias, sendo que as

maiores ondas que atingem a costa Sul-Sudeste brasileira sdo do tipo marulho. As
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ondas geradas pelas frentes frias tém direcdo que varia, de maneira geral, entre
Sudoeste e Sudeste (Candella, 1997).

Em estudo realizado pela FUNDESPA (2010) foi verificado que, para um
periodo compreendido entre 2001 e 2010, nas proximidades da Baia de Santos, as
direcbes mais frequentes de incidéncia de ondas foram de Sul-Sudoeste, Sul e Sul-
Sudeste, na respectiva ordem. As alturas mais frequentes para as ondas incidentes
na regiao variaram entre 0,50 m e 1,50 m, sendo que 4,00 m foi a maior altura de onda
observada no intervalo considerado. Os maiores valores de periodo referem-se as
ondas provenientes de Sul.

E importante frisar que as ondas incidentes de aguas profundas passam a ser
modificadas pelo fundo quando a profundidade local € menor do que a metade do seu
comprimento. A partir deste ponto, um dos processos basicos que opera sobre as
ondas € o de refracdo, fendbmeno através do qual os seus raios sdo orientados pela
batimetria, tendendo o alinhamento das cristas a se tornar paralelo a direcdo das
isébatas (Wright et al., 1999).

Devido a configurac@o geografica da Baia de Santos, as ondas incidentes no
seu interior sofrem refracéo e difracdo ao longo do deslocamento, com tendéncia de
propagacédo, principalmente, como ondas provenientes de Sul a medida que séo
atingidas zonas mais rasas, de forma que o trem se redirecione buscando o
paralelismo em relacéo a linha de costa (FUNDESPA, 2010).

O estudo de SONDOTECNICA (1977) explicita que a Baia de Santos, situada
entre os pontos fixos da Pontas de Itaipl e Monduba, e aberta ao sul, esta sujeita a
movimentos de material sélido por transporte litordneo e a movimentos transversais
provocados pelas ondas que nela penetram. Neste contexto, o material é
movimentado através de um processo misto de ondas e correntes, em que as
primeiras sdo responsaveis pelo arraste das particulas de maior diametro e pelo
levantamento das mais finas, e as segundas pelo transporte destas ultimas em
suspensao.

Estudo realizado por Coelho (2011) complementa que, basicamente, existem
duas situacdes que determinam a direcdo do transporte de sedimentos na regido
costeira ao largo de Santos:

1) SituacOes de tempo bom, com ondas oriundas do setor Leste-Sudeste e ventos
e correntes predominantemente para Sudoeste. Nesta situacdo, o transporte

do sedimento por carga de fundo tem direcao preferencial Sudoeste;
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2) Situacdo de passagem de frentes frias, onde é verificada uma maior
intensidade dos ventos e correntes, com direcdo predominante para Nordeste,
bem como o aumento de altura de ondas do setor Sudeste-Sul. Nestas
condig¢des, o transporte tem direcdo preferencial para Nordeste.

Verifica-se que uma porcdo consideravel do Trecho 1 localiza-se ao sul da
Ponta do Itaipu, onde prevalece a influéncia dos efeitos decorrentes da hidrodinamica
associada aos eventos meteorologicos (Harari & Camargo, 2008; DTA-Engenharia,
2011). Nestas &reas, em fungéo da inexisténcia de barreiras geograficas ao transporte
das correntes para Nordeste, infere-se que as maiores taxas de assoreamento
estejam ligadas mais diretamente a dinamica do transporte litoraneo associados a
passagem de sistemas frontais, regida pela interacdo das correntes associadas aos
ventos e ondas.

Por se tratar de areas com profundidades menos distantes das observadas
nas regides adjacentes ndo dragadas, naturalmente mais profundas, as secodes
iniciais do Trecho 1 tendem a sofrer processos de assoreamento menos intensos em
termos volumétricos, por estarem mais préximas do equilibrio natural.

N&o obstante, o transporte de sedimentos no interior na Baia de Santos, cuja
dindmica apresenta maior grau de dominancia da forcante de maré (Harari & Camargo,
1998), e, consequentemente, o aporte de sedimentos para as por¢cées do Trecho 1
nele compreendidas, demonstram um padrdo mais complexo. Tratam-se de areas que
se estendem ao longo de regides que seriam naturalmente mais rasas, em que, entre
uma distancia de 3.000,00 m e 7.000,00 m do inicio do canal, sdo observadas,
geralmente, as maiores variacfes positivas de profundidade no decorrer do eixo
central, assim como nos flancos.

Analisando-se os estudos de Poncano (1985), SONDOTECNICA (1977) e
DTA-Engenharia (2011), depreende-se que existe um padréo preferencial para o
transporte de sedimentos advindos do Sul-Sudoeste da Baia de Santos com
passagem preferencial pela por¢do Oeste da mesma, predominantemente ao largo da
Ponta do Itaipu, regido a partir da qual, ja sob influéncia da hidrodinamica associada
a variacdo da maré, o material é transportado em direcdo ao canal de acesso. O
respectivo processo esta associado a condi¢cfes de passagens de sistemas frontais,
no qual os sedimentos, com fracdes significativas de areia muito fina (Pongano, 1985),

sao remobilizados e transportados pela agitacdo das ondas e acao das correntes mais
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intensas (transporte litoraneo no sentido Nordeste) de area ao Sul-Sudoeste da baia
em direcdo a sua porcao Oeste.

De acordo com Coelho (2011), o padrao de distribuicdo de areia muita fina em
suspensao na coluna d’agua na area de estudo apresenta, predominantemente,
maiores concentracfes nas camadas proximas ao fundo, principalmente na regiao
central da Baia de Santos e na plataforma adjacente. Tal fato deve-se a acéo
simultanea de correntes e ondas que permite que a tenséo de cisalhamento no fundo
seja superior a tensdo critica de cisalhamento para a erosdo desta classe de
sedimentos, redisponibilizando-os para a coluna d’agua; bem como a falta de
competéncia do fluxo para manter sedimentos mais grossos em suspensao nas
camadas mais superficiais da coluna d’agua, incorrendo na presenga de areia muito
fina apenas nas camadas mais proximas ao fundo.

Neste sentido, o nivel de energia das condicbes meteoceanograficas de
contorno influi diretamente na quantidade e caracteristicas dos sedimentos
redisponibilizados para a coluna e suscetiveis ao transporte, sendo que em situacdes
de passagem de frente fria, por exemplo, as concentracdes de areia muita fina nas
por¢cdes centrais da Baia de Santos chegam a mais que dobrar em relacdo as
observadas em condi¢cdes de tempo bom de sizigia (Coelho, 2011).

Ademais, o angulo de incidéncia de ondas que adentram o interior da Baia de
Santos faz com que as diferentes por¢cdes da mesma figuem menos ou mais expostas
a ondas de maior altura significativa (maior energia) e, consequentemente, com maior
competéncia para transportar sedimentos (Coelho, 2011; FUNDESPA, 2013). De
forma geral, principalmente para ondulacbes provenientes de Sudeste, dada a
configuracdo geografica da Baia, ha uma menor exposicdo da porcdo Leste quando
comparada com a por¢cdo Oeste, relativamente menos abrigada. Tal cendrio incorre
em uma maior presenca de sedimentos (incluindo concentracdes significativas de
areia muita fina junto ao fundo) na coluna d’agua na porgao ocidental da Baia de
Santos em relacéo a sua porc¢éo oriental, (SONDOTECNICA, 1977; Poncano, 1985;
Coelho, 2011), podendo tais sedimentos passarem para a regiao Leste, adentrando o
canal de acesso e o proprio estuario (SONDOTECNICA, 1977; Poncano, 1985;
Speranzini, 2017).

Poncano (1985) aponta que a ocorréncia de feldspato no setor Oeste da baia
pode ser interpretada como indicativo de que os sedimentos de fundo dessa area sao

provenientes da plataforma continental, trazidos por transporte litoraneo, sendo
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plausivel a admissédo de que existe um transporte de Sul para o Norte da baia, com
inflexdo em seu interior contornando a Ponta do Itaipu.

No interior da Baia de Santos, os sedimentos trazidos pelo transporte litoraneo
em condicbes de maior energia passam a sofrer maior influéncia da circulacao
hidrodindmica associada a variacdo da maré, cujas correntes apresentam rotacao
anti-horaria ao longo do ciclo (Harari & Camargo, 1998). De acordo com
SONDOTECNICA (1977), o regime de circulagdo nesta area mostra que as
desembocaduras dos estuarios de Santos e Sdo Vicente tém papel preponderante no
regime hidrodinamico, funcionando como pontos de atracdo e dispersdo de fluxos,
gue comandam a orientacao local das correntes.

SONTOTECNICA (1977) sugere que parte da reponsabilidade do transporte
de sedimentos no interior da baia que chegam ao Trecho 1 poderia ser atribuida a
corrente de vazante advinda do canal estuarino de Sdo Vicente, que apresenta sua
componente dirigida para o centro da baia, de onde os materiais em suspensao
poderiam ser movimentados, na enchente seguinte, em dire¢do ao canal de acesso e
a boca do Estuario de Santos.

Uma vez no campo de atracacdo do Estuario de Santos, os materiais em
suspensao depositam-se no canal de acesso, por condicionantes geométricas
traduzidas na diminuicdo das velocidades das correntes em funcdo das maiores
profundidades e, consequentemente das menores tensdes tangenciais no fundo,
sendo que os elementos mais finos tendem a ser movimentados para longe até a boca
deste ultimo, onde séo captados pela circulacao residual. Desta forma, consubstancia-
se um processo natural de selecdo diametros, ficando os sedimentos mais grossos
retidos no canal externo e os mais finos até o canal interno (SONDOTECNICA, 1977).

De acordo com Speranzini (2017), depésitos de sedimentos finos existentes
no fundo da Baia de Santos podem ser remobilizados pelas correntes de maré e pela
agitacao das ondas, perfazendo uma potencial fonte de sedimentos finos para o canal
externo e estuarino. A autora complementa que sedimentos finos em suspenséo na
coluna d’agua podem ser transportados estuario acima através do transporte residual.

Outro fator importante associado ao processo de assoreamento canal de
navegacdo do Porto Organizado de Santos € o desbarrancamento dos taludes,
principalmente apos a dragagem dos mesmos. Possiveis instabilidades decorrentes

do grau de inclinacdo acentuado destes taludes podem gerar um processo de
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acomodacdo do sedimento na borda, em direcdo ao centro dos canais (DTA-
Engenharia, 2011).

Os resultados obtidos no presente trabalho a partir das analises volumétricas
e a respectiva distribuicdo do balanco sedimentar ao longo dos meses, por si so, ja
denotam uma relacao positiva entre os periodos do ano em que, conforme vastamente
demonstrado na bibliografia, € observada uma maior ocorréncia de eventos de maior
energia (sistemas frontais), e o intervalo temporal em que sao observados maiores
acumulos de sedimentos no Trecho 1. Conforme exposto anteriormente, quase 70%
do depdsito sedimentar no canal de acesso ocorre entre maio e outubro, periodo que
abrange predominantemente o inverno, estacdo na qual é observada uma alta
incidéncia de frentes frias.

N&o obstante, a fim de investigar com mais detalhe a efetiva influéncia dos
eventos de alta energia no aporte sedimentar no Trecho 1, foi efetuada uma
comparacao entre as variacdes de balanco de sedimentos e de regime de ondas entre
dois periodos de duracdo aproximada da série historica, porém compreendidos em
épocas do ano diferentes, a saber: entre 17/05/2014 e 04/09/2014 (duragéo de 110
dias), que se estende prevalentemente ao longo do inverno; e entre 27/10/2015 e
06/02/2016 (102 dias de duracao), situado entre o final da primavera e o verdo. Deve-
se ressaltar a alta qualidade das superficies batimétricas inerentes aos respectivos
periodos, geradas a partir de dados obtidos a partir de sondagens multifeixe, fato que
confere maior precisao aos célculos volumétricos.

Para a caracterizacdo do regime de ondas na regido durante os periodos
selecionados, foram utilizadas séries de dados provenientes da base de reanalise
WAVERYS (Global Ocean Waves Reanalysis), produto do CMEMS (Copernicus
Marine Service) do programa europeu Copernicus. A base do WAVERYS é amparada
pelo modelo MFWAM, um modelo espectral de terceira geracdo, com resolucao
espacial de 1/5° e temporal de trés horas, que simula processos de
geracao/propagacao de ondas a partir de dados meteorolégicos de reanalise, com
assimilacao de dados de satélite. A série temporal utilizada apresenta valores de altura
significativa e dire¢cdo de pico a cada trés horas. O ponto utilizado como referéncia
para obtenc¢do da série é localizado nas coordenadas 24,02° S e 46,35° O (WGS84),
situado no interior da Baia de Santos.

A Tabela 43 compila os dados de maior relevancia de balangco sedimentar,

variacdes batimétricas e de regime de ondas para os dois periodos acima citados, no
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gue tange especificamente o Trecho 1 do canal de navegacdo. Na sequéncia, na
Figura 75 e na Figura 76 sdo apresentados graficos de variacdo da altura significativa
de ondas para os intervalos de 17/05/2014 a 04/09/2014 e de 27/10/2015 a 06/02/2016,
bem como as respectivas rosas de ondas (Figura 77) para ocorréncia da altura
significativa em relacdo a direcédo de incidéncia para o ponto selecionado na Baia de

Santos.

Tabela 43 - Dados de balanco sedimentar, variacdo batimétrica e regime de
ondas no Trecho 1 do canal de navegacédo de 17/05/2014 a 04/09/2014 e de
27/10/2015 a 06/02/2016.

Volumes Totais (m3)

Volumes Totais (m3)

Volume Assoreado Volume Erodido Balango Sedimentar
900.587,79 82.960,21 817.627,58
Magnitudes das Elevagdes (%)

Ass. (%)] Ero. (%) | 0-0,25m |0,25-0,50m [ 0,50-1,00m | 1,00-1,50m | 1,50-2,00m | > 2,00m
79,06 20,94 20,39 38,66 39,38 1,55 0,02 0,00
Regime de Ondas - Altura Significativa (%)
<0,5m [0,5-1,0m|1,0-1,5m| 15-20m | 2,0-25m | 2,5-3,0m | 3,0-35m | >3,5m
0,10 47,76 34,44 13,11 4,58 0,00 0,00 0,00
Regime de Ondas - Dire¢ao (%)

N NE E SE S SW W NW
0,00 0,00 1,04 54,94 44,02 0,00 0,00 0,00

Volume Assoreado

Volume Erodido

Balanco Sedimentar

178.843,68 122.001,84 56.841,84
Magnitudes das Elevagdes (%)

Ass. (%)]| Ero. (%) | 0-0,25m |0,25-0,50m [0,50-1,00m | 1,00-1,50m | 1,50-2,00m | > 2,00m
55,53 44 .47 86,51 11,18 2,27 0,02 0,01 0,01
Regime de Ondas - Altura Significativa (%)
<0,5m [0,5-1,0m|1,0-1,5m| 15-20m | 2,0-25m | 2,5-30m | 3,0-35m | >3,5m
3,18 49,82 42,11 4,77 0,12 0,00 0,00 0,00
Regime de Ondas - Direcéo (%)

N NE E SE S SW W NW
0,00 0,00 1,83 68,91 29,25 0,00 0,00 0,00
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Figura 75 - Variagdo da altura significativa (Hs) de ondas na Baia de Santos entre 17/05/2014 e
04/09/2014.
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Figura 76 - Variagdo da altura significativa (Hs) de ondas na Baia de Santos
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Figura 77 - Rosas de ondas para ocorréncia da altura significativa (Hs) em relacédo a direcéo de
incidéncia na Baia de Santos de 17/05/2014 a 04/09/2014 (A) e de 27/10/2015 a 06/02/2016 (B).

Com relacéo ao balanco sedimentar, no periodo de 17/05/2014 a 04/09/2014,
que se estende entre o outono e o inverno, o Trecho 1 teve um acumulo de sedimentos
de 817.627,58 ms3, enquanto que entre 27/10/2015 e 06/02/2016, intervalo
compreendido entre a primavera e o verdo, o acumulo foi de apenas 56.841,84 ms3.
Os valores mais expressivos de balanco resultante aparentam refletir nas magnitudes
das elevacdes batimétricas positivas, sendo que neste primeiro periodo 40,95% das
elevacgdes tiveram magnitude entre 0,50 e 2,00 m, ao passo que no segundo apenas
2,30% das varia¢des positivas superaram 0,50 m.

Ha& uma notavel diferenca entre as porcentagens totais de pontos assoreados
e erodidos das malhas batimétricas ao longo dos dois periodos. Entre 17/05/2014 e
04/09/2014, 79,06% tiveram variacao positiva e 20,94% negativa ao final do intervalo,
com volumes totais assoreados e erodidos de 900.587,79 m3 e 82.960,21 ms,
respectivamente. Ja entre 27/10/2015 e 06/02/2016, sao observados valores mais
expressivos associados aos processos erosivos, sendo que 55,53% dos pontos
tiveram variagao positiva e 44,47% negativa ao final do intervalo, com volumes totais
assoreados e erodidos de 178.843,68 m3 e 122.004,84 m3, respectivamente.

Diante do exposto, depreende-se que o periodo que se estende entre 0 outono
e o0 inverno teve uma tendéncia deposicional muito mais expressiva em termos
volumétricos e batimétricos do que o compreendido entre a primavera e o verao, o
qual, por sua vez, demonstrou ganhos nos parametros associados aos processos

erosivos.
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No tocante ao regime de ondas, para ambos os periodos analisados, é
observado que as direc6es mais frequentes séo de Sudeste e Sul, sendo esta primeira
a direcdo com as maiores porcentagens de ocorréncia (54,94% entre 17/05/2014 e
04/09/2014, e 68,91% entre 27/10/2015 e 06/02/2016). No entanto, o que se observa
€ um aumento da ocorréncia de ondas vindas de Sul no intervalo que se estende entre
0 outono e o inverno, com 44,02%, em comparacdo ao periodo abrangido pela
primavera e o verao, com 29,25%.

Da mesma forma, verificam-se que ondas com alturas significativas entre 0,50
e 1,00 m sdo as mais frequentes para ambos os periodos (47,76% entre 17/05/2014
e 04/09/2014, e 49,82% entre 27/10/2015 e 06/02/2016). A principal diferenca entre
0s intervalos estéd nas porcentagens de ocorréncia de ondas com altura significativa
acima de 1,50 m, com maior potencial para a remobilizacéo de sedimentos, sendo que
de 17/05/2014 a 04/09/2014, cerca de 13,11% das ondas apresentaram alturas entre
1,50 e 2,00 m, e 4,58% entre 2,00 e 2,50 m, o que significa que 17,69% dos registros
sdo compostos por ondas com alturas de 1,50 a 2,50 m. J& entre 27/10/2015 e
06/02/2016, a ocorréncia de ondas com maiores alturas € significativamente menor,
ao passo que apenas 4,77% e 0,12% das ondas tiveram alturas de 1,50 a 2,00 m e
de 2,00 a 2,50 m, respectivamente.

Analisando o grafico contido na Figura 75, observa-se a ocorréncia de, ao
menos, seis eventos em que as ondas apresentaram alturas significativas acima de
2,00 m, enquanto na Figura 76 verifica-se apenas uma ocorréncia. Assim sendo, no
periodo compreendido entre 17/05/2014 e 04/09/2014, a Baia de Santos foi submetida
mais vezes a eventos oceanograficos de maior energia do que no intervalo de
27/10/2015 a 06/02/2016.

Ainda, a partir da avaliacdo das rosas de ondas apresentadas na Figura 77, é
importante observar que as maiores porcentagens de ocorréncia de alturas
significativas entre 1,50 e 2,50 m estiveram associadas as ondas advindas de Sul.

Destarte, entende-se que a analise comparativa dos dados referentes aos
dois periodos supracitados permite tecer a seguintes consideracoes:

a) A maior ocorréncia de ondas com alturas significativas acima de 1,50 m na Baia
de Santos, associada a uma maior incidéncia de ondas provenientes de Sul,
demonstra incorrer em um acumulo sedimentar mais expressivo no Trecho 1
do canal de navegacéao, reforcando o entendimento de que o assoreamento e,

consequentemente, as maiores perdas de profundidade nesta area estao
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predominantemente relacionados a ocorréncia de eventos meteoceanograficos
de alta energia, em que o transporte de sedimentos é intensificado pela acéo
conjunta de ondas e correntes;

b) De outro lado, as menores ocorréncias de ondas com alturas significativas
maiores que 1,50 m ou provenientes de Sul aparentam favorecer a magnitude
dos processos erosivos atuantes ao longo do Trecho 1 do canal de navegacéo,
em que pese sua tendéncia geral de balango positivo;

c) Independentemente das épocas do ano abrangidas pela avaliagdo comparativa
e dos volumes decorrentes do balanco resultante, sdo verificadas variacdes
batimétricas positivas significativas do ponto de vista operacional, com
ocorréncias de elevacdes de fundo acima de 0,50 m para ambos os periodos
selecionados. Tal fato denota a importancia do monitoramento das
profundidades do canal da barra de forma continua, mesmo nos intervalos do
ano em que prevalece o tempo bom.

