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RESUMO

O Porto de Itajai teve suas obras concluidas em agosto de 2007, desde entdo o terminal passa
por diversas obras de manutencdo e alargamento de sua via navegéavel, com o objetivo de
ampliar a sua capacidade de transporte maritimo. Em 2016 iniciou-se a mais recente obra de
aprofundamento e modificacdo da bacia de evolugdo. Esta obra contou com um trabalho intenso
de dragagem e avaliagdo de sedimentos do local. Apds finalizadas as obras de dragagem para
atingimento da cota de projeto, se fez necessario manter a profundidade do canal em meio a
intempéries, tornando fundamental a dragagem de manutengao. Para se calcular o tempo destas
manutengdes ¢ importante avaliar o volume de sedimentos acumulados no canal, juntamente
com os fatores que impactam diretamente este evento natural. Este trabalho apresenta a
utilizagdo de metodologias empiricas para avaliacdo preditiva do transporte de sedimentos do
estuario, comparando-se com os valores de projeto fornecidos pelo Porto. Esta avaliagao foi
feita por meio de -caracterizagdo do solo do local, verificagdo das caracteristicas
geomorfologicas, geoldgicas e climaticas da regido e a aplicagdo de trés metodologias
empiricas, comparando-se com os valores obtidos pela metodologia apresentada pelo Instituto
Nacional de Pesquisas Hidroviarias (INPH) e posteriormente pelos valores medidos pelo Porto.
Foi possivel concluir que os métodos utilizados: Einstein, Van Rijn e Pioneiro, apresentam uma
variacdo consideravel em seus resultados, quando comparado ao valor real dos sedimentos
medidos no local, e ainda, pela metodologia utilizada pelo INPH. Estas previsoes tornam-se
imprecisas frente a falta de varidveis relacionadas aos efeitos climaticos e geomorfologicos do
ambiente, trazendo uma importancia no aprofundamento de tecnologias voltadas ao tema, € na
utilizagdo de softwares robustos para previsdes mais precisas de sedimentacdo em vias
maritimas navegaveis.

Palavras-chave: Vias Navegaveis. Sedimentologia. Dragagem.



ABSTRACT

The Port of Itajai had its works concluded in August 2007, since then the terminal has
undergone several maintenances works and the expansion of its waterway, with the aim of
expanding its maritime transport capacity. In 2016, the most recent work to deepen and modify
the evolution basin began. This work involved intensive dredging and sediment assessment at
the site. After the dredging works were completed to reach the project quota, it was necessary
to maintain the channel depth in the midst of bad weather, making maintenance dredging
essential. In order to calculate the time of these maintenances, it is important to evaluate the
volume of sediments accumulated in the channel, together with the factors that directly impact
this natural event. This work presents the use of empirical methodologies for predictive
evaluation of sediment transport in the estuary, comparing with the project values provided by
the Port. This evaluation was carried out through characterization of the soil of the place,
verification of the geomorphological, geological and climatic characteristics of the region and
the application of three empirical methodologies, comparing with the values obtained by the
methodology presented by the National Institute for Waterway Research (INPH) and later by
the values measured by Porto. It was possible to conclude that the methods used: Einstein, Van
Rijn and Pioneiro, present a considerable variation in their results, when compared to the real
value of the sediments measured in the place, and also, by the methodology used by the INPH.
These predictions become imprecise due to the lack of variables related to the climatic and
geomorphological effects of the environment, bringing an importance in the deepening of
technologies focused on the theme, and in the use of robust software for more accurate
predictions of sedimentation in waterways.

Keywords: Dredging. Sedimentology. Waterways.
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1 INTRODUCAO

Um dos modais de transporte mais importantes do mundo, que tém aproximado
civiliza¢des desde os primoérdios, ¢ o modal aquaviario (ROCHA, 2015). Segundo Alfredini e
Arasaki (2014), este modal possui elevado potencial econdmico, mas ainda ¢ pouco explorado
no pais. O Brasil tem cerca de 8500 quilometros de linha costeira orientada sentido Oceano
Atlantico, um espago consideravel para exploragdao do transporte aquaviario e implantagao de
infraestruturas para tal modal. Porém, ainda segundo Alfredini e Arasaki (2009), o problema
ndo esta na implantagdo de novas infraestruturas portudrias. Na verdade, o Brasil apresenta
quantidade suficiente de portos, a grande questdo € que estes portos sdo pouco aproveitados.
Falta liberdade para as organizagdes portudrias apresentarem um planejamento econdomico
eficiente e ainda investimentos para que os portos existentes possam abranger uma gama maior
de cargas e passageiros em geral.