N&o obstante ao fato de predominarem tendéncias deposicionais no Trecho
1, sendo os fatores que levam ao assoreamento ja bem discutidos neste trabalho e na
bibliografia, € importante notar que 0Ss processos erosivos nesta area se
demonstraram expressivos em varios periodos de analise, inclusive apresentando
balancos resultantes negativos em algumas ocasides. A titulo de exemplo,
comparando os dois intervalos temporais acima, pode ser observado que entre
27/10/2015 e 06/02/2016 houve um maior volume e area erodidos em relacdo ao
verificado entre 17/05/2014 e 04/09/2014.

Conforme exposto nos resultados apresentados no Item 5.1.4.2 deste trabalho,
é verificada a existéncia de duas zonas no Trecho 1 que, de forma geral, apresentam
tendéncias diferentes no que tange os processos sedimentares atuantes, a saber:

a) Uma zona que se estende entre o inicio do canal até as proximidades do final
da curva externa do canal, com aproximadamente 7.800,00 m de extenséo, em
gue se observa o predominio de varia¢des batimétricas positivas ao longo dos
periodos analisados, perfazendo uma area com tendéncia deposicional, onde
a maior parte do volume assoreado é concentrado;

b) Outra zona, de menor tamanho, situada, no sentido Sul-Norte, entre as
proximidades do final da curva externa do canal e o final do Trecho 1, com
aproximadamente 3.760,00 m de extenséo, onde verifica-se o predominio de
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variacbes batimétricas negativas ao longo periodo analisado, em que
naturalmente sao observadas maiores profundidades.

A diferenciacdo das zonas supracitadas € corroborada por SONDOTECNICA
(1977) e Demarco (2019). O processo de assoreamento da zona mais extensa,
elencada no primeiro item acima, demonstra estar relacionado predominantemente a
atuacao conjunta de ondas e correntes durante a passagem de frentes frias, conforme
ja apontado neste estudo e na bibliografia correlata. Nao obstante, tais condigdes de
contorno ndo aparentam aplicar-se de forma efetiva a dindmica sedimentar desta
outra porcdo do Trecho 1, citada no segundo item acima, com tendéncias naturais
mais erosivas e de maiores profundidades.

De acordo com SONTECNICA (1977), o trecho do canal nas proximidades da
boca do Estuario de Santos, que se estende entre o final da Conceigdozinha e o inicio
da curva da barra, apresenta uma dinamica complexa, nao se verificando ao longo do
mesmo assoreamento expressivo, com indicios de erosao.

Demarco (2019), por sua vez, reforca que que o Trecho 1 apresenta dois
setores com comportamentos distintos, cujas delimitagbes se aproximam das
delineadas neste trabalho, a saber:

a) Uma zona denominada no trabalho como “Setor A”, que se estende entre o
inicio da curva externa do canal da barra e o final do Trecho 1, e compreende
uma area naturalmente mais profunda, onde nao sédo depositadas grandes
quantidades de material sedimentar devido a intensidade das correntes que ali
ocorrem. De acordo com o estudo, existe uma area restrita de assoreamento
nesse setor devido a diminuicdo das correntes que passam pelo
estrangulamento causado pelos promontérios da embocadura, porém, de
acordo com a autora, o dominio de maré vazante ndo favorece a deposicao
sedimentar de forma geral.

Especificamente para a curva da barra, é colocada a hipétese de que uma
intensificacdo de fluxo ao lado da margem céncava poderia incorrer em um
processo erosivo de sedimentos nesse lado da margem.

b) Uma segunda zona denominada pelo trabalho de “Setor B”, que compreende a
porcdo do Trecho 1 que se estende desde o inicio do mesmo até o inicio da
curva externa do canal da barra, com velocidades de correntes menores do que

as observadas no Setor A, com tendéncia de assoreamento.
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Assim sendo, reforca-se a assercéo de que existe uma porcao do Trecho 1,
situada nas proximidades da entrada do Estuario de Santos, em que 0S processos
erosivos aparentam se sobressair aos de deposicéo. De acordo com Demarco (2019),
secOes naturalmente mais profundas nesta parte do canal podem ter correlagdo com
as velocidades de correntes atuantes, havendo um fluxo mais intenso ocasionado pelo
estrangulamento entre os promontorios. Tais condicdes favorecem condi¢cbes de
remobilizacdo de sedimentos e subsequente transporte para outras areas.

A fim de verificar a variagdo da intensidade das correntes ao longo do canal
de navegacéo, foram analisados dados de velocidade de correntes apresentados em
estudo elaborado por DTA-Engenharia (2011) que contemplou a avaliacdo das
condi¢fes hidrodindmicas do Estuario e Baia de Santos. No ambito do trabalho em
questdo, foi efetuada a realizacdo de modelagens matematicas para simular o
comportamento das correntes na area de estudo em um més de verdo (janeiro de
2009) e em um més de inverno (junho de 2009), para um gabarito de 15,00 m DHN
no canal de navegacéo.

No estudo supracitado, foram obtidos dados de velocidades maximas de
corrente superficial em pontos distribuidos ao longo da Baia de Santos até o canal de
Piacaguera, no entanto, considerado o escopo do presente trabalho, somente foram
considerados os pontos situados exclusivamente ao longo e nas adjacéncias do canal
de navegacdo do Porto Organizado (Figura 78). O gréafico contido na Figura 79
demonstra as velocidades maximas calculadas ao longo dos pontos de interesse.
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Figura 78 - Distribuicdo dos pontos de controle das simula¢g6es hidrodindmicas realizadas no
Estudo de Regularizacdo Ambiental do Porto Organizado de Santos (DTA-Engenharia, 2011).
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Figura 79 - Grafico de variacao de velocidades maximas de corrente superficial ao longo na area
de estudo (DTA-Engenharia, 2011). Os dados de verdo estdo relacionados a simulacfes
efetuados ao longo do més de janeiro de 2009 e os de inverno no més de julho de 2009, para um
gabarito de 15,00 m DHN.

Conforme demonstrado no grafico acima, verifica-se que, de fato, séo
observadas correntes de superficie mais intensas na porc¢éao final do Trecho 1, entre
a entrada do canal estuarino e o Ferry-Boat, com certo aumento de velocidades no
periodo de verdo. Observam-se velocidades proximas de 1,40 m/s nas proximidades
dessa ultima localidade. Na Figura 80 séo apresentados os resultados da simulacao
(verdo) para ponto situado ao largo da antiga Ponte de Inspecdo Naval (Ponto 7),
também nas adjacéncias da boca do canal.

Os graficos contidos na Figura 80, adaptada de DTA-Engenharia (2011),
mostram um padrao de correntes com alinhamento controlado pelas margens do canal
(Harari & Camargo, 1998), com fluxos mais intensos em superficie durante as marés
vazantes, principalmente em condi¢des de sizigia. A diferenca entre as intensidades
das correntes superficiais de enchente e vazante sao elucidadas de forma mais clara
na Figura 81, adaptada de CB&I (2015), que demonstram os campos hidrodinadmicos
em instantes de subida e descida da maré, respectivamente. Estas Ultimas figuras
também demonstram as areas onde ha intensificacdo das correntes superficiais ao
longo de todo o canal do Estuario de Santos, devendo-se atentar para 0s maiores
valores identificados entre as por¢des finais do Trecho 1 até a curva ao largo do

Armazém 12.



158

| | |
100 400 500
Dias (sup) - Horas (demais)

Figura 80 - Nivel do mar e correntes marinhas na superficie (0 m), 5 m e 10 m, calculados pelo
modelo hidrodinamico para o més de janeiro de 2009 (verdo), em ponto situado ao largo na
antiga Ponte de Inspecdo Naval (Ponto 7), nas proximidades da boca do canal estuarino.
Adaptado de: DTA-Engenharia, 2011.

7

N&o obstante, € importante notar um padrdo inverso nas camadas mais
profundas, onde as componentes de velocidade da corrente de enchente sdo maiores
do que as de superficie, principalmente nos periodos de sizigia. Destarte, deve-se
ressaltar que, em termos gerais, as correntes de fundo possuem um comportamento
hidrodindmico distinto das correntes superficiais, fato considerado de suma
importancia para o entendimento do transporte sedimentar na area de estudo,
principalmente para as classes granulométricas mais grossas, cuja remobilizacdo é
limitada as camadas mais profundas (Coelho, 2011).

Em trabalho realizado por Speranzini (2017) para investigar a origem dos
volumes de sedimentagdo do Porto de Santos, é apontado, com base em resultados
de modelagem matematica, que as correntes de fundo da area de estudo possuem

velocidades médias com magnitudes de até 0,50 m/s.
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Figura 81 - Campos hidrodindmicos para condi¢cbes de maré vazante (superior) e enchente
(inferior) obtidos a partir de simulacédo realizada para situacdo de sizigia no dia 27/02/2013. O
ponto vermelho no gréfico de nivel indica o instante representado no mapa de correntes.
Adaptado de: CB&l, 2015.
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A Figura 82, extraida do trabalho de Speranzini (2017), contempla mapa com
a representacao dos valores maximos das velocidades médias das correntes de fundo
ao longo da é&rea de estudo, abrangendo a parte mais interna da Baia de Santos e o
sistema estuarino. Verificam-se maiores velocidades principalmente nas proximidades

da entrada do canal e em determinadas areas dos Trecho 2 e 3.
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Figura 82 - Valores maximos das velocidades médias das correntes de fundo na porcéo interna
da Baia de Santos e no estuario. Fonte: Speranzini, 2017.

A velocidade do fluxo junto ao fundo tem influéncia direta no transporte dos
sedimentos do leito marinho e estuarino, 0os quais passam as ser movimentados
guando a tensao de cisalhamento no fundo é superior a tenséo critica de cisalhamento
(Wright et al., 1999). A Figura 83, oriunda do trabalho de Speranzini (2017), apresenta

os valores maximos de tensdo de cisalhamento calculados para o estuario.
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Figura 83 - Valores maximos de tensdo de cisalhamento junto ao fundo na porg¢ao interna da
Baia de Santos e no estuério. Fonte: Speranzini, 2017.

Verifica-se que, ao longo do canal de navegacao, a tensédo de cisalhamento
junto ao fundo é superior a 0,10 N/m2 quase que em sua totalidade. Considerando que
a tensdo de cisalhamento necessaria para a erosdo de sedimentos lamosos com
deposicao recente geralmente varia entre 0,10 e 0,50 N/m?, Speranzini (2017) aponta
que esse tipo de material fica sujeito ao transporte a cada ciclo de maré. A autora
destaca que, considerando as velocidades de corrente de fundo na area de estudo e
a duracdo de um ciclo de maré, uma particula de sedimento em suspensdo nas
camadas mais profundas da entrada do canal de navegacéo pode ser transportada
por até 7,60 km durante a metade de um ciclo, alcancando o Trecho 3 na metade
subsequente durante a enchente.

E importante notar maiores valores do parAmetro em questdo principalmente
na porc¢ao final do Trecho 1 até as proximidades do Armazém 12, no Trecho 3, além
de algumas areas no Trecho 4. Os valores mais expressivos observados no Trecho 1

corroboram com a zona de tendéncia erosiva constatada no presente estudo.
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De acordo com Speranzini (2017), o sistema estuarino de Santos apresenta
dominancia de maré enchente, sendo que sedimentos finos com origem marinha
podem ser transportados estuério acima através do transporte residual. Neste
contexto, sedimentos remobilizados durante eventos de alta energia na Baia de
Santos podem se configurar em uma das principais fontes para o assoreamento nos
demais trechos internos do canal, apontando-se a possibilidade de que esse tipo de
suprimento pode ser mais representativo no balanco sedimentar do que a prépria
contribuigao fluvial.

Em estudo realizado pela FUNDESPA (2013), foi observado, com base em
resultados obtidos a partir de modelagem matematica, que o transporte de sedimentos
em suspensdo (fracdo total) é relativamente maior nas por¢cdes mais estreitas do
estuario (ordem de 10°® m3s1/m) em comparacéo as por¢des mais largas do estuario,
onde a hidrodinamica é menos efetiva no transporte de sedimentos (ordem de 10-°
m3si/m) (Figura 84). A diferenca observada na ordem de grandeza, de
aproximadamente 1.000 vezes, foi considerada expressiva e corrobora a alta
influéncia da geomorfologia do estuario sobre a hidrodindmica e, consequentemente,

na eficiéncia no transporte dos sedimentos aos longos dos diferentes trechos do canal.

d.a. suspended transport, magnitude: sum of all fractions (m3/s/m)
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Figura 84 - Transporte de sedimentos em suspenséo total (coesivos e ndo coesivos) (m3s-1/m),
ao final de um periodo de simulacdo de 30 dias. Fonte: FUNDESPA, 2013.
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E importante notar na figura acima os maiores valores encontrados no canal
de navegacao do Porto Organizado de Santos entre a porcédo final do Trecho 1 e as
proximidades do término do Trecho 3, onde o fluxo é mais confinado pelas margens
do canal estuarino, sem a presenga de largos.

De acordo com FUNDESPA (2013), o valor mais expressivo de transporte de
sedimentos para a area contemplada pelo estudo é observado na entrada do canal
estuarino (ordem de 10® m3s™t/m) e tem sentido estuario acima (Figura 85), sugerindo
gue o ambiente recebe uma quantidade mais expressiva de sedimentos oriundos da

zona costeira e nao dos tributarios.
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Figura 85 - Representacgao vetorial do transporte de sedimentos em suspenséao total (coesivos
e ndo coesivos) integrada durante 30 dias de simulagdo. A ordem de grandeza dos vetores é de
10-6 m3s'Y/m. Fonte: FUNDESPA, 2013.
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Outro fato importante a ser considerado para 0S processos erosivos,
principalmente entre secfes transversais de uma mesma area, esta relacionada ao
meandramento do sistema, o qual, a partir do término do trecho retilineo do canal da
barra, € composto, de forma geral, por um conjunto de curvas e contracurvas, sendo
algumas delas com raio muito pequeno, como a situada nas proximidades da
Fortaleza da Barra, onde sao verificadas as correntes mais intensas
(SONDOTECNICA, 1977).

A presenca de curvas incorre na geracdo de uma forga centrifuga segundo a
normal do escoamento, o que leva os filetes de agua a se afastarem para o lado
externo das mesmas. Tais condicbes podem gerar assimetria das se¢des transversais,
como consequéncia da formacao de um fluxo helicoidal, que transporta o material de
fundo, da porcdo da curva adjacente ao lado concavo da margem para a porcao
adjacente ao lado convexo (SONDOTECNICA, 1977).

No caso do estuario santista, formado por curvas e contracurvas praticamente
sem tangentes intermediarias, a circulacéo interna transversal e, consequentemente,
os eixos de enchente e vazante sdo comandados pela inércia de massa liquida. Em
curvas com maior isolamento, tanto a enchente quanto a vazante tendem para o
mesmo lado (margem externa da curva), onde podem ser observadas maiores
profundidades (SONDOTECNICA, 1977).

A intensificagdo do fluxo e, consequentemente, taxas de erosdo mais
expressivas podem ser verificadas de forma clara na primeira curva interna, onde
constatam-se as variacdes de negativas de fundo mais expressivas de todo o Trecho
1. Os mapas batimétricos apresentados na Figura 86 elucidam os apontamentos em
questao, a saber:

a) No Mapa A, gerado a partir de dados de levantamento realizado em 05/12/2013,
data na qual o Trecho 1 j4 estava 350 dias sem dragagem, deve-se atentar a
existéncia de zonas naturalmente mais profundas nas proximidades da boca
do canal estuarino, principalmente em seu trecho mais estreito, ao largo da
Fortaleza da Barra, onde o promontorio avanga em direcédo ao canal, bem como
na por¢ao da primeira curva interna ao lado da margem concava, locais em que,
conforme j& exposto, é esperada uma intensificagcdo das velocidades das
correntes.

E importante atentar que na curva externa também s&o verificadas tendéncias

de maiores profundidades na por¢do ao lado da margem coéncava do canal
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projetado, o que pode indicar ainda que, mesmo livre da influéncia do
confinamento pelas margens continentais, a geomorfologia do préprio canal de
navegacgao apresenta certa influéncia na distribuicdo do fluxo apos a saida do

estuario e, consequentemente, nos processos sedimentares associados.
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86 - A) Variacdo das profundidades na porgdo final do Trecho 1 em 05/12/2013,

destacando-se as zonas naturalmente mais profundas nas proximidades da entrada do canal
estuarino; B) Variagdes batimétricas ocorridas entre 20/12/2012 e 05/12/2013 na por¢ao final do
Trecho 1; e C) Corte para o segmento do Trecho 1 compreendido na curvainterna, com destaque
paraaconcentracdo das variacdes mais negativas nas adjacéncias do lado cdncavo damargem.
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b) No Mapa B, gerado a partir da subtracdo das batimetrias de 20/12/2012 e
05/12/2013 (intervalo de 350 dias), pode-se observar que a porcao final do
Trecho 1 é ocupada, basicamente, com areas de maior estabilidade em termos
de balanco sedimentar (variacbes pequenas) ou com maior tendéncia erosiva,
corroborando com SONTOTECNICA (1977) e Demarco (2019). Na area de
maiores profundidades situada ao largo da Fortaleza da Barra ndo séo
observadas grandes variacdes batimétricas em si, verificando-se, porém, a
concentracdo de areas com variagdes negativas mais expressivas ao lado da
margem cOncava da curva interna e na parte final da curva externa.

Os efeitos da meandramento desta parte do canal sédo notados principalmente
na curva interna, onde sao verificados pontos assoreados ao lado na margem
continental convexa e erodidos ao lado da cOncava, corroborando com a
distribuicdo natural de profundidades verificada no Mapa A.

No tocante aos aspectos de deposicdo de sedimentos, dadas as variacfes
mais abruptas na parte da curva interna ao lado margem continental céncava,
acredita-se que as variagdes positivas nestas areas podem, eventualmente,
estar associadas ao desbarrancamento de taludes, sendo que possiveis
instabilidade decorrentes do atingimento de inclinacao acentuado, por acéo da
erosado, podem gerar um processo de acomodacédo do sedimento na borda, em
direcéo ao centro dos canais. A presenca de instabilidades no talude do canal
na margem localizada préxima ao Morro da Barra (Guaruja) foi constatada no
trabalho de Demarco (2019).

Diante do exposto, e ainda considerando os padrdes semelhantes das
variages batimétricas verificadas em outros periodos de andlise, demonstrados na
Figura 24, Figura 26 e Figura 28, pode-se efetuar a asser¢cédo de que 0S processos
erosivos no Trecho 1 do canal de navegacao demonstram estar associados, de forma
geral, a interacdo da geomorfologia do canal e das margens continentais com o fluxo
hidrodinamico, sendo que nos locais onde ha condi¢cbes para favorecimento para
intensificacdo das velocidades das correntes, podem ser observadas variacbes
negativas mais expressivas e/ou maiores profundidades naturais.

Nao obstante, deve-se frisar que 0s processos erosivos ndo sao limitados
espacialmente ao setor do Trecho 1 compreendido entre a curva externa e o seu limite
superior, sendo que foram constatadas variacdes negativas ao longo da porcao

retilinea do canal da barra, como demonstrado claramente no mapa gerado a partir
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da subtracdo das batimetrias de 27/10/2015 e 06/02/2016 (Figura 28), periodo que

abrange a primavera e o verao, ja analisado com detalhe anteriormente.