Observando-se os portos ja construidos no pais e organizando de forma genérica a
implantacdo dos canais de acesso dos mesmos, pdde-se elaborar a Figura 1. Esta figura
apresenta a importancia dos elementos de controle e manutencdo do calado de uma via
navegavel, sendo que tais elementos necessitardo ocorrer de forma ciclica durante toda a vida

da construcao.

Figura 1 — Fluxograma bésico de implantacdo inicial de uma via navegavel

Analise de
Impactos
Ambientais
Controle
Investigacbes Construcao da
e Ensaios Via Navegavel
Manutencao

Fonte: Autora (2022).
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Por ter forte impacto na economia nacional, a manuten¢do e, quando possivel, o
melhoramento das vias navegaveis, sdo de grande importancia. Em 2019, um dos principais
portos do Brasil estava passando por uma ampliagcdo da capacidade de suporte de embarcagoes.
Em 2010, o calado maximo do porto de Itajai era 11 metros e, com o novo projeto, que amplia
a secdo do canal do porto, passou para 14 metros de profundidade, tornando capaz de receber
embarcagdes maiores (PORTO DE ITAJAT, 2019).

Essa ampliagdo demanda manutencao do calado para que o canal ndo retorne a sua
forma natural, neste caso dragando o material. Para manter a eficiéncia no servico de dragagem,
se faz necessario programar a ocorréncia desta manutencdo. Portanto, ¢ fundamental estudar o
movimento dos sedimentos e analisar os fatores que influenciam o transporte e deposicao dos
mesmos — além de ser necessaria a avaliacdo das marés e ventos, € principalmente as
caracteristicas locais do solo. Tais analises permitem uma avaliacao do tempo de recorréncia
para passagem das dragas, com objetivo de manter o pleno funcionamento do porto.

Este trabalho apresenta a analise dos fatores relacionados ao estudo da sedimentacao
no canal do Porto Itajai, que influenciam diretamente na modificagdo da geometria do canal

estudado.

1.1  OBJETIVOS

Para se avaliar a aplicacdo de metodologias empiricas aplicadas a sedimentologia no

canal hidroviario do Porto de Itajai, propde-se os seguintes objetivos.
1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar aspectos relacionados a deposicdo e transporte de sedimentos junto ao canal
de acesso do Porto de Itajai, comparando o volume de sedimentacdo obtido por métodos
empiricos com os valores utilizados no projeto do Instituto Nacional de Pesquisas Hidroviarias
(INPH).

1.1.2 Objetivos Especificos

a. Coletar amostra de solo do canal e realizar ensaios de caracterizacao;

b. Interpretar os ensaios geotécnicos ja realizados no local;
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c. Visitar as instalagdes do Porto de Itajai, para verificar o processo de ampliagdo do
canal e acompanhar uma dragagem de ampliacao;

d. Avaliar a influéncia das condi¢des climaticas na sedimentologia da regido;

e. Verificar a interferéncia do transporte de sedimentos fluvial e maritimo;

f. Utilizar equacdes empiricas para estimar o volume de sedimentos a ser dragado;

g. Comparar os resultados obtidos pelos equacionamentos com os resultados
considerados no projeto do Porto;

h. Discutir a assertividade dos valores obtidos por cada método, avaliando a

necessidade de se utilizar métodos mais robustos.



18

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Os topicos a seguir, abordardo conceitos importantes para o entendimento deste

trabalho.

2.1 OBRAS PORTUARIAS

Inicialmente, se faz necessario compreender o significado dos portos, definindo-se
algumas caracteristicas:

Um porto necessita de protecdo contra ondas e correntes, visto que possui uma area de
acostagem e manobra de embarcacdes. Estas manobras demandam uma area controlada para
seguranga da infraestrutura portudria e da embarcagdo, além de possiveis cargas ¢ passageiros,
de forma que a acostagem possua solicitacdes controladas nas amarragcdes da embarcagao
(ALFREDINI; ARASAKI, 2014). Conforme salienta Stevenson (1874), esta protegdo ¢
denominada abrigo, e ¢ fator primordial na estrutura de qualquer porto. Alguns exemplos de
abrigo sdo o proprio canal fluvial, que desemboca no mar, ou até mesmo a utilizagdo de molhes.

Ja na questdao geométrica da via, Alfredini e Arasaki (2014), afirmam que € necessario
o célculo do projeto da embarcagdo-tipo, para que os fatores de calado, boca e comprimento da
embarcacdo sejam satisfeitos pelo canal de acesso.

As embarcagdes que frequentam os portos, em sua maioria, apresentam cargas ou
passageiros, demandando uma 4rea para armazenamento ou simplesmente movimentagao de
viajantes. Sendo esta area caracterizada como retroporto, que, além das areas mencionadas,
abrange também a administra¢do portuaria (ALFREDINI; ARASAKI, 2014).

Além das areas terrestres, destinadas a armazenamento de cargas e passageiros, sao
necessarias areas de acesso ao porto em questao (STEVENSON, 1874), sendo estes acessos
realizados por diferentes modais de transporte, como por exemplo, ferroviario e aéreo. E
possivel afirmar que o porto atua como amparo de embarcagdes com a finalidade de promover
0 acesso, de cargas e passageiros, a costa, de forma segura.

E importante salientar que a implanta¢io de um porto apresenta impactos grandiosos
na regido. Alfredini e Arasaki (2014), expdem a importancia do estudo destes impactos, sejam

eles, ambientais ou socioeconomicos.
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Além destes conceitos, pode-se caracterizar o arranjo portuario de acordo com a
natureza, localizagao e utilizagao.

A natureza dos portos aborda a questdo de acessibilidade dos mesmos, podendo ser
natural ou artificial — portos de caracteristica natural ndo apresentam obras de melhoramento
pois as condi¢des originais do local apresentam capacidade de suporte das embarcagdes-tipo de
interesse (ALFREDINI; ARASAKI, 2014). Ainda conforme Alfredini e Arasaki (2014), os
portos artificiais, sendo a maioria dos portos existentes, apresentam obras de melhoramento que
adequam a regiao de uso para determinadas embarcagdes e ainda mantém a infraestrutura local
para que nao se prejudique as condicdes existentes.

Conforme apresenta o Ministério da Infraestrutura (2020), se tratando da utilizagao da
infraestrutura portuaria pode-se classificar a mesma como de carga geral ou especializada,
sendo ainda subdividida em rotas maritimas (longo curso e cabotagem) ou fluvial.

Os portos podem estar localizados de form externa, interna ou ao largo. Portos de
estrutura externa encontram-se diretamente na costa, sem abrigo de rios ou deltas, necessitam
de maiores condigoes artificiais, com obras de prote¢do, para manter sua produtividade. Ja os
que estao localizados no interior apresentam condi¢des naturais mais favoraveis de uso, sendo
que as estruturas se encontram protegidas por condi¢des naturais do local, como em rios. Os
portos ao largo, por sua vez, se encontram distantes da costa e podem ser desprovidos de abrigos
artificias (STEVENSON, 1874).

Ainda se tratando da localiza¢do da estrutura portudria, ¢ importante salientar as
estruturas artificiais voltadas ao apoio das embarcacdes de rota maritima, sendo as principais
estruturas de protecdo de maré: molhes e quebra-mares (ALFREDINI; ARASAKI, 2014).
Pode-se fazer a distingdo das estruturas quanto a sua localizagdo: molhes estdo conectados ao
continente, ja quebra-mares, ndo. Estas estruturas possuem finalidade bésica de proteger a
movimentagao das embarcagdes das ondas do mar.

Além das caracteristicas apresentadas, € necessario realizar o aprofundamento quanto
a estrutura responsavel por abrigar as embarcagdes-tipo, sendo a propria infraestrutura
maritima, com o acesso, as areas de manobra e a acostagem das embarcagdes.