Conforme explicitado na Tabela 43, em que pese o balanco sedimentar

positivo obtido para o periodo supracitado (+56.841,84 m3), constatou-se que 44,47%

dos pontos da grade de calculo apresentaram uma variacdo batimétrica negativa, ou

seja, quase a metade da superficie do Trecho 1 sofreu eroséo. Excetuando-se a zona

compreendida entre a curva externa e o final do trecho, cujos processos erosivos

associados a intensificacdo do fluxo ja foram discutidos com detalhe acima, acredita-

se que as variacdes negativas do restante do canal da barra estejam associadas aos

seguintes fatores:

a)

b)

d)

Diminuicdo do aporte sedimentar em periodos de tempo bom, situacao que
permite que 0S pProcessos erosivos nao sejam mascarados pelo intenso
assoreamento associado a passagem de sistemas frontais;

Retrabalhamento e ressuspensao de sedimentos finos no interior da propria
calha. De acordo com SONTECNICA (1977) e Speranzini (2017), esse material
pode ser direcionado sentido estuario acima pelo transporte residual,
perfazendo fonte de assoreamento para os trechos internos ao passo que ha
uma selecado natural de diametros dos sedimentos de fundo principalmente nas
areas mais externas, onde acabam por ficar retidos sedimentos mais grossos;
Atuacéo do transporte litoraneo com sentido Sudoeste na porgdo mais externa
e menos abrigada do canal da barra (com menor influéncia da forcante de
maré), em situacdes de tempo bom;

Ressuspensdo de sedimentos ocasionada pela passagem dos nhavios,
processo este conhecido como efeito de auto-dragagem. De acordo com
Minnee et al. (2015), tal fendbmeno é ocasionado pelas correntes induzidas
pelas hélices dos navios que fazem com que os sedimentos de fundo sejam
ressuspensos. Uma vez na coluna da agua, tais sedimentos podem ser
transportados para outros locais pela acdo ativa de correntes maritimas e/ou
estuarinas.

As marcas decorrentes deste tipo de processo erosivo, também conhecidas
usualmente como “trilhas”, demostram se configurar em variagdes negativas
longitudinais pouco expressivas, finas e alongadas, que geralmente
acompanham extensbes do eixo central da calha. Infere-se que algumas

variacbes demonstradas no mapa gerado a partir da subtracdo das batimetrias
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de 27/10/2015 e 06/02/2016 (Figura 28) possam representar indicios do efeito
de auto-dragagem. A Figura 87 contempla uma visdo mais aproximada destas
areas.
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Figura 87 - Corte do mapa de variagdo batimétrica entre 27/10/2015 e 06/02/2016, com destaque
(em vermelho) para possiveis areas erodidas em decorréncia do efeito de ressuspenséo gerada
pela acdo dos hélices dos navios em transito.

6.3 Canal Interno (Trecho 2, 3 e 4)

De acordo com ARGONAUTICA (2013), o canal interno do Porto Organizado
de Santos, constituido por seus Trechos 2, 3 e 4, possui um comportamento
hidrossedimentoldgico distinto daguele observado no canal externo (Trecho 1). Para
fins comparativos, a Figura 88 demonstra os volumes médios mensais distribuidos ao

longo do ano nos dois compartimentos do canal (interno e externo).
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Volumes Médios Mensais - Canal Externo x Canal Interno
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Figura 88 - Volumes mensais resultantes do balan¢co sedimentar do canal externo (Trecho 1) e
do canal interno (Trechos 2, 3 e 4).

Conforme pode ser observado, os volumes médios mensais resultantes do
balanco sedimentar no canal interno sdo menores do que os verificados no canal
externo quase ao longo de todo o ano. Para a série histérica considerada no presente
trabalho, constata-se apenas uma superacdo do acumulo sedimentar nos trechos
estuarinos em relacédo ao canal externo (Trecho 1) nos meses de julho, novembro e
dezembro, existindo de forma clara uma diferenca mais expressiva nestes ultimos dois
meses.

A existéncia de volumes significativos de acimulo sedimentar no Trecho 1 ao
longo de todo o periodo anual, e ndo apenas no inverno, demonstra estar relacionada
com o fato da passagem de sistemas frontais ocorrer todos 0s meses,
independentemente da época do ano, mesmo nas esta¢cdes com maior tendéncia de
tempo bom, como no verdo (Castro et al.,, 2006). O que é verificado, de fato, é a
variacdo da frequéncia de ocorréncia destes eventos em funcéo da sazonalidade,
sendo que, em periodos mais energéticos associados a um maior namero de
ocorréncia de frentes frias, sdo esperadas maiores taxas de acumulo sedimentar no
canal da barra.

N&o € esperada a superacdo do acumulo sedimentar no canal interno sobre
o canal externo no més de julho, que é abrangido por um periodo do ano em que

tipicamente ha uma maior frequéncia de eventos de alta energia na area de estudo.
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Acredita-se que o baixo valor de balan¢co sedimentar resultante encontrado em julho
no Trecho 1 ndo reflita a realidade, dado o padrdao observado nos meses vizinhos. O
valor calculado para este més em especifico pode refletir unicamente o
comportamento observado nos periodos abrangidos pela série historica ou ainda um
conjunto amostral pouco representativo para este intervalo do ano.

Em termos volumétricos, considerando os valores que perfazem as melhores
estimativas deste estudo, verifica-se que sédo depositados anualmente no canal
interno um total de 1.541.864,30 m3 de sedimentos, dos quais 406.159,06 m3 sdo
depositados no Trechos 2, 368.657,61 m3 no Trecho 3, e 767.047,63 m3 no Trecho 4.
Destarte, verifica-se que a maior parte do aporte sedimentar na por¢ao estuarina do
canal de navegacao se concentra em seu trecho mais a montante (Trecho 4).

De acordo com ARGONAUTICA (2013), diferentemente da parte mais externa
do Trecho 1, o trecho interno do canal de navegacao é controlado por um padréo
dindmico confinado pelas margens, sendo 0 assoreamento dominantemente
composto por sedimentos siltosos. O aporte sedimentar tem como fontes
sedimentares a embocadura da Baia de Santos (fonte marinha), principalmente para
o Trecho 2, e dominantemente a contribuicdo das bacias hidrograficas contribuintes
do estuario. Ainda, o estudo aponta que as caracteristicas planialtimétricas sdo os
fatores dominantes do processo hidrossedimentoldégico na maior extensédo do canal
interno.

O trabalho de FCTH (2017) complementa que nos canais do sistema estuarino
0s processos fisicos dominantes sédo a oscilacdo de maré astrondmica e a descarga
dos rios. Tendo em vista que a area de estudo € caracterizada por dois periodos
hidrologicos distintos, seco (abril a setembro) e chuvoso (outubro a margo), e que o
aporte de sedimentos de origem fluvial apresenta relacéo direta com a precipitacao,
0s autores apontam gue este segundo periodo abrange a maior parte da contribuicdo
sedimentar fluvial aos espacos nauticos do Porto de Santos.

Ambos os estudos supracitados corroboram que os intervalos criticos de
assoreamento do canal interno estdo ligados aos periodos de maiores taxas
pluviométricas, principalmente no Trecho 4.

Por sua vez, os resultados de Speranzini (2017) trazem um entendimento de
gue a principal fonte de assoreamento para as se¢des internas do canal de navegacao
pode ter origem marinha e nao fluvial, sendo que sedimentos advindos da Baia de

Santos séo transportados para o interior do estuario pela agdo do transporte residual,
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dada a dominancia da maré de enchente em grande parte do canal. A possibilidade
de que o sistema receba uma quantidade mais expressiva de sedimentos oriundos da
zona costeira e ndo dos tributarios também é corroborada por FUNDESPA (2013).
Para elucidar a distribuicdo mensal dos volumes depositados no canal de
navegacao ao longo de um periodo anual, com base nos resultados alcancados no
presente estudo, sdo apresentados na Figura 89, Figura 90 e Figura 91 graficos
demonstrando, respectivamente, os volumes médios mensais obtidos para os Trechos
2, 3 e 4, os volumes resultantes do balango sedimentar para cada més do ano, obtidos
a partir das somatorias da médias mensais inerentes a cada um dos trechos do canal

interno, e sua distribuicdo ao longo de um periodo anual.
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Figura 89 - Variacdo dos quantitativos de sedimentos aportados (volumes mensais médios do
balanco resultante) nos Trechos 2, 3 e 4 ao longo de um periodo anual.
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Volumes Mensais Resultantes do Balanco Sedimentar - Canal Interno
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Figura 90 - Variagdo mensal dos volumes médios do balangco sedimentar resultante no canal
interno do Porto Organizado de Santos, obtidos a partir das somatérias dos quantitativos
verificados para este respectivo parametro nos Trechos 2, 3 e 4.

Volume (m?)

Distribuicao dos Volumes Médios Mensais - Canal Interno

Jan

N
Wy

Figura 91 - Distribuicdo dos volumes mensais resultantes do balan¢co sedimentar no canal
interno (Trechos 2, 3 e 4) ao longo do periodo de um ano.

Verifica-se que 56% dos sedimentos depositados nos trechos internos ao

longo de um ano se acumularam entre outubro e marco, 0 que ndo demonstra



173

explicitamente que o balanco sedimentar nestas areas acompanha de forma estrita o
periodo chuvoso estipulado em FCTH (2017), e muito menos a estacdo do verao.
Neste sentido, observa-se que o conjunto de dados denota uma maior complexidade
para o entendimento da variagdo do balanco sedimentar médio ao longo do ano na
porcao estuarina do canal, ndo estando os efeitos da sazonalidade marcados de forma
tdo clara, como o observado para o Trecho 1.

Observando o grafico contido na Figura 89, é possivel notar que 0s processos
erosivos aparentam exercer forte influéncia no balango sedimentar do canal interno,
tendo sido verificados periodos em que a saida de sedimentos superou a entrada em
determinados trechos, como nos meses de janeiro e fevereiro no Trecho 2, e em junho
no Trecho 4. Ainda, podem ser constatados meses em que o balanco positivo
resultante nos Trechos 2 e 3 é irrisério, como entre margo e maio.

Diante do exposto, dada a complexidade do cenario apresentado, entende-se
gue seja pertinente efetuar uma avaliacdo individual dos padrdes dos processos
sedimentares em cada um dos trechos internos do canal de navegagéo, bem como

das condic¢des de contorno que podem influenciar a dindmica de sedimentacgéo.

6.3.1 Trecho 2

O Trecho 2 fica situado em uma regido protegida de ondas, onde o
escoamento é confinado e, consequentemente, sdo encontradas maiores velocidades
de correntes, cuja capacidade de transporte de sedimentos é superior (Harari et al.,
2000; ARGONAUTICA, 2013; FCTH, 2017; Speranzini, 2017). De acordo com FCTH
(2017), as maiores intensidades do fluxo hidrodindmico nesta area incorrem em
menores taxas de deposicdo, fato que é corroborado pelos resultados do presente
trabalho, tendo em vista que o Trecho 2 reponde por apenas 11% do balanco
sedimentar total do canal de navegacéao.

Speranzini (2017) aponta que a tensdo critica de cisalhamento para
sedimentos lamosos no Trecho 2 é excedida a maior parte do tempo, indicando que
camadas de deposicao recente de materiais finos podem ser remobilizadas durante
um unico ciclo de maré, situacdo que pode favorecer a formacao de lama fluida na
area. A Figura 81 e a Figura 83 mostram, respectivamente, maiores valores de
velocidade de correntes e tenséo de cisalhamento junto ao fundo nas regifes deste
trecho proximas a primeira curva interna e ap0s o cais da Santos Brasil (na direcao

de montante), onde o canal de navegacao é mais estreito.
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O gréfico contido na Figura 79 demonstra uma variacdo de velocidade das
correntes circunscrita ao longo do proprio Trecho 2, a qual entende-se que esteja
relacionada com o alargamento do canal de navegacao na parte mais central do trecho
devido a presenca de bacias de evolugdo, onde este ultimo atinge sua largura méaxima
(512,00 m até 2018, ao largo do terminal da Santos Brasil) (INPH, 2013). Nestas
secbes mais largas do canal, a luz do principio de conservacdo de massa
(continuidade) (Miranda et al., 2012), € esperada uma reducdo da intensidade do
escoamento, favorecendo a ocorréncia de processos deposicionais (DHI, 2008).

Destarte, em que pese a verificacdo de altos valores de velocidades de
correntes na maior parte do Trecho 2, é importante notar a existéncia de uma area em
sua porcdo mais central onde ha uma diminuicdo da intensidade do fluxo
hidrodindmico em decorréncia do alargamento das se¢des transversais. Por outro lado,
nas regiées a montante e a jusante, devido ao efeito da continuidade, séo verificadas
correntes mais intensas (Harari et al., 2000; DHI, 2008).

Para elucidar o padréo de distribuicdo dos pontos de erosao e deposi¢céo ao
longo do Trecho 2, sdo apresentados na Figura 92 e na Figura 93 os mapas
batimétricos obtidos a partir das subtracdes de levantamentos hidrogréaficos realizados
em 23/11/2013 e 10/09/2014 (intervalo de 291 dias), e em 09/03/2016 e 11/11/2016
(intervalo de 247 dias), respectivamente. Os volumes calculados de assoreamento,
erosdo e balanco sedimentar resultante para este primeiro periodo foram de
387.429,66 m3, 135.681,68 m3 e +250.747,98 m3, enquanto que no segundo foram de
176.601,42 m3, 76.542,65 m3 e +100.058,77 m3, nesta ordem.

Conforme pode ser observado nas figuras supracitadas, verifica-se que as
areas que sofreram assoreamento se concentram predominantemente ao longo das
secdes mais largas do canal de navegacdo, onde estdo instaladas as bacias de
evolucdo. Ja os locais erodidos estdo situados mais a jusante, acompanhando a
primeira curva interna, em porcdo mais confinada do canal, e a montante, nas
proximidades do limite superior do Trecho 2, onde ha novo afinamento das se¢des em
retomada a largura de referéncia de projeto.

Assim como para a zona erosiva do Trecho 1, também sado constatados
possiveis efeitos de meandramento do sistema sobre a simetria das se¢des nos
pontos de curva, com notada tendéncia de deposicdo nas adjacéncias do lado

convexo da margem.
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Figura 92 - Mapa batimétrico correspondente a subtracao entre as superficies geradas a partir
dos levantamentos de 23/11/2013 e 10/09/2014 do Trecho 2 do canal de navegacdo. As cores
frias representam, em escala métrica, as areas que sofreram balanco sedimentar positivo ao
longo do periodo e as cores quentes as que sofreram balango sedimentar negativo.
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Figura 93 - Mapa batimétrico correspondente a subtracao entre as superficies geradas a partir
dos levantamentos de 09/03/2016 e 11/11/2016 do Trecho 2 do canal de navegacédo. As cores
frias representam, em escala métrica, as areas que sofreram balanco sedimentar positivo ao
longo do periodo e as cores quentes as que sofreram balan¢o sedimentar negativo.



177

No mapa batimétrico contido na Figura 94, gerado a partir de dados de
levantamento realizado em 10/09/2014, data na qual o Trecho 2 ja estava 291 dias
sem dragagem, deve-se atentar para a existéncia de zonas naturalmente mais
profundas nas areas com tendéncias erosivas acima descritas, principalmente na

porcao da primeira curva interna situada ao lado da margem continental concava.
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Figura 94 - Variacdo das profundidades do Trecho 2 em 10/09/2014, destacando-se as zonas
naturalmente mais profundas nas proximidades na regido abarcada pela primeira curva interna
e apés o cais da Santos Brasil (na direcdo de montante), onde o canal de navegacdo é mais
estreito.
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Diante do exposto, depreende-se que, localmente, a dinamica sedimentar no
Trecho 2 estd diretamente associada a influéncia exercida pela geomorfologia do
canal sobre a intensidade do fluxo, sendo que, ao que tudo indica, o grau de
confinamento de uma secdo pode favorecer ou ndo a ocorréncia de deposicédo de
sedimentos na mesma. Ainda, deve-se frisar que a distribuicdo espacial das provaveis
areas de assoreamento ou erosdao demonstra ser afetada pelos efeitos de
meandramento do sistema.

As constatacBes acima elucidadas sdo corroboradas por ARGONAUTICA
(2013), que aponta que os trechos estuarinos séo controlados por um padrao dinamico
confinado pelas margens, sendo os processos hidrossedimentologicos regulados
dominantemente pelas caracteristicas planialtimétricas do canal, em sua maior
extensao.

O constatado também € congruente com o assinalado no trabalho de
SONDOTECNICA (2013), que conclui que o assoreamento ocorre preferencialmente
na zona de largos, ou onde existam alargamentos da secdo que produzam
diminuicdes de correntes. Os autores complementam que, neste compartimento
interno do canal, ndo é constatado o caso de assoreamento induzido pela salinidade,
mas sim de assoreamento determinado pela geometria do estuario. As particulas
sélidas depositam-se nas secdes onde existem alargamentos, que fazem diminuir as
velocidades e, portanto, as tensdes tangenciais no fundo, preferivelmente em estofas.

Com relacdo a origem e sazonalidade do material depositado no Trecho 2,
com base nas informacdes disponiveis na bibliografia especializada
(SONDOTECNICA, 1977; ARGONAUTICA, 2013; FCTH, 2017; Speranzini, 2017), em
que pese divergéncias de entendimento existentes entre os trabalhos quanto a
representatividade das fontes de aporte, aventam-se as seguintes possibilidades:

a. Origem fluvial, tratando-se de sedimentos advindos das bacias hidrograficas
contribuintes do sistema estuarino. Neste caso, em sendo 0s rios da regido
uma fonte relevante de sedimentos para o Trecho 2, é esperada uma relagcéao
direta das taxas de assoreamento com a precipitacéo, estando os periodos
criticos de aporte associados aos intervalos mais chuvosos do ano, conforme
apontado por ARGONAUTICA (2013) e FCTH (2017);

b. Origem marinha, tratando-se de sedimentos advindos da Baia de Santos, com
provavel passagem pelo Trecho 1, conforme descrito anteriormente neste

trabalho. Esta fonte sedimentar para o aporte de Trecho 2 é apontada nos
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trabalhos de SONDOTECNICA (1977), ARGONAUTICA (2013) e,
principalmente, Speranzini (2017), cujas conclusbes indicam alta
representatividade de sedimentos marinhos (trazidos por transporte residual)
no balango do canal interno, principalmente em seu primeiro trecho mais
préximo a embocadura do estuario.

Em sendo a Baia de Santos uma fonte relevante de sedimentos para o Trecho

2, é esperada uma relacao direta das taxas de assoreamento com os periodos

de maior frequéncia de eventos de alta energia, haja vista que a remobilizacéo

de sedimentos nas por¢des marinhas da area de estudo e o transporte em
direcdo ao canal de navegacdo sdo intensificados durante a passagem de
frentes frias, em funcéo da interacédo da acdo de ondas e correntes.

N&o obstante, o grafico contido na Figura 32 e na Figura 89, demonstrando a
variacdo mensal do balanco sedimentar no Trecho 2 ao longo do ano, ndo permite,
em primeira analise, uma visualizacdo clara de um padréo de intensificacdo de
acumulo especificamente nos periodos onde ha maior influéncia das possiveis
forcantes de contorno (pluviometria e/ou eventos de alta energia). Assim sendo, faz-
se importante analisar separadamente o0 comportamento dos processos de
assoreamento e erosdo para que se alcancem entendimentos mais efetivos.

O gréficos contidos na Figura 95 e na Figura 96 contemplam a variacao
mensal dos volumes médios assoreados e erodidos no Trecho 2, na respectiva ordem,
juntamente com o pluviograma de estagéo localizada na Ponta da Praia de Santos
mantida pelo Departamento de Aguas e Energia Elétrica — DAEE do Estado de S&o
Paulo (DAEE E3-070), gerado a partir da série histérica de dados de 1937 a 2021.
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Figura 95 - Variagdo dos volumes mensais assoreados ao longo do ano no Trecho 2 e
pluviograma obtido a partir de série historica de dados de 1931 a 2021, na Ponta da Praia de
Santos (Estacdo DAEE E3-070).
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Figura 96 - Variacédo dos volumes mensais erodidos ao longo do ano no Trecho 2 e pluviograma
obtido a partir de série historica de dados de 1931 a 2021, na Ponta da Praia de Santos (Estacao
DAEE E3-070).