Apos estudar as caracteristicas e efetivar as obras de um porto, se espera que 0 mesmo
possua pelo menos uma continuidade no seu projeto de acordo com as embarcagdes
selecionadas, para manter a produtividade. Tornando importante a avaliagdo de um dos fatores
que interferem neste processo: o assoreamento da regido, que modifica a geometria do canal de

acesso ou da via navegavel.
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2.2 SEDIMENTOLOGIA

Para se compreender os efeitos da sedimentologia na estrutura portudria ¢ necessario
abordar a sua origem, podendo ser devido as ag¢des no leito fluvial ou maritimo. A grande
maioria dos portos possui modificacdes na geometria do seu canal, porém para se ter um
controle dos efeitos destas modificagdes ¢ preciso analisar os fatores que contribuem com o
movimento dos sedimentos. Sendo eles: efeitos de vento, onda, movimento de embarcacao e
corrente. Além dos fatores de protecao da embarcagdao, como os molhes, que aceleram o
processo (DIEHL et al., 2017).

Os topicos a seguir distinguem o movimento dos sedimentos quanto a sua natureza de

origem, detalhando as suas diferencas.

2.2.1 Movimento dos Sedimentos Maritimos

Alfredini e Arasaki (2014) apresentam que, os processos litoraneos ocorrem devido a
algumas intervengdes naturais como ventos, ondas, correntes, e algumas intervengdes
antropicas. E importante ressaltar que solos arenosos sdo comuns nas regides litorineas e estes
respondem de maneira agil as acdes mencionadas. Por este motivo pode-se se dizer que o
equilibrio das regides praianas ¢ dindmico, sendo que a média de sedimentos que entram na

costa ¢ semelhante a média de sedimentos que deixam.

2.2.2 Movimento dos Sedimentos Fluviais

O movimento de sedimentos fluviais apresenta uma abordagem distinta do maritimo,
Alfredini e Arasaki (2014), mencionam que os sedimentos sdo tratados como materiais solidos
transportados devido a acgdes ativas hidraulicas, hidrometeorologicas e influéncia antrépica,
enquanto outros agentes sdo considerados passivos. Ainda segundo os autores, os efeitos
hidraulicos, como a 4gua da chuva, podem variar de acordo com seu volume, intensidade,
duragdo e frequéncia.

A forma do sedimento pode ser analisada em sua estrutura e textura. Tratando-se de
areias, quanto mais uniforme a curva granulométrica e forma arredondada mais sujeito a erosao.
Os sedimentos encontrados em canais fluviais, na parte senil, ou seja, na parte plana, onde se

encontram muitos portos, sao geralmente mais finos. As argilas sao mais coesivas e dificultam
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0 processo erosivo. Porém alguns fatores acarretam no transporte deste material, que pode ser
representado pelo volume de sedimentos que escoam em um determinado tempo,
correspondendo a vazdo soélida, que serd maior conforme o aumento na velocidade do
escoamento (ALFREDINI; ARASAKI, 2014).

Esse transporte de sedimentos precisa ser controlado em obras portudrias, de forma

que torne possivel a manuten¢do, para manter a constancia na geometria do canal.

2.2.3 Controle

O controle de sedimentos em uma regido aquatica, ou seja, a quantificacdo das
alteragdes de profundidade de um canal, pode ser realizado por batimetria.

Segundo Carazzai (2015), a batimetria pode ser descrita como uma fonte de ondas
sonoras aplicadas no leito de estudo que reflete o contato com corpos so6lidos, tais informagdes
sdo processadas por softwares especificos que apresentam o perfil das profundidades de analise.
Estas ondas podem ser multifeixe ou monofeixe. Sendo que as do tipo monofeixe apresentam
uma superficie de resultado, € a monofeixe apresenta pontos especificos de profundidade.

Sinais elétricos sdo emitidos pelo transmissor e recebidos pelo projetor, que
transformam o mesmo em um sinal actstico, proveniente de uma perturbacdo mecanica nas
pastilhas piezoelétricas ou por magnetostrigdo, que quando interagem com um obstaculo
emitem uma impedancia acustica distinta, refletindo novamente ao sonar. Os dados podem ser
visualizados e armazenados por meio da transformacao desta energia acustica em elétrica, por
meio de hidrofones (CARAZZALI 2015, p. 23).