Da Figura 97 a Figura 99 séo apresentados os diagramas de Pareto para
valores médios mensais de pluviosidade local, volumes assoreados e volumes

erodidos no Trecho 2 do canal de navegagéo.
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Figura 97 - Diagrama de Pareto para os valores médios mensais de precipitagdo pluviométrica
(mm) entre 1931 e 2021.
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Figura 98 - Diagrama de Pareto para os valores médios mensais de volumes assoreados (m3) no
Trecho 2 do canal de navegacéo.
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Figura 99 - Diagrama de Pareto para os valores médios mensais de volumes erodidos (m3) no
Trecho 2 do canal de navegacéo.
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A partir da andlise do conjunto de graficos acima apresentados, é possivel
efetuar as seguintes constatacoes:

a. Foram encontrados baixos volumes de assoreamento entre janeiro e maio, nao
sendo verificada uma tendéncia de acompanhamento deste parametro em
relacdo as precipitagdes pluviométricas mensais ao menos até o més de agosto;

b. As taxas mensais de assoreamento dos meses de julho, outubro, novembro e
dezembro no Trecho 2 representam aproximadamente 51% do volume total
assoreado ao longo de um ano, verificando-se claro aumento das taxas
mensais a partir de junho, més em que se inicia o inverno;

c. Os maiores volumes relativos de assoreamento, no que concerne ao Trecho 2,
sao verificados entre junho e dezembro, com um valor maximo constatado no
més de novembro;

d. Os valores maximos de volume erodido e precipitacdo pluviométrica sao
constatados no més de janeiro, sendo que, dos 04 meses com maiores taxas
mensais de erosdo, 03 sdo abarcados pelo verdo (dezembro, janeiro e

fevereiro), nos quais sao verificados altos indices historicos de chuva,;



183

e. Com vistas aos resultados alcancados para o Trecho 1 do canal de navegacéo,
entende-se que 0os meses de junho a outubro configurem um intervalo de tempo
marcado pelo aumento da frequéncia de eventos de alta energia e,
consequentemente, um maior aporte de sedimentos da Baia de Santos para o
canal de navegacédo. Por sua vez, nos meses de novembro e dezembro sao
registrados valores significantes de precipitacdo pluviométrica, quando é
esperado maior aporte sedimentar de origem fluvial.

Diante do exposto, inobstante a origem do aporte sedimentar, os dados
indicam a existéncia de um intervalo do ano em que as condi¢cdes de contorno no
Trecho 2 ndo se demonstram favoraveis para a deposi¢cdo de sedimentos, o qual
aparenta estar relacionado a estacao do verdo, principalmente nos meses de janeiro
e fevereiro, em que sao verificadas, ao mesmo tempo, maiores taxas de eroséo e
taxas pouco representativas de assoreamento.

A série de dados de variacdes volumétricas obtida no presente trabalho
ratifica tal constatacdo, sendo identificados 05 periodos analiticos compreendidos
entre 0s meses de dezembro e marco em que o balanco sedimentar resultante foi
negativo no Trecho 2. A Tabela 44 compila os dados volumétricos pertinentes aos

respectivos periodos.

Tabela 44 - Compilagéo dos dados de volumes mensais assoreados, erodidos e
resultantes do balanco sedimentar no Trecho 2 e respectivas taxas diarias
(Volumes - m3; Taxas - m3¥dia), referentes aos periodos compreendidos entre
dezembro e marco que apresentaram tendéncias erosivas.

Inicio Término | Intervalo | Vol. Ass. | Tx. Ass.| Vol. Ero. | Tx.Ero. | Vol.Bal. | Tax. Bal.
29/12/2011(22/02/2012 55 29.326,57| 533,21 [183.754,15(-3.340,98 |-154.427,58 |-2.807,77
08/12/2012(23/01/2013 46 56.190,31(1.221,53(123.291,04 |-2.680,24 | -67.100,73 |-1.458,71
23/01/2013(08/02/2013 16 59.102,21]3.693,89| 96.824,23 |6.051,51| -37.722,02 |-2.357 63
08/02/2013|08/03/2013 28 31.759,52|1.134,27(12187853|-4.352,80| -90.119,01 |-3.218 54
21/12/2016(27/01/2017 37 45.310,4411.224,61| 91.702,17 |-2.478,44| -46.391,73 |-1.253,83

De acordo com Speranzini (2017), correntes de fundo residuais mais fortes
sao verificadas durante o verdo, notadamente em condi¢cdes de sizigia, devido ao
aumento da descarga dos rios relacionadas as maiores precipitacdes pluviométricas
verificadas nesta estacdo. De acordo com a autora, o transporte acumulado de
sedimentos de origem marinha nas por¢des iniciais do Trecho 2 durante o verao é

duas vezes maior do que no inverno, constatacdo esta que provavelmente esta



184

associada a existéncia de condicbes mais energéticas resultantes do aumento da
descarga fluvial, incorrendo na erosdo deste tipo de sedimento e subsequente
transporte para outras areas.

O gréfico contido na Figura 79 demonstra uma clara diferenca de intensidades
de correntes superficiais entre o verao e o inverno nas dependéncias da primeira curva
interna do canal de navegacao.

Os maiores valores relativos de assoreamento e, consequentemente, de
balangco sedimentar resultante entre junho e setembro, podem estar associados ao
periodo de aumento de ocorréncia de passagem de frentes frias, da mesma forma
como verificado para o Trecho 1, secao vizinha. Conforme ja discutido anteriormente,
a acdo conjunta de ondas e correntes durante eventos de alta energia incorre no
aporte de sedimentos marinhos para canal da barra, os quais (principalmente as
fracbes mais finas) podem ser remobilizados e transportados estuario acima
(SONDOTECNICA, 1977; ARGONAUTICA, 2013; Speranzini, 2017).

Em que pese a existéncia de taxas de erosdo relativamente altas em
determinados meses deste intervalo supracitado, como em julho, acredita-se que, de
forma geral, condicbes menos energéticas de correntes possam favorecer a
deposicao de sedimentos no Trecho 2, principalmente de origem marinha, haja vista
0s menores valores de precipitacdes pluviométricas verificadas para esta época do
ano (menor descarga fluvial).

Para os meses de novembro e dezembro, em que, com base nos resultados
obtidos para o Trecho 1, ndo é esperado um aporte sedimentar tdo expressivo advindo
da Baia de Santos, pode-se inferir que taxas pluviométricas relativamente menores e,
consequentemente, fluxos menos intensos, em comparagao aos trés primeiros meses
do ano, possam favorecer a deposicdo de sedimentos de origem fluvial.
Especificamente no més de novembro, foi constatado, ao mesmo tempo, 0 maior
volume médio mensal de assoreamento e 0 menor volume erodido.

No entanto, com o0 esperado aumento da descarga dos rios em dezembro,
ainda que menor do que em janeiro e fevereiro, ja pode ser observada uma tendéncia
de aumento dos processos erosivos e de diminuicdo do volume mensal resultante do
balanco sedimentar.

Faz-se de suma importancia ressaltar que as consideracdes apresentadas
neste trabalho trazem uma tentativa de interpretacéo para o cenario delineado com

base nos dados disponiveis da série histérica considerada. Desta forma, ndo se pode
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esperar que o comportamento dos processos sedimentares no Trecho 2 sigam

exatamente o que fora aqui modulado em termos de balanco, haja vista que o

ambiente natural € extremamente dindmico, ndo respeitando limites temporais

imaginarios para a ocorréncia de fenbmenos que impactam diretamente nas

condi¢cBes de contorno que regem a dinamica da area de estudo (chuvas, ressacas,

etc.).

O gque realmente se busca é a constatacdo de padrBes e tendéncias gerais,

em termos quantitativos e qualitativos, para os processos sedimentares, podendo,

neste contexto, serem efetuadas as seguintes assercoes com base nos resultados

alcancados para o Trecho 2 do canal de navegacao:

a. O trecho aparenta receber um aporte hibrido de sedimentos fluviais e

b.

marinhos, cuja representatividade em termos de deposicao parece variar de
acordo com a época do ano;

Altas taxas pluviométricas e, consequentemente, maiores descargas de agua
doce dos contribuintes no estuario podem n&o estar relacionadas,
necessariamente, a um maior acimulo de sedimentos fluviais no Trecho 2.
Nestas condicfes, € verificada uma intensificacdo do fluxo hidrodinamico,
principalmente nas proximidades da primeira curva interna, que, a partir de
um determinado limiar, pode favorecer que o ambiente passe a ter condicdes
erosivas e nao deposicionais. Ou seja, ainda que seja esperado um maior
aporte de sedimentos fluviais em épocas de maior pluviosidade, dependendo
da grandeza da descarga liquida associada, podem n&o existir condicfes
propicias para a deposicdo dos mesmos devido a alta energia de correntes no
Trecho 2.

Diante dos resultados apresentados no presente estudo, infere-se que,
aproximadamente, entre dezembro e mar¢co, o aumento da intensidade do
fluxo relacionado ao periodo mais chuvoso pode incorrer em balancos
sedimentares negativos no Trecho 2, onde a taxa de erosdo da respectiva
area € maior do que a taxa deposicao;

Maiores taxas de assoreamento nos meses mais energéticos em niveis
meteoceanograficos, principalmente no inverno, em que ha uma maior
ocorréncia da passagem de frentes frias, aparentam estar relacionadas com
um maior aporte de sedimentos marinhos no Trecho 2, advindos da Baia de

Santos, transportados estuario acima. Volumes relativamente mais altos de
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assoreamento e balanco sedimentar resultante em meses em que €
observada menor ocorréncia de precipitacdes pluviométricas, como junho e
julho, aparentam corroborar com tal inferéncia;

d. Em uma situagdo de relativo equilibrio, onde os indices pluviométricos sédo
suficientemente altos para aumentar a descarga sélida fluvial no sistema
estuarino e, a0 mesmo passo, ndo incorrerem em um aumento demasiado da
intensidade do fluxo de forma que o mesmo se torne capaz de imputar
tendéncias majoritariamente erosivas para o ambiente, podem ser esperados
maiores indices de deposicdo no Trecho 2. Acredita-se que tais condicdes

estejam relacionadas com o cenario observado para o més de novembro.

6.3.2 Trecho 3

Assim como o trecho tratado no item anterior, o Trecho 3 fica situado em uma
regido protegida de ondas, onde o escoamento é confinado e, consequentemente,
sao encontradas maiores velocidades de correntes, cuja capacidade de transporte de
sedimentos é superior (Harari et al., 2000; ARGONAUTICA, 2013; FCTH, 2017;
Speranzini, 2017). De acordo com FCTH (2017), as maiores intensidades do fluxo
hidrodindmico nesta area incorrem em menores taxas de deposicdo, fato que é
corroborado pelos resultados do presente trabalho, tendo em vista que o Trecho 3
reponde por apenas 10% do balangco sedimentar total do canal de navegacéao.

Os campos hidrodinamicos apresentados na Figura 81 demonstram
velocidades mais intensas de correntes nas areas do Trecho 3 compreendidas entre
o término do Trecho 2 e o inicio da curva situada nas proximidades da regido do
Armazém 12 (“Curva do 12”), em concordancia com a area onde é observado um
maior confinamento pelas margens. A distribuicdo dos valores mais expressivos de
tensdo de cisalhamento junto ao fundo elucidada na Figura 83 acompanha os locais
em que se verificam maiores velocidades de fluxo, onde é esperada maior
competéncia hidrodindmica para o transporte sedimentos.

De modo oposto, na porcdo do Trecho 3 situada nas adjacéncias do largo
localizado préoximo ao terminal da Empresa Brasileira de Terminais Portuarios —
EMBRAPORT (Largo de Bertioga), onde ha menor grau de confinamento, verifica-se
uma tendéncia de diminuicdo de velocidade das correntes. No grafico contido na
Figura 79, pode ser observada uma clara diferenca de intensidade de fluxo entre os

pontos situados nas proximidades do inicio do respectivo trecho e imediatamente apés
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a curva do Armazém 12, sendo mensurada uma menor de velocidade maxima nesta
ualtima localidade.

Para elucidar o padréo de distribuicdo dos pontos de erosdo e deposi¢ao ao
longo do Trecho 3, sdo apresentados na Figura 100 e na Figura 101 os mapas
batimétricos obtidos a partir das subtracdes de levantamentos hidrograficos realizados
em 15/11/2013 e 08/09/2014 (intervalo de 286 dias), e em 18/07/2017 e 07/12/2017
(intervalo de 142 dias), respectivamente. Os volumes calculados de assoreamento,
erosdo e balanco sedimentar resultante para este primeiro periodo foram de
249.376,14 m3, 127.682,22 m3 e +121.693,92 m3, enquanto que no segundo foram de
169.772,52 m3, 18.987,12 m?3 e +150.785,40 m3, nesta ordem.

Avaliando-se as figuras supracitadas, verifica-se que o Trecho 3 concentra
zonas com tendéncia de maior estabilidade (com variagdes de pouca magnitude) e/ou
de erosdo em sua porcao entre o inicio do trecho até o término da curva préxima ao
Armazém 12, com notavel assimetria transversal nas regides do canal que
apresentam maior curvatura. Na parte final do trecho, aproximadamente a partir do
Armazém 11 até o seu término, verifica-se uma area com maior tendéncia
deposicional, com variacdes positivas de maior magnitude constatadas na porcéo

inferior do canal voltada para a margem de Santos (Figura 102).
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Figura 100 - Mapa batimétrico correspondente a subtracéo entre as superficies geradas a partir
dos levantamentos de 15/11/2013 e 08/09/2014 do Trecho 3 do canal de navegacdo. As cores
frias representam, em escala métrica, as areas que sofreram balanco sedimentar positivo ao
longo do periodo e as cores quentes as que sofreram balango sedimentar negativo.
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frias representam, em escala métrica, as areas que sofreram balanco sedimentar positivo ao

longo do periodo e as cores quentes as que sofreram balan¢o sedimentar negativo.
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Figura 102 - Destaque para a porcao final do Trecho 3, extraido do mapa batimétrico
correspondente a subtracdo entre as superficies geradas a partir dos levantamentos de
15/11/2013 e 08/09/2014, juntamente com grafico da variacdo das elevacbes batimétricas
observadas em secéo representada pela linha tracejado.

Areas com variac6es batimétricas negativas mais expressivas sdo verificadas
no inicio do Trecho 3, em continuidade a area erosiva ja apontada para o Trecho 2,
situada ap0s as bacias de evolucado, onde o canal sofre afinamento para a sua largura
de referéncia; bem como entre o Forte de Itapema e o término da curva ao largo do
Armazém 12, com indicios erosivos de maior magnitude observados mais préximos
desta primeira localidade.

Chama-se atencéo para uma linha mais ténue de deposicédo estendendo-se
ao longo da metade do canal voltada para o lado convexo da margem, nas
dependéncias da secao curvada compreendida entre, aproximadamente, o término
cais da Santos Brasil e pouco antes do Forte de Itapema (na altura da Travessia de
Barcas). Também pode ser constatada uma area com tendéncia de variacdo positiva
na porgao superior na contracurva imediatamente subsequente, situada ao lado do

Armazém 12.
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No mapa batimétrico contido na Figura 103, gerado a partir de dados de
levantamento realizado em 08/09/2014, data na qual o Trecho 3 ja estava 286 dias
sem dragagem, deve-se atentar para a existéncia de zonas naturalmente mais

profundas coincidindo com as areas com tendéncias erosivas acima descritas.
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Figura 103 - Variacdo das profundidades no Trecho 3 em 08/09/2014.
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Infere-se que a extensao das areas com tendéncia de erosdo e/ou de maior
estabilidade para fora da area confinada do Trecho 3 até o final da curva proxima do
Armazém 12 podem ser indicativos da influéncia de altas intensidades de correntes,
ndo favoraveis para processos deposicionais, para aquém desta primeira zona. As
maiores profundidades naturais nestas areas ratificam tal assercao.

Acredita-se na possibilidade de que o fluxo canalizado de enchente seja
projetado por inércia com eixo direcionado para a regido de acesso aos bergos da
EMBRAPORT, haja vista que ndo existe margeamento nesta &area. As marcas
erosivas diagonais na curva proxima do Armazém 12 em dire¢cbes concordantes com
esse direcionamento podem ser indicios de tal processo.

Por outro lado, a respectiva conformacdo do padrdao de circulacao
hidrodindmica aparenta favorecer processos deposicionais nas areas mais proximas
dos limites finais do Trecho 3, principalmente nas porcdes inferiores da calha, em
regido com menor grau de confinamento, onde sdo esperados fluxos menos intensos.

Assim sendo, € possivel fazer a inferéncia de que a porc¢dao final do Trecho 3
com tendéncias mais fortes de assoreamento, onde s&o observadas as variagoes
positivas de maiores magnitude, esteja associada a presenca de menores velocidades
de correntes, favoraveis a deposicéo.

Ainda, € possivel que a intensidade do assoreamento na regido supracitada
possa ser favorecida pela presenca de areas mais rasas ao sul do limite inferior do
canal, as quais perfazem os acessos aos bercos de menor calado dos Armazéns 07
ao 12, ao passo que ao norte do lado superior encontra-se 0 acesso ao berco da
EMBRAPORT, com profundidade de projeto compativel com a do canal de navegacéo.
Tal condig&o pode incorrer em eventual evolugéo de fundos advindos destas primeiras
areas mais rasas em diregdo ao centro do canal, incrementando as elevag¢fes na
porcdo do canal que margeia Santos. Tal cenario aparenta resultar na assimetria
transversal de deposicao nesta localidade.

Especificamente na area com tendéncia de assoreamento circunscrita a
porcao superior na curva situada nas proximidades do Armazém 12, acredita-se que
a mesma possa estar relacionada com possivel transporte transversal de carga
advinda do Largo de Bertioga em dire¢ao ao canal de navegacao, haja vista que esta
porcdo do Trecho 2 ndo é protegida pelo efeito de armadilha que possivelmente é
exercido pelas areas de acesso aos bercos do terminal da EMBRAPORT.
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Infere-se que a area com uma tendéncia erosiva de maior magnitude ao largo
do Forte de Itapema possa estar relacionada com um possivel encontro dos eixos das
correntes de enchente e vazante, favorecendo processos erosivos.

Diante de todo o exposto, depreende-se que a dinamica sedimentar nas
dependéncias do Trecho 3 esta, predominantemente, associada a influéncia exercida
pela geomorfologia do canal sobre a intensidade do fluxo, bem como, mais localmente,
de provavel transporte transversal de carga advindo das regifes mais rasas ao largo.
Ainda, deve-se frisar que a distribuicdo espacial das provaveis areas de assoreamento
ou erosao demonstra ser afetada pelos efeitos de meandramento do sistema, sendo
gue as linhas de deposicao na metade leste do Trecho 3, entre o seu inicio até a altura
do Armazém 16/17, aparentemente podem servir como exemplo das consequéncias
deste processo.

As constatacdes acima elucidadas sdo corroboradas por ARGONAUTICA
(2013), que aponta que os trechos estuarinos sdo controlados por um padréo dinamico
confinado pelas margens, sendo os processos hidrossedimentolégicos regulados
dominantemente pelas caracteristicas planialtimétricas do canal, em sua maior
extenséo.

O constatado também € congruente com o assinalado no trabalho de
SONDOTECNICA (1977), que conclui que o assoreamento no trecho estuarino ocorre
preferencialmente na zona de largos, ou onde existam alargamentos da sec&o que
produzam diminuicbes de correntes. Os autores complementam que, neste
compartimento do canal, ndo é verificado o caso de assoreamento induzido pela
salinidade, mas sim de assoreamento determinado pela geometria do estuario. As
particulas sélidas depositam-se nas sec¢des onde existem alargamentos, que fazem
diminuir as velocidades e, portanto, as tensdes tangenciais no fundo, preferivelmente
em estofas.

Em termos de acumulo sedimentar, acredita-se que uma boa parte do material
depositado no Trecho 3 se concentre em sua regiao terminal, nos limites com o Trecho
4 do canal de navegacdao, ja sob maior influéncia dos largos.

Para auxiliar no entendimento da origem e sazonalidade do aporte de
sedimentos no Trecho 3, sédo apresentados, respectivamente, graficos na Figura 104
e na Figura 105 demonstrando a variagdo mensal dos volumes assoreados e erodidos

neste trecho do canal de navegacao, juntamente com o pluviograma de estacao
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localizada na Ponta da Praia de Santos (DAEE E3-070), gerado a partir da série
histérica de dados de 1937 a 2021.
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Figura 104 - Variacdo dos volumes mensais assoreados ao longo do ano no Trecho 3 e
pluviograma obtido a partir de série historica de dados de 1931 a 2021, na Ponta da Praia de
Santos (Estacdo DAEE E3-070).
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Figura 105 - Variacdo dos volumes mensais erodidos ao longo do ano no Trecho 3 e pluviograma
obtido a partir de série historica de dados de 1931 a 2021, na Ponta da Praia de Santos (Estagao

DAEE E3-070).
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Na Figura 106 e na Figura 107, sdo apresentados os diagramas de Pareto
para valores médios mensais de volumes assoreados e volumes erodidos no Trecho
3 do canal de navegacao.
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Figura 106 - Diagrama de Pareto para os valores médios mensais de volumes assoreados (m?3)
no Trecho 3 do canal de navegacao.
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Figura 107 - Diagrama de Pareto para os valores médios mensais de volumes erodidos (m3) no
Trecho 3 do canal de navegacéo.
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Para fins comparativos, deve-se frisar que o diagrama de Pareto para
pluviosidade local encontra-se na Figura 97.

A partir da andlise do conjunto de graficos acima apresentados, é possivel
efetuar as seguintes constatacoes:

a. Ha uma concentracdo clara de maiores valores relativos de volumes
assoreados entre os meses de novembro e fevereiro, periodo que responde
por aproximadamente 43,67% do volume total de assoreamento anual no
Trecho 3, obtido a partir da somatoéria das médias mensais. A somatoria das
médias mensais de precipitacdo pluviométrica para este mesmo intervalo
temporal é de 43,03%;

b. O alto valor médio mensal de assoreamento obtido para o més de junho,
destoante dos meses vizinhos, com condicbes ambientais de contorno
semelhantes, pode configurar um outlier e ndo ser representativo para o que é
esperado para esta época do ano. O incremento de uma maior quantidade de
dados para este més na série historica demonstra-se necessario para que se
chegue a valores mais precisos;

c. Nao obstante, avaliando-se a tendéncia geral de variagcdo dos dados de
assoreamento, pode ser observada certa consonancia com o pluviograma
obtido a partir de dados histéricos de chuva. A Figura 108 demonstra as linhas
de tendéncia obtidas a partir da regressao polinomial dos dados mensais de
assoreamento e de precipitacdo pluviométrica local, devendo-se atentar para a
semelhanca de comportamento das mesmas;

d. De forma geral, diferentemente do observado para o Trecho 2, ndo foram
encontradas, ao menos de forma mais explicita, possiveis evidéncias de uma
eventual contribuicdo de aporte de sedimentos marinhos durante o periodo que
abrange os meses mais energéticos do ponto de vista meteoceanografico;

e. Entre os meses de julho e novembro sdo observados menores valores mensais
de volumes erodidos. Ressalta-se que os meses de julho, agosto e setembro
possuem as menores médias mensais de precipitacdo pluviométrica de todo o
periodo anual;

f.  Nos meses de julho, agosto, setembro e outubro, em que pese o fato de serem
observados valores de volumes assoreados relativamente nao tao altos quanto
os verificados nos periodos tipicamente mais chuvosos, o balanco sedimentar

resultante é menos afetado pelos quantitativos erodidos.
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Destarte, acabam por ser encontrados neste periodo volumes relativamente
significativos de balanco sedimentar resultante, sendo que, a titulo de exemplo,
o valor obtido para este respectivo parametro em outubro supera os calculados
para os meses de janeiro e dezembro, em que foram verificados os volumes

mais altos de assoreamento.

Linhas de Tendéncia - Dados Mensais de Volumes Assoreados e Pluviosidade
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Figura 108 - Linhas de tendéncia polinomiais de 22 ordem para valores médios mensais de
volumes assoreados no Trecho 3 e precipitagdo pluviométricalocal (1931 a 2021 - Estacdo DAEE
E3-070).

Tendo em vista a aparente consonancia das variacbes mensais de
assoreamento e chuvas no Trecho 3, foi procedida com analise de correlagéo entre
0s respectivos parametros. Desconsiderando-se o provavel outlier constatado para o
més de junho, o teste de Pearson aponta para uma correlagdo significativa positiva
(p=0,049) entre os dados de assoreamento e precipitacdo pluviométrica.

Assim sendo, partindo-se da premissa de que o aporte de sedimentos de
origem fluvial nesta regido apresenta relacdo direta com a precipitacdo
(ARGONAUTICA, 2013; FCTH, 2017), os resultados obtidos para o Trecho 3
corroboram que a principal fonte do material assoreado neste setor é advinda das
bacias hidrograficas contribuintes do estuario.

No entanto, assim como o observado para o Trecho 2, porém aparentemente
em menor magnitude, condicdes mais energéticas de correntes, associadas as
épocas do ano com maior pluviosidade (Speranzini, 2017), demonstram favorecer

processos erosivos, mascarando os valores relativamente mais expressivos de



198

volumes assoreados constatados nestes periodos, e impactando negativamente
volumes resultantes de balanco sedimentar. O oposto é observado em periodos mais
Secos.

A relacao positiva entre as precipitacdes pluviométricas e as taxas de erosédo
€ corroborada estatisticamente, sendo que, desconsiderando-se o provavel outlier
constatado para o més de junho, o teste de Pearson aponta para uma correlacao
significativa positiva (p=0,023) entre os dois parametros (dados mensais de chuva

histdrica e volumes erodidos).

6.3.3 Trecho 4

O Trecho 4 configura-se na se¢cdo mais interna do canal de navegacao,
localizada na regido dos largos, onde o transporte sedimentar ndo é condicionado pela
acdo de ondas. Assim como nos demais trechos estuarinos, os processos fisicos
dominantes sdo a oscilacdo de maré astronbmica e a descarga dos rios
(ARGONAUTICA, 2013; FCTH, 2017).

De acordo com ARGONAUTICA (2013), o Trecho 4 encontra-se no
compartimento do canal controlado por um padrao dinamico confinado pelas margens,
em que o0 assoreamento € predominantemente siltoso e 0S processos
hidrossedimentolégicos sdo regulados prevalentemente pelas caracteristicas
planialtimétricas do canal, em sua maior extensao.

ARGONAUTICA (2013) e FCTH (2017) indicam que os periodos criticos de
assoreamento no Trecho 4 estdo ligados aos periodos de maiores precipitacdes
pluviométricas. Nao obstante, em que pese a importancia do aporte fluvial, Speranzini
(2017) aponta para a possibilidade de sedimentos advindos de areas marinhas,
transportados estuario acima, configurarem importante fonte sedimentar para a
respectiva secao.

De acordo com SONDOTECNICA (1977), os largos do Canéu e Santa Rita,
os quais fazem divisa direta com o Trecho 4 do canal de navegacao, perfazem locais
de deposicdo com tendéncia progressiva de perda de profundidades. Neste mesmo
estudo, é apontado que a suspensédo constitui o modo dominante de transporte de
sedimento no complexo estuarino, tendo em vista as pequenas dimensdes e as
propriedades coesivas dos graos de silte, sendo que o transporte sélido por arrasto

dos rios que descem a Serra do Mar fica retido nos limites mais a montante.
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Neste contexto, o estudo de SONDOTECNICA (1977) assinala que apenas
os sedimentos mais finos, transportados em suspensdo, penetram no complexo
estuarino por seus limites mais a montante. ARGONAUTICA (2013) complementa que
o sedimento introduzido no sistema pelos rios € parcialmente retido pelos manguezais,
gue ocupam grande parte do sistema, constituindo-se principalmente por quase toda
a areia e o silte mais grosso.

Conforme Poncano (1985), apesar de existir uma forte influéncia da maré
dentro do estuario, 0 mesmo apresenta um padrdo de baixa competéncia para
transportar sedimentos ao longo do canal estuarino, fazendo com que as maiores
concentracfes de sedimentos sejam observadas no alto estuario. O autor ainda indica
que uma grande quantidade de sedimentos finos é drenada do continente para o
sistema estuarino, porém, nas dependéncias do canal do Porto de Santos, 0 processo
de deposicao devido a baixa intensidade de correntes é mais importante do que o
relacionado a floculacdo dos materiais finos, sendo o padrdo de circulacdo o fator
determinante na dinamica sedimentar nesta regiéo.

No estudo elaborado por Pongano (1985) ainda € apontado que na por¢cao
terminal do canal do porto sdo verificadas condi¢cdes favoraveis a agregacdo de
particulas em funcdo do aumento local de concentracéo de sélidos em suspensdo. No
entanto, o trabalho de SONDOTECNICA (1977) traz a indicacdo que tais zonas de
turbidez maximas néo séo verificadas ao menos até o término do canal de navegacéao
do Porto Organizado de Santos, provavelmente se situando mais a montante da area
de estudo, em concordancia os padrdes de penetracdo da cunha salina (FUNDESPA,
2013).

Assim sendo, SONDOTECNICA (1977) corrobora que a deposicdo de
sedimentos na regido dos largos do estuario (Bertioga, Santa Rita e Canéu) é
comandada por razdes geométricas, traduzidas na reducdo das velocidades das
correntes e, consequentemente, das tensfes tangenciais do fundo, e ndo por razées
hidraulico-salinas, haja vista que os pontos de velocidade residual nula junto ao fundo
nao se encontram nesta zona, e sim muito mais a montante. Os autores concluem que
0 assoreamento ocorre preferencialmente na zona de largos, ou onde existam
alargamentos da sec¢éo que produzam diminui¢cdes de correntes.

No Trecho 4 do canal de navegacéo € observado o segundo maior valor de
acumulo de sedimentos em um periodo anual, sendo que, de acordo com a melhor

estimativa deste estudo, tal secdo apresenta um volume resultante de balanco
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sedimentar equivalente a 767.047,63 m3, respondendo por aproximadamente 21% do
volume que remanesce depositado anualmente no canal de navegacao.

N&o obstante, € importante reforcar que o volume acima explicitado fora
calculado, predominantemente, com base em batimetrias em que o Trecho 4 se
demonstrava com profundidades aquém da de projeto, principalmente nas regioes a
montante do cais da BTP, onde o calado operacional praticado (12,70 m na baixa-mar)
€ menor do que o adotado para o restante do canal (13,50 m na baixa-mar) (SPA,
2021c).

Em que pese o fato de, ao menos para a série histérica considerada neste
estudo, a dragagem integral do Trecho 4 para a profundidade de projeto para 15,00
m nao ter se mostrado uma realidade, possivelmente em fungcdo das diferencas de
calados operacionais praticados nesta area, € esperado que o volume supracitado
tenha tendéncia de ser maior partindo-se de um cenario onde a cota de projeto seja
atingida em sua plenitude.

Os resultados obtidos por FCTH (2017) em estudo baseado em simulacdes
matematicas indica que a estimativa anual de depdsito sedimentar no Trecho 4,
considerando o gabarito de 15m,00 DHN, seria de 1.068.000,00 m3. Nao obstante, em
termos praticos, entende-se que a estimativa apresentada no presente estudo seja
mais aderente a realidade operacional praticada entre 2012 e 2017.

Os campos hidrodinamicos apresentados na Figura 81 demonstram
velocidades mais intensas de correntes nas areas do Trecho 4 compreendidas
localmente nas adjacéncias da llha Barnabé, bem como, aproximadamente entre o
cais da BTP e o segundo berco do cais do Saboé (na direcao de jusante).

A distribuicdo dos valores mais expressivos de tensdo de cisalhamento junto
ao fundo elucidada na Figura 83, de forma geral, acompanha os locais em que se
verificam maiores velocidades de fluxo, onde é esperada maior competéncia
hidrodindmica para o transporte sedimentos. Outrossim, deve-se atentar para a
constatacdo de maiores valores deste ultimo parametro na porcdo do canal ao lado
da llha dos Bagres, na secado curvada adjacente ao lado cébncavo da margem.

Conforme elucidado na Figura 50 a Figura 65, os resultados obtidos neste
estudo demonstram uma area onde as perdas de profundidade ao longo os periodos
analisados foram mais acentuadas, localizada na por¢céo mais a montante do Trecho
4, nas adjacéncias do Largo Canéu. As maiores variagdes positivas sdo encontradas

nas proximidades do talude que margeia o segmento superior da calha, sendo que as
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magnitudes das alteracdes tendem a diminuir em dire¢cdo ao lodo oposto do canal, o
gue pode indicar a existéncia de transporte transversal de sedimentos.

Por outro lado, foram observadas algumas &reas relativamente bem definidas
com predominancia de tendéncias erosivas ao longo do periodo de andlise,
localizadas ao largo do cais da BTP e do cais da llha Barnabé. Notadamente para esta
Gltima area, que se estende entre uma distancia de aproximada de 4.000,00 a
4.850,00 m da secéo final do Trecho 4, as variagdes negativas foram verificadas de
forma constante quase que em todos os periodos analisados.

Foi possivel constatar nas analises procedidas para periodos compreendidos
apos implantacéo do cais da BTP uma unido longitudinal dessas duas areas erosivas
supracitadas por meio de uma faixa ténue de variacbes negativas, que acompanha de
forma muito préxima o eixo central do canal de navegacéo.

A fim de melhor elucidar a delimitacdo das é&reas com tendéncias
deposicionais e erosivas do Trecho 4, sdo apresentados na Figura 109 e na Figura
110 os mapas batimétricos obtidos a partir das subtracbes de levantamentos
hidrograficos realizados em 17/09/2012 e 27/08/2013 (intervalo de 344 dias), e em
11/10/2015 e 16/06/2016 (intervalo de 249 dias), respectivamente. Os volumes
calculados de assoreamento, erosdo e balanco sedimentar resultante para este
primeiro periodo foram de 922.694,78 m3, 29.447,33 m3 e +893.247,45 m3, enquanto
gue no segundo foram de 385.507,07 m3, 32.310,07 m3 e +353.193,97 m3, nesta
ordem.

As figuras supracitadas reforcam a existéncia de uma zona com maior
estabilidade (variacbes batimétricas de pequena magnitude) e/ou com maior
tendéncia erosiva nas adjacéncias do cais publico da llha Barnabé. Dado o
estrangulamento do canal especificamente nesta regido, ocasionada pelo avanco do
cais da Valongo em direcao deste ultimo, é possivel fazer a inferéncia de que, em
funcdo do confinamento localizado de fluxo, sdo geradas maiores velocidades de
correntes ao largo com maior competéncia para o transporte de sedimentos, que
atuam em desfavor de processos deposicionais. Os comportamentos dos campos
hidrodindmicos e os valores maximos de tensao de cisalhamento junto ao fundo nesta
area, apresentados na Figura 81 e Figura 83, respectivamente, sdo congruentes com

tal assercao.
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Figura 109 - Mapa batimétrico correspondente a subtracdo entre as superficies geradas a partir
dos levantamentos de 17/09/2012 e 27/08/2013 do Trecho 4 do canal de navegacdo. As cores
frias representam, em escala métrica, as areas que sofreram balanco sedimentar positivo ao
longo do periodo e as cores quentes as que sofreram balanco sedimentar negativo.
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Figura 110 - Mapa batimétrico correspondente a subtracéo entre as superficies geradas a partir
dos levantamentos de 11/10/2015 e 16/06/2016 do Trecho 4 do canal de navegacdo. As cores
frias representam, em escala métrica, as areas que sofreram balanco sedimentar positivo ao
longo do periodo e as cores quentes as que sofreram balan¢o sedimentar negativo.
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Avaliando-se 0 mapa batimétrico contido na Figura 109, acredita-se que as
pequenas areas erodidas situadas exatamente nos limites das zonas de acesso aos
bercos da BTP (Figura 111) estejam relacionadas as atividades de dragagem
executadas dentro do respectivo periodo de analise (17/09/2012 a 27/08/2013) para
a implantacdo da infraestrutura aquaviaria do terminal (CODESP, 2014a; 2014b).
Destarte, entende-se que tais areas erosivas nao estejam associadas a acao de
forcantes ambientais, mas sim antrépicas, devendo ser desconsideradas para fins de

entendimento de processos naturais.

Figura 111 - Infraestrutura aquaviaria nas adjacéncias do terminal da BTP. Fonte: CODESP,
2014b.

E importante ressaltar que a obra de implantacio dos bercos e acessos do
terminal da BTP foi considerada como encerrada em 12/10/2013, enquanto que a
bacia de evolugdo ao largo, & época denominada de “Area G”, teve sua implantacéo
finalizada em 12/12/2013 (CODESP, 2014b).

Ainda com relacdo ao demonstrado na Figura 109, algumas pequenas areas
erosivas ou ainda mais estaveis situadas na por¢ao central-superior do canal, cujas
delineagbes podem ser mais bem observadas na Figura 50, podem estar associadas
a maiores velocidades de correntes atuantes nesta regido durante o periodo.

No que tange ainda a avaliacdo da dindmica erosiva, e ainda considerando

gue os dois periodos envolvidos possuem alta abrangéncia, observa-se que uma clara
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diferenca no padrdo de distribuicdo dos pontos com variacdes negativas no mapa
contido na Figura 110 em comparacao ao contido na Figura 109. Chamam atencao as
feicOes erosivas lineares acompanhando de forma circunscrita o eixo do canal, entre
a BTP e as proximidades da llha Barnabé, podendo-se inclusive, em primeiro
momento, pressupor a ocorréncia de intervencdes de dragagem dentro do intervalo
temporal considerado (11/10/2015 e 16/06/2016). No entanto, os relatorios de
acompanhamento da dragagem expedidos pela Autoridade Portuaria confirmam que
o Trecho 4 nao foi dragado no periodo (CODESP, 2016; 2017), ndo sendo apontada
a existéncia de volumes removidos entre 03/10/2015 até 30/06/2016.

Outra diferenca marcante entre os dois mapas € a expansao da area erosiva
na regido do canal de navegacéo ao largo da BTP (principalmente no lado interno da
curva), com tendéncia de afunilamento para leste em direcéo ao eixo central do canal.
A luz dos preceitos técnicos considerados até ent&o neste trabalho que relacionam
positivamente a intensidade de fluxo com o grau de confinamento da sec¢éo, tendo em
vista que, com a implantacéo da infraestrutura aquaviaria da BTP (bercos e acessos),
houve o alargamento desta secdo em especifico do canal do Porto, ndo é esperado
gue tenham surgido condi¢des para o favorecimento da amplificacdo dos processos
erosivos nesta regiao.

Em andlise ao mapa contido na Figura 64, representativo para as diferencas
batimétricas entre 12/08/2017 e 24/11/2017, periodo em que também ha a
confirmacéo de que néo houve operacdes de dragagem no Trecho 4 (CODESP, 2018),
verifica-se o0 mesmo padrao de distribuicdo desta area erosiva em questéo, cuja visdo
aproximada € demonstrada na Figura 112. Destarte, constata-se que a distribuicdo
nos pontos assoreados e erosivos em questao ndo é exclusiva para o periodo de
11/10/2015 e 16/06/2016.

Assim sendo, dadas as caracteristicas das feicdes erosivas supracitadas, e
ainda considerando que os dados demonstram seu aparecimento para periodos
posteriores a implantagéo efetiva do terminal da BTP (final de 2013), o presente
estudo entende ser pertinente que seja levada em conta a possibilidade de que as

mesmas nao estejam relacionadas a processos naturais, mas sim antrépicos.



206

;
|
7354500 —| 0 250 500m
& ‘.; T - P ’ s B P ¢Z§
7354000 " ; A
/~"‘-‘i‘“Q‘-""‘d"*‘““*‘«~ak¢**§“‘*‘**ﬂ*% Ty )Hihﬁ\i!’~§
“' . 3 .~ llhaBarnabé
/ BTP e S - e /
J e . o « ]
7353500 ;;;, il R, .
DATUM: WGS84 e s
Prajegao: UTM 2 3 -
[ A N, S
7353000 — -34 -2,55 -1,7 -0,85 0 0,85 17 " %\3 . |

[

362000 363500 365000

Figura 112 - Mapa batimétrico correspondente a subtracéo entre as superficies geradas a partir
dos levantamentos de 12/08/2017 e 24/11/2017 do Trecho 4 do canal de navegag¢&o. As cores
frias representam, em escala métrica, as areas que sofreram balanco sedimentar positivo ao
longo do periodo e as cores quentes as que sofreram balango sedimentar negativo.

Os bercos da BTP, localizados no Trecho 4, estdo entre 0s mais
movimentados de todo o Porto Organizado de Santos, sendo que, entre 21/10/2018 e
20/10/2019, os bercos BTP 01, 02 e 03 tiveram, respectivamente, 468, 536 e 460
movimentos (atracacéo e desatracacado) de navios, incorrendo em taxas de 39, 45 e
38 movimentos/més (TETRA TECH, 2019). Somado a isso, € importante frisar o fato
de que o terminal recebe também os navios de maiores dimensfes que fazem o uso
do complexo portuario santista, possuindo o0s respectivos bercos um calado
operacional de 14,20 m na baixa-mar (SPA, 2021c).

Em trabalho desenvolvido por Clarke et al. (2015), tendo como area de estudo
o canal de Newark Bay (EUA), foram constatadas evidéncias de que navios de maior
calado representam uma fonte significativa de ressuspensédo de sedimentos, sendo
gue as plumas geradas persistem por periodos relativamente longos na coluna da
agua, inclusive ndo se dissipando completamente entre a passagem de nhavios.
Ressalta-se que os levantamentos feitos no referido estudo se relacionam com tipos
de navios e dimensdes de canal de navegacao com caracteristicas compativeis com
as do Porto Organizado de Santos.

Em estudo desenvolvido por TETRA TECH (2019) para acompanhar a

variacdo da turbidez e dos niveis de sélidos suspensos totais durante um movimento
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de desatracacdo de um navio com 13,20 m de calado no Armazém 38 do Porto
Organizado de Santos, foi verificado que os efeitos de ressuspensédo gerados podem
se equiparar com os detectados em processos de dragagem continuada.