Ja o controle da velocidade das particulas suspensas e consequentemente da corrente
d’agua pode ser realizado pelo ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler), conhecido também
como Correntdmetro Acustico de Efeito Doppler (GRISON, 2008).

Segundo Grison (2008 apud FILHO, 1999, p. 05) o efeito Doppler no ADCP ¢ “a
mudanga na frequéncia de uma onda sonora causada por um movimento relativo entre o
aparelho transmissor do som (chamado de transdutor) e o material em suspensio na agua.”.

Este efeito, amplamente conhecido, € proporcional a velocidade da corrente maritima,
proporcionando a alteracdo da frequéncia dos feixes de ondas quando colidido a um material
diferente da agua. O ADCP também permite a avaliacdo da distribuicdo dos sedimentos em
suspensao nas areas de analise, por conseguir distinguir o material sélido da dgua (GRISON,

2008 apud FILHO, 1999, p. 05). Esta analise ¢ importante na avaliagdo da sedimentagdo em



22

canais aquaviarios, que dependem da quantidade de material em suspensdo para analise de

sedimentacao, conforme sera apresentado adiante.

2.2.4 Manutencao por Dragagem

ApoOs a apresentacdo da medicdo da geometria da hidrovia, se faz necessario
caracterizar as formas de manutencdo de uma via navegavel, neste caso, destacando-se a
dragagem.

Conforme apresenta Menegazzo (2016 apud BRASIL, 2013) a Nova Lei dos Portos,
Lei 12.815 de 2013, caracteriza a dragagem como obra ou servigo realizado com o objetivo de
desobstruir, remover, derrocar ou escavar sedimentos em lagos, mares, baias e canais.

Dragagens sdo realizadas por meios de dragas, que possuem diferentes tipos e
objetivos. E importante salientar que dragagens ndo sio realizadas apenas para manutengdo e
aprofundamento de rios e vias navegaveis, elas também sdo utilizadas para recuperagoes
ambientais, como alargamentos de costa, mineracdo, aterros ou usos especiais, como remog¢ao
de escombros, entre outros (OLIVEIRA, 2010).

Portanto, da mesma forma que existem diferentes objetivos na dragagem, também
existem diferentes modelos de dragas. Se tratando de manutencao, € possivel verificar dois tipos
de dragas ja utilizadas na regido: o tipo Backhoe e o Traling Suction Hopper Dredge (TSHD).

Durante a obra de dragagem no Porto de Itajai, estes dois modelos foram utilizados.
No projeto em questdo, realizado pela empresa Holandesa Van Oord, o aprofundamento do
canal era realizado pela draga Backhoe Simson, para movimentagdo de massas maiores de solo

no canal, conforme Imagem 1.



23

Imagem 1 — Draga Backhoe Simson

Fonte: Autora (2019).

Juntamente com a draga Geopotes XV (Imagem 2), do tipo TSHD, para coleta e

transporte e descarga de solo com destino aos fundeios pré-estabelecidos em projeto.

Imagem 2 — Draga Geopotes XV (vista noturna)

Fonte: Autora (2019).
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A Imagem 3 apresenta ainda a Draga Geopotes XV em visualizagdo diurna para

melhor compreensdo de sua estrutura.

Imagem 3 — Draga Geopotes XV (vista diurna)

Fonte: Navios de Santos (2021).

2.3 PROJETO DE ALARGAMENTO DA VIA E DA NOVA BACIA DE EVOLUCAO
DO PORTO DE ITAJAI

Conforme apresentado anteriormente, o Porto de Itajai iniciou em 2016 o projeto de
aprofundamento do canal e instalacdo da nova bacia de evolucao na regido (Figura 2). No ano
de 2018 foi finalizado o projeto basico de dragagem e manutencio do canal para a abertura via

processo de licitacdo e inicio das obras na regido.
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Figura 2 — Projeto da nova bacia de evolugdo

Fonte: Porto de Itajai (2016).