A Figura 113 contempla imagem de satélite por meio da qual é possivel
observar a pluma de dispersdo gerada em um movimento de desatracacdo de navio

em berco de terminal do Porto de Santos.

Figura 113 - Pluma de dispersao gerada em um movimento de desatracagdo de navio em berco
de terminal do Porto de Santos. Fonte: Google Earth.

Minnee et al. (2015) desenvolveram trabalho para avaliar as possibilidades de
aperfeicoamento das condicbes de acesso do Rio da Prata (Argentina) através do
Canal de Magdalena. Em meio as analises e levantamentos efetuados, foi constatada
a possibilidade de que os montantes a serem dragados nas obras de manutencéao
estariam sendo constatados abaixo do previsto em funcéo do efeito de auto-dragagem
ocasionado por navios, ja explicitado anteriormente durante a discussdo dos
resultados do Trecho 1. De acordo com o estudo, os sedimentos ressuspensos pela
circulagcdo induzida pelo movimento das hélices dos navios poderiam estar sendo
transportados para fora do canal por acéo das correntes atuantes da regiéo.

Dentre todas as sec¢des do canal, o Trecho 4 é a que apresenta as menores
profundidades naturais recorrentes, conforme demonstrado na Figura 114, sendo que

tal cenario possivelmente estd associado as menores velocidades de corrente
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verificadas de forma geral nesta area, cujo fundo é constituido predominantemente
por sedimentos finos. A propria zona com tendéncia erosiva entre 0 as regides do
Saboo6/Valongo e a llha Barnabé ndo apresenta profundidades téo expressivas quanto
as observadas nos demais locais dos trechos internos onde hé intensificagéo de fluxo.
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Figura 114 - Variac&o das profundidades (m) no Trecho 4 em 27/08/2013.

Deve-se ressaltar que o mapa batimétrico apresentado acima, gerado a partir
de levantamento batimétrico datado de 27/08/2013, elucida a situacdo do trecho mais
interno do canal de navegacédo ap6s um periodo de 344 dias sem dragagem.

Considerando o cenéario acima exposto, entende-se como pertinente a
possibilidade de que o Trecho 4 tenha passado a sentir efeitos de fenbmenos de auto-
dragagem em funcéo dos navios de maiores calados que passaram a acessar pela
area apos o final do ano de 2013, ndo sendo possivel, porém, somente com o conjunto
de dados disponiveis no presente estudo mensurar de forma efetiva a influéncia desse
processo em termos quantitativos. Nao obstante, deve-se ressaltar que os valores
totais anuais dos processos sedimentares aqui calculadas néo restam prejudicados,
haja vista que as perdas foram absorvidas na série de analises efetuadas.

No tocante aos padrdes de distribuicdo dos pontos de assoreamento, cabe
frisar que, eliminando-se as zonas com tendéncia erosivas supracitadas e ainda uma
pequena area situada na porgcdo final do canal com variagcbes negativas,
provavelmente associada a curva de ligacéo afunilada com o Canal de Piagcaguera, 0
restante das localidades do Trecho 4 demonstra possuir carater deposicional.

Nas secOes adjacentes aos largos, € marcante a assimetria transversal das

variacdes positivas com tendéncias de elevagdes mais expressivas em direcdo da
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margem superior. A Figura 115 e a Figura 116 elucidam de forma bem clara as
caracteristicas das areas deposicionais com variacfes positivas mais expressivas
(acima de 0,50 m) verificadas entre 11/10/2015 e 16/06/2016. Além dos mapas
batimétricos, é explicitada a representacdo vetorial da dire¢cdo das isdbatas, bem

como as variacdes das elevacdes em determinadas secdes transversais.
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Figura 115 - Caracteristicas das variagdes positivas mais expressivas (0,50 m) no Trecho 4 entre
11/10/2015 e 16/06/2016 (porcéo oeste).
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Figura 116 - Caracteristicas das variagdes positivas mais expressivas (0,50 m) no Trecho 4 entre
11/10/2015 e 16/06/2016 (porcéo leste).

Em que pese a predominéncia de processos deposicionais na maior parte do
Trecho 4 do canal navegacdo, as figuras acima tornam nitido que os maiores
acumulos de sedimentos estédo estritamente localizados nas adjacéncias das regifes
dos largos, principalmente na zona limitrofe do Largo de Canéu, onde séo observadas
as variagOes positivas de maior magnitude.

Outro indicativo que reforca a constatacdo supracitada é a inexisténcia de
faixas deposicionais nos limites da margem superior especificamente nas
proximidades da bacia de evolucédo de fronte & BTP (“Area G”), a qual aparenta

exercer um papel de armadilha.
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O padréo morfolégico das feicdes deposicionais adjacentes aos largos e as
respectivas secdes apontam para a possivel existéncia de um transporte transversal
de sedimentos advindos destes primeiros em direcdo ao canal de navegacao,
incorrendo em relevantes perdas de profundidades de forma progradante.

E importante notar na Figura 73 e Figura 74 os altos teores das fracées
siltosas de sedimento nas partes finais do Trecho 4, em propor¢cdes que destoam de
outros pontos do canal de navegagao.

Destarte, em meio a aparentes condi¢des de circulagéo de baixa energia que
se demonstram favoraveis para os processos deposicionais, depreende-se que 0s
pontos de assoreamento mais intenso do Trecho 4 do canal de navegacéo estejam
associados a um possivel transporte transversal de sedimentos de origem fluvial
advindos das regides dos largos, principalmente do Largo do Canéu.

Deve-se frisar que a area que, igualmente, apresenta tendéncias de variacdes
positivas de profundidade no inicio do Trecho 4 trata da continuidade de area com
caracteristicas analogas localizada no final do Trecho 3, cujas forcantes associadas
ja foram discutidas mais acima neste estudo.

Com relacéo a sazonalidade do aporte sedimentar no Trecho 4 do canal de
navegacao, considerando que os resultados indicam a possibilidade da ocorréncia de
efeitos erosivos de natureza continuada por forcantes antrépicas, e ainda a
implantacdo de grandes empreendimentos de infraestrutura aquaviaria com alto
potencial de afetar a hidrodindmica local durante o periodo de referéncia da série
histérica levada em consideracdo neste estudo, entende-se gque resta tecnicamente
prejudicada qualquer analise a ser empreendida neste sentido.

N&o obstante, refor¢a-se que as demais vertentes de avaliacao efetuadas com
relacdo ao trecho mais interno do canal guardam respaldo técnico, inclusive com
relacdo as estimativas de volumes anuais, as quais foram corroboradas pela
bibliografia e dados operacionais, sendo que eventuais perdas quantitativas
associadas aos processos antropicos supracitados foram absorvidas pela longa série
historica de dados, cujas médias totais refletem as variacdes reais observadas.

Assim sendo, por prudéncia, recomenda-se cautela e discernimento para
eventual aplicacdo pratica dos resultados contidos nos Itens 5.4.3.2 e 5.4.3.3 do
presente estudo, ndo sendo recomendado que os mesmos sejam utilizados para
planejamento de operacdes de dragagem. Faz-se necessaria a construcao e analise

de um maior banco de dados com informagdes mais recentes, que melhor reflitam os



212

processos sedimentares hoje atuantes no Trecho 4, para que se alcancem dados com
maior grau de confianca.

Feitas as ressalvas acima, existindo indicativos de que os pontos criticos de
assoreamento no Trecho 4 estédo relacionados com aporte de sedimentos fluviais
oriundos das regifes dos largos, faz-se possivel efetuar a assercéao de que as maiores
taxas de assoreamento ocorram nos periodos com maiores precipitacdes
pluviométricas, em concordancia com o assinalado por ARGONAUTICA (2013) e
FCTH (2017). Ainda, tendo em vista que este trecho mais interno, em comparagao
aos demais, esta menos propenso a maiores velocidades de correntes quase que em
toda a sua extenséo, que, por sua vez, € marcada por expressivas se¢oes transversais,
€ esperada uma relacdo mais positiva entre o balanco sedimentar e as taxas de
pluviosidade.

Neste contexto, chama-se atencdo para o grafico contido na Figura 49, que
apresenta a evolucdo das magnitudes das variacdes batimétricas nos pontos nos
pontos assoreados do Trecho 4 do canal de navegacdo entre 17/09/2012 e
27/08/2013. As informacdes apresentadas refletem a nitida tendéncia de predominio
dos processos de assoreamento, envolvendo o aumento progressivo das espessuras
das camadas sedimentares depositadas sobre a secao.

Em complemento, os dados intercorrentes apresentados na Tabela 37
mostram a existéncia no Trecho 4 de varia¢des batimétricas significantes do ponto de
vista operacional em periodos curtos, notadamente mesmo em escala mensal.
Ressalta-se a ocorréncia de elevacdes maiores que 1,00 m até 1,50 m para todos 0s
periodos intermediarios levados em consideragcdo na analise da série quase que anual,
fato que denota a importéancia da atuacdo dos processos de assoreamento na
respectiva area e da necessidade de monitoramento de suas profundidades,
independente da época do ano.

Diante de todo o exposto, € possivel chegar ao entendimento de que a
dindmica sedimentar nas dependéncias do Trecho 4 esta, de forma geral, associada
a influéncia exercida pela geomorfologia do canal sobre a intensidade do fluxo, bem
como pelo transporte transversal de carga de origem fluvial advinda das regides mais
rasas ao largo, sendo este ultimo processo o principal responsavel pelos niveis mais
criticos de assoreamento. Em termos erosivos, além da acdo das correntes mais
intensas, bem demarcada na regido compreendida entre a Ilha Barnabé e o

Valongo/Sabod, existem indicios de que o trecho mais interno do canal de navegacéao



213

vem sofrendo de efeitos de auto-dragagem, ocasionados pela circulacdo de navios de
grande porte na regiéo.

Em derradeiro, julga-se pertinente chamar a aten¢cdo para possiveis impactos
no balanco sedimentar do Trecho 4 que poderao vir a ser ocasionados em decorréncia
da implantacédo da infraestrutura aquaviaria do Terminal de Regaseificacdo de GNL
de Sao Paulo (TRSP). Tal empreendimento se encontra localizado no Largo do Canéu,
0 qual acredita-se ser umas das principais fontes de aporte sedimentar para a secéo
mais interna do canal de navegacéo, de forma que os bercgos e acessos do terminal
poderdo desempenhar uma funcdo de armadilha de sedimentos, assim como
aparentemente é verificado para os acessos da EMBRAPORT e para a bacia de
evolugéo ao largo da BTP.

Destarte, o presente estudo, no que concerne ao Trecho 4, traz a
recomendacdo de que seja procedida uma reavaliacdo das estimativas do balanco
sedimentar desta secdo considerando a presenca da infraestrutura supracitada, sendo
esperada uma reducdo do acumulo de sedimentos na calha das porc¢des finais do
canal de navegacao, regido esta que, ao menos até o ano de 2017, abrangeu pontos

criticos de assoreamento.
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7. CONCLUSOES

O trabalho realizado conduziu as seguintes conclusdes:

¢ A melhor estimativa considerada neste estudo para o volume resultante do
balanco sedimentar anual do canal de navegacdo do Porto Organizado de
Santos, considerando sua conformacgédo morfoldgica alcancada em 2012, € de,
aproximadamente, 3.714.187,00 m3, dos quais 58% (2.172.322,70 m3) sao
acumulados no Trecho 1, 11% (406.159,06 m3) no Trecho 2, 10% (368.657,61
m3) no Trecho 3 e 21% (767.047,63 m3) no Trecho 4.

e As taxas médias diarias resultantes do balanco sedimentar obtidas a partir de
toda a série histérica de dados foram de, aproximadamente, 5.951,57 m3/dia
para o Trecho 1, 1.112,16 m?/dia para o Trecho 2, 1.010,02 m3/dia para o
Trecho 3 e 2.101,50 m3/dia para o Trecho 4. A somatdria desses valores é
equivalente a 10.175,85 m3/dia, a qual representa a taxa média diaria resultante
do balanco sedimentar do canal de navegacao em termos totais.

e As ordens de grandeza e a distribuicdo dos volumes anuais resultantes do
balanco sedimentar do canal de navegacdo estimadas no presente estudo
demonstraram uma boa aderéncia com informacdes disponiveis na bibliografia
especializada e aos préprios dados relativos ao esfor¢o de dragagem.

e Entre os meses de maio e outubro, foi observado um periodo mais critico de
acumulo sedimentar no canal de navegacdo, acompanhando os maiores
valores resultantes do balango sedimentar estimados para o Trecho 1 para este
mesmo intervalo temporal, que abrange prevalentemente os meses de inverno.

e A somatéria dos volumes resultantes do balanco sedimentar do Trecho 1
verificados para os meses de maio a outubro representa quase 70% do
guantitativo total acumulado nesta secdo ao longo de um ano, sendo que o
aporte de sedimentos no canal externo aparenta estar diretamente relacionado
a ocorréncia de eventos meteoceanograficos de maior energia associados a
passagem de frentes frias, com sedimentacdo predominantemente de origem
de marinha.

e O aumento da ocorréncia de maiores alturas significativas de ondas na Baia de
Santos, associadas a uma maior incidéncia de ondas provenientes de Sul,

demonstra incorrer em um acumulo sedimentar mais expressivo no Trecho 1
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do canal de navegacdo, reforcando o entendimento de que o assoreamento e,
consequentemente, as maiores perdas de profundidade nesta area estao
relacionadas a intensificacdo da acdo conjunta de ondas e correntes, que se
tornam mais competentes para o transporte de sedimentos em eventos de alta
energia.

Em que pese a predominancia de processos deposicionais no Trecho 1 do
canal de navegacao, foi observada a presencga constante de uma zona que se
estende, aproximadamente, entre a curva externa e o final da respectiva secéo,
onde prevalecem variacdes batimétricas negativas (erosao) e/ou situacdes de
maior estabilidade em termos de sedimentacdo. Nesta regido sdo verificadas
profundidades naturalmente maiores.

A dindmica sedimentar do Trecho 1, em sua por¢do mais retilinea e externa,
livre do confinamento por margens, demonstra ser controlada pela intensidade
da acdo conjunta de ondas e correntes, que varia principalmente em funcéo da
ocorréncia de passagem de sistemas frontais. Ja na porcdo mais interna do
respectivo trecho, situada nas proximidades da entrada do estuario, em regido
ja sob os efeitos do confinamento, a dindmica sedimentar aparenta ser
controlada pela influéncia da geomorfologia do canal sobre a intensidade do
fluxo hidrodindmico, devendo ser também considerados os efeitos decorrentes
do meandramento do sistema.

Assim como como pode ser observado para a porcdo mais interna do Trecho
1, a dindmica sedimentar do Trecho 2 parece estar diretamente relacionada a
influéncia exercida pela geomorfologia do canal sobre a intensidade do fluxo
hidrodinamico, sendo que, ao que tudo indica, o grau de confinamento de uma
secdo do canal pode favorecer ou ndo a ocorréncia de deposicdo de
sedimentos na mesma. Ainda, deve-se frisar que a distribuicdo espacial das
provaveis areas de assoreamento ou erosdo demonstra ser afetada pelos
efeitos de meandramento do sistema.

A existéncia de uma area com tendéncias deposicionais na parte mais central
do Trecho 2 provavelmente esta relacionada com o alargamento do canal de
navegacao devido a presenca das bacias de evolucéo, sendo esperada nestas
localidades uma diminuicao das velocidades das correntes. De modo oposto, 0

maior confinamento observado nas por¢des inicial e final do trecho favorece o
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aumento da intensidade do fluxo e, consequentemente, a ocorréncia de
processos erosivos e maiores profundidades naturais.

O Trecho 2 aparenta receber um aporte hibrido de sedimentos fluviais e
marinhos, cuja representatividade em termos de deposi¢cdo pode variar de
acordo com a época do ano.

Altas taxas pluviométricas e, consequentemente, maiores descargas de agua
doce dos contribuintes no estuario podem nao estar relacionadas,
necessariamente, a um maior aporte de sedimentos fluviais no Trecho 2.
Nestas condigdes, infere-se existir uma intensificagdo do fluxo hidrodinamico,
principalmente nas proximidades da primeira curva interna, que, a partir de um
determinado limiar, pode favorecer que o ambiente passe a ter condicdes
erosivas e nao deposicionais. Ou seja, ainda que seja esperado um maior
aporte de sedimentos fluviais em épocas de maior pluviosidade, dependendo
da grandeza da descarga liquida associada, podem nédo existir condi¢cdes
propicias para a deposi¢cdo dos mesmos devido a alta energia de correntes no
Trecho 2.

Diante dos resultados apresentados no presente estudo, foi possivel efetuar a
assercao de que, aproximadamente, entre dezembro e marco, 0 aumento da
intensidade do fluxo relacionado ao periodo mais chuvoso pode incorrer em
balangcos sedimentares negativos no Trecho 2, onde a taxa de eroséo da
respectiva area € maior do que a taxa assoreamento.

Maiores taxas de assoreamento nos meses mais energéticos em niveis
meteoceanograficos, principalmente no inverno, em que h& uma maior
ocorréncia da passagem de frentes frias, aparentam estar relacionadas com
um maior aporte de sedimentos marinhos no Trecho 2, advindos da Baia de
Santos, transportados estuario acima. Volumes relativamente mais altos de
assoreamento e balanco sedimentar resultante em meses em que € observada
menor ocorréncia de precipitacdes pluviométricas, como junho e julho,
aparentam corroborar com tal inferéncia.

Infere-se que em determinadas situacdes onde os indices pluviométricos sédo
suficientemente altos para aumentar a descarga sélida fluvial no sistema
estuarino e, a0 mesmo passo, nao incorrerem em um aumento demasiado da

intensidade do fluxo de forma que o mesmo se torne capaz de imputar
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tendéncias majoritariamente erosivas para o ambiente, podem ser esperados
os indices mais expressivos de acumulo sedimentar no Trecho 2. Acredita-se
que tais condi¢Bes estejam relacionadas com o cenario observado para 0 més
de novembro no presente trabalho.

Depreende-se que a dindmica sedimentar nas dependéncias do Trecho 3 est4,
predominantemente, associada a influéncia exercida pela geomorfologia do
canal sobre a intensidade do fluxo, bem como, mais localmente, de provéavel
transporte transversal de carga advindo das regies mais rasas ao largo. Ainda,
devem ser considerados os efeitos decorrentes do meandramento do sistema
sobre os processos sedimentares atuantes.

Foi observada uma relac&o positiva entre as taxas de assoreamento no Trecho
3 e as de precipitacao pluviométrica local, sendo que os resultados obtidos
apontam que a principal fonte do material assoreado neste setor é advinda das
bacias hidrograficas contribuintes do estuario, partindo-se da premissa de que
o aporte de sedimentos de origem fluvial nesta regido estd diretamente
associado com a pluviosidade.

Assim como o observado para o Trecho 2, maiores taxas pluviométricas em
determinadas épocas do ano aparentam favorecer processos erosivos no
Trecho 3, mascarando os valores relativamente mais expressivos de volumes
assoreados constatados nestes periodos, e impactando negativamente
volumes resultantes de balanco sedimentar. O oposto € observado em
periodos mais secos.

De forma geral, diferentemente do observado para o Trecho 2, ndo foram
encontradas, ao menos de forma mais explicita, possiveis evidéncias de uma
eventual contribuicdo de aporte de sedimentos marinhos para o Trecho 3.

Foi possivel chegar ao entendimento de que a dinamica sedimentar nas
dependéncias do Trecho 4 esta, de forma geral, associada a influéncia exercida
pela geomorfologia do canal sobre a intensidade do fluxo, bem como de
transporte transversal de carga de origem fluvial advinda das regides mais
rasas ao largo, sendo este Ultimo processo o principal responsavel pelos niveis
mais criticos de assoreamento. Em termos erosivos, além da agdo das
correntes mais intensas, bem demarcada na regido compreendida entre a llha

Barnabé e o Valongo/Saboo, existem indicios de que o trecho mais interno do
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canal de navegacéo esteja sofrendo de efeitos de auto-dragagem, ocasionados
pela circulacédo de navios de grande porte na regiao.

e Além dos resultados terem indicado a possibilidade da ocorréncia de efeitos
erosivos de natureza continuada por forcantes antrépicas no Trecho 4, deve-
se atentar que, durante o periodo de referéncia da série historica levada em
consideracao neste estudo, houve a implantagcéo de grandes empreendimentos
de infraestrutura aquaviaria com alto potencial de afetar a hidrodindmica da
respectiva secédo, em especifico. Destarte, entende-se que resta tecnicamente
prejudicada qualquer analise a ser empreendida no ambito do presente
trabalho para tratar da sazonalidade do aporte sedimentar no Trecho 4 do canal
de navegacgéo.