A construgdo foi embasada pelo projeto basico apresentado pela Hidrotopo, com o
objetivo de garantir o pleno funcionamento do canal navegavel e ampliagdo do mesmo. O
projeto contemplou um periodo de servigo de sessenta meses, considerando a embarcagao tipo
de: 366 metros de comprimento e 52 metros de boca (HIDROTOPO, 2018).

Para execucdo do empreendimento sdo necessarias algumas etpas: levantamentos
hidrograficos, andlise e quantificagdo dos volumes assoreados, avaliacdo das cotas atuais e

historicas, e defini¢do de tempo para mobilizagdo dos equipamentos.

2.4 MODELAGEM MATEMATICA PARA TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

A evolucao do ser humano na utilizagdo de recursos hidricos voltados as necessidades
basicas e comerciais, iniciadas em tempos remotos e de tecnologias mais primitivas,
proporcionaram uma evolucdo na construcdo e manutencdo de vias navegaveis e, por
consequéncia, nas formas de predizer as atividades naturais destes fendmenos hidricos. Esta
evolucdo proporcionou a fundamentagdo de trés modelos de previsdo de transporte de

sedimentos: o modelo pioneiro, o classico e o diferencial (POLETO, 2008). Este trabalho
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apresenta a andlise de quatro modelos de previsdo de sedimentagdo, sendo eles: Lei de Stokes
(Pioneiro, 1851), Einstein (Cléssico, 1942-1950), Van Rijn (Classico, 1984) ¢ o modelo

utilizado pelo Instituto Nacional de Pesquisas Hidroviarias (INPH).

2.4.1 Modelo Pioneiro

O primeiro modelo matematico coerente e cientificamente comprovado foi através da
Lei de Stokes (Equagdo 1), em 1851, que estima a velocidade terminal de deposi¢cdo de uma

particula em meio fluido.

0~ 18+ u

Onde,

w, ¢ a velocidade de sedimentagcdo em m/s;

ps € a massa especifica do sedimento em kg/m?;
p € a massa especifica do fluido em kg/m?;

g ¢ a aceleragdo da gravidade em m/s?

d ¢ o didmetro da particula em m;

u € a viscosidade dinamica do fluido em kg/ms.

Esta formulacao apresenta uma estimativa mais assertiva em particulas isoladas ou em
baixas concentracdes de sedimentos (POLETO, 2008). Mas a evolu¢do na analise de deposicao
de sedimentos apresentou algumas consideragdes relevantes que limitam o modelo em questao.
Quando as concentracdes analisadas apresentam alto nivel de sedimentos, a velocidade da
sedimentacao reduz, diminuindo a necessidade de correcao da lei apresentada.

Este limitante reduz a eficacia do modelo em determinar o comportamento dos
sedimentos em meio natural, visto que ndo fornece andlises a erosdo e ao detalhamento deste
fenomeno (POLETO, 2008). Para corrigir tal imprecisdo, se utiliza o Diagrama de Shields
(Figura 3), que avalia as caracteristicas fisicas do sedimento, em erosdo incipiente do leito,

aplicado ao segundo método utilizado neste trabalho (método de Van Rijn, 1984).
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Figura 3 — Diagrama de Shields
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Fonte: Poleto (2008).
2.4.2 Modelo Classico

Desenvolvidos para incrementar as analises do modelo pioneiro, o modelo classico
estima a quantidade de sedimento retirada do leito, determinando o processo erosivo (POLETO,
2008). Este método divide o leito em duas areas: a de transporte de fundo e a de suspensao.

A modalidade de transporte de fundo pode ser determinada por diversas formulagdes
empiricas, no caso em questdo, foram utilizadas as formulas de Finstein (1942; 1950) e Van

Rijn (1984).
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2.4.2.1 Formulas de Einstein (1942; 1950)
A formula de Einstein ¢ calculada por meio de dois parametros adimensionais

experimentais: intensidade de escoamento (y) e de intensidade de transporte (¢),

respectivamente, conforme Equagdes 2 e 3.