¢ No entanto, existindo indicativos que os pontos criticos de assoreamento no
Trecho 4 estao relacionados com o aporte de sedimentos fluviais oriundos das
regides dos largos, faz-se possivel efetuar a assercao de que as maiores taxas
de assoreamento ocorram nos periodos com maiores precipitacdes
pluviométricas. Ainda, tendo em vista que este trecho mais interno, em
comparacdo aos demais, estd menos propenso a maiores velocidades de
correntes quase que em toda a sua extensado, a qual, por sua vez, é marcada
por expressivas secdes transversais, € esperada uma relacdo mais positiva
entre o balanco sedimentar e as taxas de pluviosidade.

¢ As analises de variacbes morfologicas empreendidas para os Trecho 1 e 4
mostram a existéncia de variacfes batimétricas significantes do ponto de vista
operacional em periodos curtos, notadamente mesmo em escala mensal.
Ressalta-se a ocorréncia de elevacdes entre 1,00 e 1,50 m para todos os
periodos intermediarios levados em consideracdo na analise das séries
continuas de dados quase que anuais disponiveis para ambos os trechos, fato
que denota a importancia da atuacdo dos processos de assoreamento nas
respectivas areas e da necessidade de atencdo e monitoramento batimétrico

constante, independente da época do ano.

7.1 Recomendacdes
Diante dos resultados alcancados no presente estudo, apresentam-se as

seguintes recomendacdes:
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e Continuidade da aplicagdo da sistematica de analises adotada neste trabalho
por parte da Administracdo do Porto Organizado de Santos, considerando a
conformacao morfoldgica/geométrica atual do canal de navegacao, de modo
gue haja a formacado e a continua alimentacdo de um banco Unico de dados
batimétricos e de dragagem, e que sejam alcancados resultados cada vez mais
precisos para as estimativas do balango sedimentar e respectivas taxas
resultantes para cada um dos trechos, levando-se em conta a influéncia da
sazonalidade interanual que aparenta afetar a dinamica sedimentar da area de
estudo.

e Expanséo das analises supracitadas para as areas dos bercos de atracacéo,
respectivos acessos e bacias de evolugéo, visando a obtencdo de dados de
balanco sedimentar para toda a infraestrutura aquaviaria do Porto Organizado
de Santos.

e Manutencdo de continuo monitoramento batimétrico do canal do Porto
Organizado de Santos, devendo ser avaliada a possibilidade de adocéo de
métodos geofisicos complementares para auxiliar no entendimento dos
processos sedimentares, como perfilagem sismica.

e Realizacao de estudo para avaliar os impactos do empreendimento portuario
em implantag&o no Largo do Canéu sobre o balan¢o sedimentar no Trecho 4.

e Realizacdo de estudo para analisar a ocorréncia do fendbmeno de auto-
dragagem no Trecho 4, avaliando a sua real existéncia e 0s possiveis efeitos
sobre o balan¢o sedimentar nesta secdo e em outras do canal.

e Realizacdo de estudo valendo-se do levantamento de dados atualizados e
aplicacdo de metodologias contemporaneas para analisar a dinamica
sedimentar na Baia de Santos e plataforma ao largo com o objetivo de que seja
alcancado um melhor entendimento acerca do aporte de sedimentos marinhos
no canal externo, haja vista que as principais bibliografias de referéncia

existentes versam de décadas passadas.

7.2 LimitagOes
Deve-se atentar para as seguintes premissas e limita¢cdes do presente estudo:
e As andlises empreendidas neste trabalho consideram a conformacao

morfolégica/geométrica do canal de navegacdo alcancada em 2012, com o
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término da obra de dragagem de aprofundamento para a profundidade de
projeto de 15 m (DHN). Ou seja, a base deste estudo nao reflete um cenario
atualizado no que tange a infraestrutura aquaviaria do Porto Organizado de
Santos, sendo que em 2018 o tracado geométrico do canal de navegacgéao foi
retificado, havendo, de forma geral, aumento de area e suavizacédo das feicbes
lineares em todos os trechos. Assim sendo, recomenda-se cautela e
discernimento quanto a aplicagdo pratica dos resultados apresentados neste
estudo, os quais podem nao ser condizentes com a realidade atual.

As analises empreendidas neste trabalho ndo consideram as areas dos bergos
de atracacdo e seus respectivos acessos, sendo que as avaliacdes
volumétricas e morfoldgicas tiveram enfoque limitado para a calha do canal de
navegacao.

As consideragbes apresentadas neste trabalho trazem uma tentativa de
interpretacdo para os cenarios delineados com base nos dados disponiveis na
série histérica considerada. Desta forma, ndo se pode esperar que 0
comportamento dos processos sedimentares nos diferentes trechos do canal
siga exatamente o que fora aqui modulado em termos de balanco, haja vista
que o ambiente natural é extremamente dinamico, ndo respeitando limites
temporais imaginarios para a ocorréncia de fenbmenos que impactam
diretamente nas condicbes de contorno que regem a dindmica da area de
estudo (chuvas, ressacas, etc.). O que realmente se buscou foi o entendimento
dos padrdes e tendéncias gerais, em termos quantitativos e qualitativos, para
0s processos sedimentares da area de estudo.

Como em qualquer trabalho, os métodos aqui utilizados trazem erros
embutidos, que vao desde os associados as imprecisfes dos levantamentos
hidrograficos que geraram os dados de profundidade até os relacionados a
discretizacao/interpolacdo das informacgfes utilizadas para a geracdo das
superficies batimétricas. Desta forma, os resultados alcancados em hipotese
alguma devem ser considerados como absolutos ou irrefutaveis.

A presenca de material em suspensao junto ao fundo pode, eventualmente,
afetar a capacidade dos levantamentos batimétricos de identificar o fundo
verdadeiro de forma exata, o que pode impactar na ocorréncia e/ou magnitudes
das variacbes batimétricas observadas no ambito dos processos de

comparacao de superficies subsequentes. Em que pese a alta qualidade
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inerente as campanhas hidrograficas que geraram os dados de profundidade
utilizados no presente trabalho, tal fator ndo pode ser desconsiderado na
interpretacéo dos resultados gerados.

e VariacOes batimétricas entre superficies subsequentes eventualmente podem
estar relacionadas com a presenca de material particulado junto ao fundo

e O conteudo e as conclusbes aqui apresentados sdo de exclusiva
responsabilidade do autor e ndo refletem opinides das instituicdes as quais o

mesmo tenha vinculo profissional.
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ANEXO | — CATALOGO DE BATIMETRIAS



CANAL DE NAVEGACAO

Ano Codigo Data- Inidio Data- Fim | Empresa Referéncia Tipo Frequéncia Locais Plantas| XYZ Obervagdes
2010 |01_T1A4_25102010| 25/10/2010 | 01/11/2010 | HIDROTOP HCICL-012-2010-X-np06 Monofeixe 200KHz |Trechos1,2,3e4| sim |sim
2010 P2A_T1A3 2012201 20/12/2010 | 10/01/2011 |HIDROTOP|  HCICL-012-2011-XM-np01 Multifeixe 200KHz | Trechos1, 2e3 | Sim | Nio
2010 |02 T1A4 27122010 27/12/2010 | 14/01/2011 | HIDROTOP HCICL-012-2011-X-np01 Monofeixe 200KkHz |Trechos 1,2, 3e 4| Sim | Ndo
2011 |03_T1A4_27012011| 27/01/2011 | 07/02/2011 | HIDROTOP HCICL-012-2011-X-np02 Monofeixe 200KHz | Trechos 1,2, 3e4| Sim | Ndo
2011 |04_T1A4_23022011] 23/02/2011 | 08/03/2011 | HIDROTOP HCICL-012-2011 X -np03 Monofeixe 200KHz |Trechos 1,2 3e4| Sim | Ndo
2011 |05 T1A4 29032011| 29/03/2011 | 16/04/2011 | HIDROTOP HCICL-012-2011-X-np04 Monofeixe 200KHz |Trechos1,2,3e4| Sim | Nio
2011 |06_T1A4_24042011] 24/04/2011 | 12/05/2011 | HIDROTOP HCICL-012-2011-X-npQ5 Monofeixe 200KHz | Trechos 1,2,3e 4| Sim | Sim
2011 [07_T1A4_23052011] 23/05/2011 | 28/06/2011 | HIDROTOP HCICL-012-2011-X-np06 Monofeixe 200KHz |Trechos1,2,3e4| Sim | Sim
2011 |08_T1A4_28062011| 28/06/2011 | 17/07/2011 | HIDROTOP HCICL-012-2011-X-np07 Monofeixe 200KHz |Trechos1,2,3e 4| Sim | Sim
2011 |09_T1A4_18072011] 18/07/2011 | 11/08/2011 | HIDROTOP HCICL-012-2011-X-np08 Monofeixe 200KHz |Trechos 1,2, 3e4| Sim | Ndo
2011 |10 T1A4 25082011| 25/08/2011 | 17/09/2011 | HIDROTOP HCICL-012-2011-X-np09 Monofeixe 200KHz |Trechos1, 2 3e4| Sim | Ndo
2011 |11 T1A4_27092011| 27/09/2011 | 14/10/2011 | HIDROTOP HCICL-012-2011-X-np10 Monofeixe 200KHz |Trechos1,2,3e4| Sim | Nio
2011 [12_T1A4 23102011 23/10/2011 | 14/11/2011 | HIDROTOP H:.lgﬁ:léLO;fzzg;ilxyngﬁs Multifeixe/Monofeixe | 200KHz |Trechos1,2,3e4| Sim |Sim XYZGEE?;;ZT;??;::EO 1
HCICL-012-2011-XM-np06 . , _ . o
2011 {13_T1A4_03112011| 03/11/2011 20/12/2011 | HIDROTOP Multifeixe/Monofeixe | 200KHz |Trechos1,2,3e4| Sim |Sim Multifeixe no Trecho 1
HCICL-012-2011-X-np12
2011 [13A T1A4 24122011 24/12/2011 | 07/01/2012 | HIDROTOP HCICL-012-2011-X-np13 Monofeixe 200KHz |Trechos1,2,3e5| Sim | Sim
2012 | 14A_T2 20022012 | 20/02/2012 | 22/02/2012 | HIDROTOP|  HCICL-012-2012-X-MB-np01 Multifeixe 200KHz Trecho 2 Sim | Sim Somente Trecho 2
2012 [14AA_T3 23022012 23/02/2012 | 24/02/2012 [HIDROTOP|  HCICL-012-2012-X-MB-np01 Multifeixe 200KHz Trecho 3 Sim | Sim Somente Trecho 3
2012 |14_T1A4_27022012| 27/02/2012 | 31/03/2012 | HIDROTOP HCICL-012-2012-X-npQ2 Monofeixe 200KHz |Trechos1,2,3e4| Sim | Sim
2012 |15_T1A4_26032012| 26/03/2012 | 04/04/2012 | HIDROTOP HCICL-012-2012-X-np03 Monofeixe 200KHz |Trechos 1,2, 3e4| sim |sim
2012 |16.T1A4_15042012| 15/04/2012 | 25/05/2012 |HiDROTOP| CICL012-2012X-MB-NRO2 | ) e e /Monofeixe | 200kHz | Trechos1,2,3e4| Sim | Sim Monofeixe nos Trechos 1e 3
HCICL-012-2012-X-np04 Multifeixe nos Trechos 2 e 4 (Cat. A)

2012 | 16A_T2_10052012 | 10/05/2012 | 11/05/2012 | HIDROTOP HC'CL'OH‘Z?.::;;‘ MB-npO3A- Multifeixe/Monofeixe | 200KHz Trecho 2 Sim | Sim Somente Trecho 2

. . i . Monofeixe nos Trechos1a4
2012 |17 T1A4 28052012| 28/05/2012 | 23/06/2012 | HIDROTOP HCICL-012-2012-X-np05 Multifeixe/Monofeixe | 200KHz |Trechos1,2,3e4| Sim |Nio e

Multifeixe nos Trecho 4-D
2012 | 17A_T3 05062012 | 05/06/2012 | 06/06/2012 | HiDRoOTOR| HCICL-012-2012-10-MB-npOAA Multifeixe 200KHz Trecho 3 sim | Sim Somente Trecho 3
HCICL-012-2012-11-MB-np03A

. . i . Monofeixe nos Trechos2e 4

2012 |18_T1A4_25062012| 25/06/2012 | 26/07/2012 | HIDROTOP HCICL-012-2012-X-np06 Multifeixe/Monofeixe | 200KHz |Trechos1,2,3e4| Sim |Sim e
Multifeixe nos Trechos 1, 3e 4-D
2012 |18A_T4D_27062012| 27/06/2002 | 13/08/2012 | HIDROTOP| HCICL-012-2012-14-MB-np05 Multifeixe 200KHz Trecho 4-D sim | Nio Somente Trecho 4-D
2012 |19 T1A4 25072012| 25/07/2012 | 22/08/2012 | HIDROTOP HCICL-012-2012-X-np07 Multifeixe/Monofeixe | 200KHz |Trechos1,2,3e4| sim | sim Monofeixe nos Trechos 1,2 ¢ 4
Multifeixe no Trecho 3

2012 |20_T1A4_27082012] 27/08/2012 | 03/10/2012 | HIDROTOP HCICL-012-2012-X-np08 Monofeixe 200KHz | Trechos 1, 2,3e 4| Sim | Sim

. . i . Monofeixe nos Trechos1a4
2012 |21_T1A4_04102012| 04/10/2012 | 30/10/2012 | HIDROTOP HCICL-012-2012-X-npQ9 Multifeixe/Monofeixe | 200KHz | Trechos1,2.3e4| sim |sim| Lo b 0 b 0 80:00)
2012 |22 T1A4_27102012| 27/10/2012 | 14/11/2012 | HIDROTOP HCICL-012-2012-X-np10 Multifeixe/Monofeixe | 200KHz |Trechos1,2,3e4| Sim | Sim Monofeixe nos Trechos 124

Multifeixe no Trecho 1 (0+00a 101+00)

e ) . . Monofeixe nos Trechos1a 4
2012 |23 T1A4 23112012| 23/11/2012 | 20/12/2012 | HIDROTOP HCICL-012-2012-X-np11 Multifeixe/Monofeixe | 200KHz |Trechos1,2,3e4| Sim |Sim Multifelne no Trecho 1 (0400 3 30+00)
2012 | 23A T2 06122012 | 06/12/2012 | 08/12/2012 | HIDROTOP|  HCICL-012-2012-X-MB-np04 Multifeixe 200KHz Trecho 2 Sim | Sim Somente Trecho 2
2013 |24 T1A4_08012013| 08/01/2013 | 23/01/2013 | HIDROTOP HCICL-012-2012-X-np12 Multifeixe/Monofeixe | 200KHz |Trechos1,2,3e4| Sim | Sim Monofeixe nos Trechos 124

Multifeixe no Trecho 1 (0+00 a 86+00)




CANAL DE NAVEGAGAO

Ano Codigo Data - Inicio Data - Fim | Empresa Referéncia Tipo Frequéncia Locais Plantas| XYZ Obervagoes
2013 |25 T1A4 23012013| 23/01/2013 | 19/02/2013 | HIDROTOP HCICL-012-2013-X-npO1 Multifeixe/Monofeixe | 200KHz |Trechos1,2,3e4| Sim |Sim Monofeixe nos Trechos 1e 2
- - HCICL-012-2013-X-MB-np01 T Multifeixe nos Trechos 3 e 4
. . N . Monofeixe nos Trechos 1, 2e 3
2013 |26_T1A3 27022013 27/02/2013 01/04/2013 | HIDROTOP - Multifeixe/Monofeixe | 200KHz | Trechos1,2,e3 | N3o |Sim Multifeixe no Trecho 1 (00400 a 75+00)
2013 [27 T1A4 15032013| 15/03/2013 | 14/05/2013 | HIDROTOP HCICL-012-2013-X-np03 Multifeixe/Monofeixe | 200KHz |Trechos1,2,3e4| Sim |Sim Monofeixe nos Trechos 1 2
Multifeixe nos Trechos 3e 4
2013 |28 T1A4 10042013| 10/04/2013 | 31/05/2013 | HIDROTOP HCICL-012-2013-X-np04 Multifeixe/Monofeixe | 200KHz |Trechos1,2,3e4| Sim |Sim Monofeixe nos Trechos 1, 3e 4
HCICL-012-2013-X-MB-np01 Multifeixe no Trecho 2 (Cat. A)
2013 | 28A_T2 06052013 [ 06/05/2013 08/05/2013 | HIDROTOP HCICL-012-2013-X-MB-np02 Multifeixe 200KHz Trecho 2 Somente Trecho 2
. . . . Monofeixe nos Trechos 1,3e 4
2013 |29_T1A4 04062013 04/06/2013 10/07/2013 | HIDROTOP HCICL-012-2013-X-np05 Multifeixe/Monofeixe | 200KHz |[Trechos1,2,3e4| Sim |Sim Multifeixe nos Trechos 1 (00+00 2 84+00) e 2
2013 | 29A_T2_04062013 04/06/2013 24/06/2013 | HIDROTOP HCICL-012-2013-X-MB-np03 Multifeixe 200KHz Trecho 2 Sim | Sim Somente Trecho 2
. . . . Monofeixe nos Trechos 1e 4
2013 |30_T1A4 19062013 19/06/2013 05/08/2013 | HIDROTOP HCICL-012-2013-X-np06 Multifeixe/Monofeixe | 200KHz |[Trechos1,2,3e4| Sim |Sim Multifeixe nos Trechos 1 (0+00 a 86+00), 2 & 3
2013 | 30A_T3 19062013 19/06/2013 24/06/2013 | HIDROTOP| HCICL-012-2013-X-T3MB-np01 Multifeixe 200KHz Trecho 3 Sim | Sim Somente Trecho 3
2013 |30AA_T4 19062013 19/06/2013 29/06/2013 | HIDROTOP| HCICL-012-2013-X-T4AMB-np01 Multifeixe 200KHz Trecho 4 Sim | Sim [ Somente Trecho 4 (Somente Arguivos Brutos)
2013 |31 _T1A4_30072013| 30/07/2013 | 08/10/2013 | HIDROTOP HCICL-012-2013-X-np07 Monofeixe 200KHz |Trechos1,2,3e4| Sim [Sim
2013 |32_T1A4_21082013| 21/08/2013 29/10/2013 | HIDROTOP HCICL-012-2013-X-np08 Monofeixe 200KHz [Trechos1,2,3e4| Sim |Sim
2013 |33 T1A4 12092013| 12/09/2013 | 10/11/2013 | HIDROTOP HCICL-012-2013-X-np09 Multifeixe/Monofeixe | 200KHz |Trechos1,2,3e4| sim |sim Monofeixe nos Trechos 1e 4
Multifeixe nos Trechos 2 e 3
. . . . | Sem especificacdo do tipo de batimetria por
2013 |34_T1A4 17102013 17/10/2013 25/11/2013 | HIDROTOP HCICL-012-2013-X-np10 Multifeixe/Monofeixe | 200KHz |[Trechos1,2,3e4| Sim |N3 trecho
2013 |35_T1A4_15112013| 15/11/2013 05/12/2013 [HIDROTQOP HCICL-012-2013-X-np11 Monofeixe 200KHz [Trechos1,2,3e4| Sim |Sim
2013 | 36_T4 05122013 05/12/2013 06/12/2013 | HIDROTOP | HCICL-012-2013-T4-12-MB-np03 Multifeixe 200KHz Trecho 4 Sim | Sim Somente Trecho 4
2013 | 37_T3_07122013 07/12/2013 09/12/2013 | HIDROTOP HCICL-012-2013-X-MB-np03 Multifeixe 200KHz Trecho 3 Sim | Sim Somente Trecho 3




TRECHO 1 DO CANAL DE NAVEGAGCAO

Ano Cédigo Data - Inicio Data - Fim Empresa Referéncia Tipo F é Locais Plantas XYZ Obervagdes
2014 01.01_T1_28022014 28/02/2014 22/03/2014 HIDROTOP HCICL-X-2014-CODESP-np03 Multifeixe 200KHz Trecho 1 Sim Sim
2014 01.02_T1_ 30042014 30/04/2014 17/05/2014 HIDROTOP X-Aut076-2014-CHM Multifeixe 200KHz Trecho 1 Sim Sim Ocorreu recoleta
2014 01.03_T1_27082014 27/08/2014 04/09/2014 HIDROTOP HCICL-X-2014-CODESP-np05-X Multifeixe 200KHz Trecho 1 Sim Sim
2014 01.04_T1_23092014 23/09/2014 22/10/2014 HIDROTOP HCICL-X-2014-CODESP-np06-revl Multifeixe 200KHz Trecho 1 Sim Sim
2015 01.05_T1_01052015_INC 01/05/2015 02/05/2014 HIDROTOP HCICL-X-2015-CODESP-T1-np01 Multifeixe 200KHz Trecho 1 Sim Sim Somente entre Secdes 60+00 A 115+60
2015 01.06_T1_02052015 02/05/2015 31/05/2015 HIDROTOP HCICL-X-2015-CODESP-T1-np01 -X Multifeixe 200KHz Trecho 1 Sim Sim Disponivel também em RO5m
2015| 01.07_T1_26092015_INC 26/09/2015 01/10/2015 HIDROTOP HCICL-X-2015-CODESP-T1-np04-High Monofeixe 200KHz Trecho 1 Sim Nido Somente entre Secdes 11+00 A 91+00
2015 01.08_T1_17102015 17/10/2015 27/10/2015 HIDROTOP HCICL-X-2015-CODESP-T1-np04 Multifeixe 200KHz Trecho 1 Sim Sim
2016 01.09_T1_05022016 05/02/2016 06/02/2016 HIDROTOP HCICL-X-2016-CODESP-T1-np01 Multifeixe 200KHz Trecho 1 Sim Sim
2016 01.10_T1_19032016 19/03/2016 23/03/2016 HIDROTOP HCICL-X-2016-CODESP-T1-np02 Multifeixe 200KHz Trecho 1 Sim Sim
2016 01.11_T1_05082016 05/08/2016 09/08/2016 HIDROTOP HCICL-X-2016-CODESP-T1-np04 Multifeixe 200KHz Trecho 1 Sim Sim
2016 01.12_T1 24102016 24/10/2016 27/10/2016 HIDROTOP HCICL-X-2016-CODESP-T1-np05 Multifeixe 200KHz Trecho 1 Sim Sim Relatdrio ndo disponivel, dados oriundos das plantas
2016 01.13_T1_13122016 13/12/2016 20/12/2016 HIDROTOP HCICL-X-2016-CODESP-T1-np06-X Multifeixe 200KHz Trecho 1 Sim Sim Relatdrio ndo disponivel, dados oriundos das plantas
2017 01.14_T1_22052017 22/05/2017 26/05/2017 HIDROTOP HCICL-X-2017-CODESP-T1-np01 Multifeixe 200KHz Trecho 1 Sim Sim Relatdrio ndo disponivel, dados oriundos das plantas
2017 01.15_T1_04072017 04/07/2017 10/07/2017 HIDROTOP HCICL-X-2017-CODESP-T1-np02 Multifeixe 200KHz Trecho 1 Sim Ndo Dados XYZ incorretos
2017| 01.16_T1 25072017_INC 25/07/2017 26/07/2017 HIDROTOP HCICL-X-2017-CODESP-T1-np03-rev0l Multifeixe 200KHz Trecho 1 Sim Sim Somente entre Secdes 70+00 A 110+00, Relatdrio ndo disponivel, dados oriundos das plantas
2017 | 01.17_T1_29072017_INC 29/07/2017 31/07/2018 HIDROTOP HCICL-X-2017-CODESP-T1-np03 Multifeixe 200KHz Trecho 1 Sim Sim Somente entre Secdes 00+00 A 70+00, Relatério ndo disponivel, dados oriundos das plantas
2017 | 01.18 T1_05082017_INC 05/08/2017 06/08/2017 HIDROTOP HCICL-X-2017-CODESP-T1-np05 Multifeixe 200KHz Trecho 1 Sim Sim Somente entre Secdes 70+00 A 110+00, Relatdrio ndo disponivel, dados oriundos das plantas
2017 01.19_T1 29082017 29/08/2017 02/09/2017 HIDROTOP HCICL-X-2017-CODESP-T1-np05-1 Multifeixe 200KHz Trecho 1 Sim Sim Relatdrio ndo disponivel, dados oriundos das plantas
2017 01.20_T1_15092017 15/09/2017 18/09/2017 HIDROTOP HCICL-X-2017-CODESP-T1-np06-1 Multifeixe 200KHz Trecho 1 Sim Sim Relatdrio ndo disponivel, dados oriundos das plantas
2017 01.21_T1_26092017 26/09/2017 29/09/2017 HIDROTOP HCICL-X-2017-CODESP-T1-np08-X Multifeixe 200KHz Trecho 1 Sim Sim Relatdrio ndo disponivel, dados oriundos das plantas
2017 01.22_T1_ 04102017 04/10/2017 04/10/2017 HIDROTOP HCICL-X-2017-CODESP-T1-np08-Rev1l Multifeixe 200KHz Trecho 1 Sim Sim Relatdrio ndo disponivel, dados oriundos das plantas, Planta revisada com trabalhos de recoleta
2017 01.23_T1_10102017 10/10/2017 10/10/2017 HIDROTOP HCICL-X-2017-CODESP-T1-np08-Rev2-4 Multifeixe 200KHz Trecho 1 Sim Sim Relatdrio ndo disponivel, dados oriundos das plantas, Planta revisada com trabalhos de recoleta
2017 01.24_T1_08122017 08/12/2017 11/12/2017 HIDROTOP HCICL-X-2017-CODESP-T1-np09-X Multifeixe 200KHz Trecho 1 Sim Sim Relatdrio ndo disponivel, dados oriundos das plantas
TRECHO 2 DO CANAL DE NAVEGAGCAO
Ano Cédigo Data - Inicio Data - Fim Empresa Referéncia Tipo Frequéncia Locais Plantas XYZ Obervagdes
2014 02.01_T2_23052014 23/05/2014 30/05/2014 HIDROTOP X-Aut076-2014-CHM Multifeixe 200KHz Trecho 2 Sim Sim
2014 02.02_T2_04092014 04/09/2014 10/09/2014 HIDROTOP HCICL-0X-2014-CODESP-T2-np02-X Multifeixe 200KHz Trecho 2 Sim Sim
2014 02.03_T2_08102014 08/10/2014 10/10/2014 HIDROTOP HCICL-0X-2014-CODESP-T2-np03 Multifeixe 200KHz Trecho 2 Sim Sim
2014 02.04_T2_18122014 18/12/2014 19/12/2014 HIDROTOP HCICL-09-2014-CODESP-T2-np04-revl Multifeixe 200KHz Trecho 2 Sim Sim Incompleta. Apenas entre Se¢des 143+40 e 148+40
2015 02.05_T2_04062015 04/06/2015 08/06/2015 HIDROTOP HCICL-0X-2015-CODESP-T2-np02 Multifeixe 200KHz Trecho 2 Sim Sim
2015 02.06_T2_28062015 28/06/2015 06/07/2015 HIDROTOP HCICL-0X-2015-CODESP-T2-np03 Multifeixe 200KHz Trecho 2 Sim Sim
2016|  02.07_T2_23012016 23/01/2016 23/01/2016 | HIDROTOP HCICL-0X-2016-CODESP-T2-npO1-0X-AUt30L- |\, \iiceive 200KHz Trecho 2 Sim Sim
- - 2015-CHM Relatdrio ndo disponivel, dados oriundos das plantas
2016 02.08_T2_08032016 08/03/2016 09/03/2016 HIDROTOP HCICL-0X-2016-CODESP-T2-np03 Multifeixe 200KHz Trecho 2 Sim Sim
2016 02.09_T2_ 11112016 11/11/2016 11/11/2016 HIDROTOP HCICL-0X-2016-CODESP-T2-np04 Multifeixe 200KHz Trecho 2 Sim Sim Relatdrio ndo disponivel, dados oriundos das plantas
2016 02.10_T2_21122016 21/12/2016 21/12/2016 HIDROTOP HCICL-0X-2016-CODESP-T2-np05 Multifeixe 200KHz Trecho 2 Sim Sim Relatdrio ndo disponivel, dados oriundos das plantas
2017| 021112 13012017 13/01/2017 | 13/01/2017 | HIDROTOP HCICL-08-2017-CODESP-T2-np01 Multifeixe |  200kHz | Trecho2 | sim | sim Relatdrio ndo disponivel, dados oriundos da;zl:t:tﬂa:‘r Este levantamento foi complementado pelo
2017| 02.11A_T2_ 27012017 27/01/2017 | 27/01/2017 | HIDROTOP |  HCICL-08-2017-CODESP-T2-npOl-rev0l  |Multifeixe | 200kHz | Trecho2| Sim | Sim Relatdrio ndo disponivel, dados oriundos das plantas. Trata-se recoleta para complementacio do
levantamento antecedente.
2017 02.12_T2_12062017 12/06/2017 14/06/2017 HIDROTOP HCICL-0X-2017-CODESP-T2-np02 Multifeixe 200KHz Trecho 2 Sim Sim Relatdrio ndo disponivel, dados oriundos das plantas
2017 02.13_T2_30062017 30/06/2017 03/07/2017 HIDROTOP HCICL-0X-2017-CODESP-T2-np03 Multifeixe 200KHz Trecho 2 Sim Sim Relatdrio ndo disponivel, dados oriundos das plantas
2017 02.13A_T2_18072017 18/07/2017 18/07/2017 HIDROTOP HCICL-X-2017-CODESP-T2-np03-Rev1-X- Multifeixe 200KHz Trecho 2 Sim Sim Relatdrio ndo disponivel, dados oriundos das plantas. Trata-se recoleta para complementagdo do
Aut065-2017-CHM levantamento antecedente.
. . . Relatério ndo disponivel, dados oriundos das plantas. Trata-se recoleta para complementagdo do
2017 02.13B_T2_07092017 07/09/2017 07/09/2017 HIDROTOP HCICL-10-2017-CODESP-T2-np03-Rev2 Multifeixe 200KHz Trecho 2 Sim Sim
levantamento antecedente.
2017 02.14_T2_20122017 20/12/2017 22/12/2017 HIDROTOP HCICL-X-2017-CODESP-T2-np04-High Multifeixe 200KHz Trecho 2 Sim Sim Relatdrio ndo disponivel, dados oriundos das plantas




TRECHO 3 DO CANAL DE NAVEGACAO

Ano Codigo Data - Inicio Data - Fim Empresa Referéncia Tipo Frequéncia Locais Plantas XYZ Obervagdes
2014 03.01_T3_23052014 23/05/2014 02/06/2014 HIDROTOP X-Aut076-2014-CHM Multifeixe 200KHz Trecho 3 Sim Sim
2014 03.02_T3_07092014 07/09/2014 08/09/2014 HIDROTOP HCICL-X-2014-CODESP-T3-np02-NP-X Multifeixe 200KHz Trecho 3 Sim Sim
2014 03.03_T3_06102014 06/10/2014 11/10/2014 HIDROTOP HCICL-X-2014-CODESP-T3-np03 Multifeixe 200KHz Trecho 3 Sim Sim
2015 03.04_T3_06062015 06/06/2015 07/06/2015 HIDROTOP HCICL-X-2015-CODESP-T3-np02 Multifeixe 200KHz Trecho 3 Sim Sim
2015 03.05_T3_30062015 30/06/2015 03/07/2015 HIDROTOP HCICL-X-2015-CODESP-T3-np03 -NP-01 Multifeixe 200KHz Trecho 3 Sim Sim
2016|  03.06_T3_24012016 24/01/2016 24/01/2016 | HIDROTOP HC'cL'x'2016'ngf:_'::;np()l'x'AUt?’Ol' Multifeixe 200KHz Trecho 3 Sim Sim Relatério n3o disponivel, dados oriundos das plantas
2016 03.07_T3_16032016 16/03/2016 16/03/2016 HIDROTOP HCICL-X-2016-CODESP-T3-np02 Multifeixe 200KHz Trecho 3 Sim Sim
2016 03.08_T3_16062016 16/06/2016 17/06/2016 HIDROTOP HCICL-X-2016-CODESP-T3-np03 Multifeixe 200KHz Trecho 3 Sim Sim Relatdrio ndo disponivel, dados oriundos das plantas
2016 03.09_T3_18072016 18/07/2016 19/07/2016 HIDROTOP HCICL-X-2016-CODESP-T3-np04 Multifeixe 200KHz Trecho 3 Sim Sim Relatdrio ndo disponivel, dados oriundos das plantas
2017 03.10_T3_11012017 11/01/2017 12/01/2017 HIDROTOP HCICL-X-2017-CODESP-T3-np01-X Multifeixe 200KHz Trecho 3 Sim Sim Relatdrio ndo disponivel, dados oriundos das plantas
2017 03.11_T3_23012017 23/01/2017 23/01/2017 HIDROTOP HCICL-X-2017-CODESP-T3-np02-X Multifeixe 200KHz Trecho 3 Sim Sim
2017 03.12_T3_11022017 11/02/2017 11/02/2017 HIDROTOP HCICL-X-2017-CODESP-T3-np03-X Multifeixe 200KHz Trecho 3 Sim Sim Relatdrio ndo disponivel, dados oriundos das plantas
2017 03.13_T3_10062017 10/06/2017 10/06/2017 HIDROTOP HCICL-X-2017-CODESP-T3-np04-X Multifeixe 200KHz Trecho 3 Sim Sim Relatdrio ndo disponivel, dados oriundos das plantas
2017 03.14_T3_28062017 28/06/2017 28/06/2017 HIDROTOP HCICL-X-2017-CODESP-T3-np05 Multifeixe 200KHz Trecho 3 Sim Sim Relatdrio ndo disponivel, dados oriundos das plantas
. . . Relatdrio ndo disponivel, dados oriundos das plantas. Trata-se recoleta para complementagdo do
2017 03.15_T3_18072017 18/07/2017 18/07/2017 HIDROTOP HCICL-X-2017-CODESP-T3-np05-Rev1-X Multifeixe 200KHz Trecho 3 Sim Sim
levantamento antecedente.
2017 03.16_T3_20102017 20/10/2017 27/10/2017 HIDROTOP HCICL-X-2017-CODESP-T3-np06-X Multifeixe 200KHz Trecho 3 Sim Sim Relatdrio ndo disponivel, dados oriundos das plantas
2017 03.17_T3_07122017 07/12/2017 07/12/2017 HIDROTOP HCICL-X-2017-CODESP-T3-np07 Multifeixe 200KHz Trecho 3 Sim Sim Relatdrio ndo disponivel, dados oriundos das plantas
2017 03.18 T3 29122017 29/12/2017 30/12/2017 HIDROTOP HCICL-X-2017-CODESP-T3-np08-X Multifeixe 200KHz Trecho 3 Sim Sim Relatdrio ndo disponivel, dados oriundos das plantas
TRECHO 4 DO CANAL DE NAVEGAGAO
Ano Cédigo Data - Inicio Data - Fim Empresa Referéncia Tipo F énci Locais Plantas XYZ Obervagdes
2013 04.01_T4_ 05122013 05/12/2013 06/12/2013 HIDROTOP HCICL-012-2013-T4-X-2014-MB-np03 Multifeixe 200KHz Trecho 4 Sim Sim
2014 04.02_T4_28042014 28/04/2014 04/05/2014 HIDROTOP X/Aut78-2014-CHM Multifeixe 200KHz Trecho 4 Sim Ndo Relatdrio ndo disponivel, dados oriundos das plantas
2014 04.03_T4_04082014 04/08/2014 04/08/2014 ZENITH ZNT-189-2014-001_MB Multifeixe 200KHz Trecho 4 Sim Nio
2014 04.04_T4_09092014 09/09/2014 18/09/2014 HIDROTOP HCICL-X-2014-CODESP-T4-np02 Multifeixe 200KHz Trecho 4 Sim Sim
2014 04.05_T4_23102014 23/10/2014 20/11/2014 HIDROTOP HCICL-X-2014-CODESP-MB-T4-np03 Multifeixe 200KHz Trecho 4 Sim Sim
2015 04.06_T4_29042015 29/04/2015 30/04/2015 HIDROTOP HCICL-X-2015-CODESP-T4-np01 Multifeixe 200KHz Trecho 4 Sim Sim
2015 04.07_T4_29042015 02/07/2015 14/07/2015 HIDROTOP HCICL-X-2015-CODESP-T4-np02-1 Multifeixe 200KHz Trecho 4 Sim Sim
2015 04.08_T4_ 29042015 17/07/2015 19/07/2015 HIDROTOP HCICL-X-2015-CODESP-T4-SB-HIGH-np01  |Monofeixe | 200KHz/24KHz | Trecho 4 Sim Nio Dados fragmentados por dia de levantamento
2015 04.09_T4_10102015 10/10/2015 11/10/2015 HIDROTOP HCICL-X-2015-CODESP-T4-np05 Multifeixe 200KHz Trecho 4 Sim Sim
2016 04.10_T4_29012016 29/01/2016 02/02/2016 HIDROTOP HCICL-X-2016-CODESP-T4-np01 Multifeixe 200KHz Trecho 4 Ndo N&o Relatdrio ndo disponivel, dados oriundos das plantas
2016 04.11_T4_17032016 17/03/2016 17/03/2016 HIDROTOP HCICL-X-2016-CODESP-T4-np02 Multifeixe 200KHz Trecho 4 Sim Sim
2016 04.12_T4 14062016 14/06/2016 16/06/2016 HIDROTOP HCICL-X-2016-CODESP-T4-np03 Multifeixe 200KHz Trecho 4 Sim Sim Relatdrio ndo disponivel, dados oriundos das plantas
2016 04.13_T4 22082016 22/08/2016 23/08/2016 HIDROTOP HCICL-X-2016-CODESP-T4-np04 Multifeixe 200KHz Trecho 4 Sim Sim Relatdrio ndo disponivel, dados oriundos das plantas
2016 04.14_T4_19092016 19/09/2016 19/09/2016 HIDROTOP HCICL-X-2016-CODESP-T4-np05 Multifeixe 200KHz Trecho 4 Sim Sim Relatdrio ndo disponivel, dados oriundos das plantas
2016 04.15_T4_14112016 14/11/2016 14/11/2016 HIDROTOP HCICL-X-2016-CODESP-T4-np06-rev1 Multifeixe 200KHz Trecho 4 Sim Sim Relatdrio ndo disponivel, dados oriundos das plantas, Planta revisada com trabalhos de recoleta
2017 04.16_T4_ 01022017 01/02/2017 01/02/2017 HIDROTOP HCICL-X-2017-CODESP-T4-np01 Multifeixe 200KHz Trecho 4 Sim Sim Relatdrio ndo disponivel, dados oriundos das plantas
2017 04.17_T4_14022017 14/02/2017 14/02/2017 HIDROTOP HCICL-X-2017-CODESP-T4-np02 Multifeixe 200KHz Trecho 4 Sim Sim Relatdrio ndo disponivel, dados oriundos das plantas, dados XYZ s6 vdo até a BTP
2017 04.18_T4_24062017 24/06/2017 26/06/2017 HIDROTOP HCICL-X-2017-CODESP-T4-np03 Multifeixe 200KHz Trecho 4 Sim Ndo Relatdrio ndo disponivel, dados oriundos das plantas
2017 04.19_T4_ 10072017 10/07/2017 12/07/2017 HIDROTOP HCICL-X-2017-CODESP-T4-np04-13 Multifeixe 200KHz Trecho 4 Sim Ndo Relatdrio ndo disponivel, dados oriundos das plantas
2017 04.20_T4 11082017 11/08/2017 12/08/2017 HIDROTOP HCICL-X-2017-CODESP-T4-np04-rev01-X Multifeixe 200KHz Trecho 4 Sim Nio Relatdrio ndo disponivel, dados oriundos das plantas
2017 04.21_T4_ 23082017 23/08/2017 26/08/2017 HIDROTOP HCICL-X-2017-CODESP-T4-np05-X Multifeixe 200KHz Trecho 4 Sim N3o Relatdrio ndo disponivel, dados oriundos das plantas
2017 04.22_T4_24102017 24/10/2017 25/10/2017 HIDROTOP HCICL-X-2017-CODESP-T4-np06-X Multifeixe 200KHz Trecho 4 Sim Ndo Relatdrio ndo disponivel, dados oriundos das plantas
2017 04.23 T4 23112017 23/11/2017 24/11/2017 HIDROTOP HCICL-X-2017-CODESP-T4-np07-X Multifeixe 200KHz Trecho 4 Sim Nio Relatdrio ndo disponivel, dados oriundos das plantas
2017 04.24 T4 13122017 13/12/2017 14/12/2017 HIDROTOP HCICL-X-2017-CODESP-T4-np08-X Multifeixe 200KHz Trecho 4 Sim N3o Relatdrio ndo disponivel, dados oriundos das plantas