— d
W (ps — p) * g * dsg o)
To

> 1
¢= gTo j(Ps l: P) " <g * d503> ®

Onde,

7o = p *g* Rh * Sf= ¢ a tensdo cisalhante no fundo do canal em N/m?;

ps € a massa especifica do sedimento em kg/m?;

p € a massa especifica do fluido em kg/m?;

g ¢ a aceleragdo da gravidade em m/s?

dso € o didmetro médio dos depdsitos de fundo em m;

gs € a descarga de sedimentos de fundo, por metro de largura do canal (descarga

unitaria em massa de sedimentos) em kg/(ms).

Esta formulagdo estima a descarga de fundo (g;) com base em dados estatisticos
experimentais que resultam nos pardmetros adimensionais de intensidade de escoamento e

intensidade de transporte, apresentados na Figura 4.
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Figura 4 — Relacdo entre pardmetros intensidade de escoamento e intensidade de transporte.

Fonte: Poleto (2008).

Os valores obtidos da descarga unitaria em massa (gs) podem ser transformados em

descarga unitaria em volume (qs), conforme Equacao 4.

_ %

=)

“4)
Onde,
gs ¢ a descarga de sedimentos de fundo, por metro de largura do canal (descarga
unitaria em massa de sedimentos) em kg/(ms).

ps ¢ a massa especifica do sedimento em kg/m?;

qs € a descarga unitaria em volume m?/s.

Este valor, por fim, pode ser multiplicado pela area do canal, apresentando a estimativa

de descarga da sedimentacdo.

2.4.2.2 Formula de van Rijn (1984)

A férmula de van Rijn, ¢ uma das formulagdes mais utilizadas na metodologia de
analise para a estimativa do transporte de sedimentos de fundo (POLETO, 2008). Sendo

representadas pelas Equacdes 5, 6 e 7 respectivamente.
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T2,1 Ds 15
4 = 0,053 53 (; - 1) x g|dLs (5)

2 _ 4,2
R (6)
Uier
u, = /TO/ p (7)
Onde,

qs ¢ a descarga unitaria em volume m?/s;
D, ¢ o parametro adimensional da particula;
u, velocidade de cisalhamento m/s;

U, velocidade de cisalhamento critica (m/s).

Os valores de velocidade de cisalhamento critica sdo obtidos pelo Diagrama de

Shields (Figura 3), utilizando os parametros:

D.=d=+ [(Ps; P)%pz]l/a ®

u*cr=jecr*(p5;p)*g*d ©)

Onde,

0., ¢ parametro adimensional de mobilidade critica.

2.4.3 Modelo INPH

Ainda utilizando modelos de transporte de fundo, o projeto do Porto apresenta o
modelo definido pelo Instituto Nacional de Pesquisas Hidroviarias, conforme apresentado na

Equacao 10:
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Qann :yi wa h, (10)

N

Onde,

Céa concentragcdo média de sedimentos em suspensao;

W ¢ a velocidade de queda dos sedimentos;

f ¢ afracdo do ano em que se tem a presenca de cunha salina;
h, € o numero de segundos em um ano;

¥s € 0 peso especifico do sedimento submerso.

Este modelo calcula a taxa de deposi¢cdo de sedimentos por meio da velocidade de
queda tipica do sedimento coesivo, em momentos de presenca de cunha salina,

desconsiderando-se a erosao do mesmo (INPH, 2012).
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3METODOLOGIA

Para obtencdo das influéncias no movimento de sedimentos do canal de acesso ao
Porto de Itajai, explorou-se a localizagdo do ponto estudado, e em seguida foi caracterizada a

regido, além de se ter analisado os ensaios disponiveis de solos e perfil estratigrafico do local.

3.1 AREA DE ESTUDO

Dentre os canais com sistemas portudrios encontrados no Brasil, optou-se por avaliar
a sedimentologia do canal do Rio Itajai-Acu, que tem passado por investimento de ampliagao
naregido do Porto de Itajai, além de modifica¢des na sua bacia de evolugdo. O canal se encontra
na regido dos portos de Itajai ¢ Navegantes, e conta com 5 portos instalados em sua extensao.

Os dados levantados foram obtidos pelo Porto de Itajai, que possui responsabilidade
pelas obras anteriormente mencionadas.

O Porto de Itajai encontra-se no litoral centro-norte do estado de Santa Catarina, no

municipio de Itajai em divisa com o municipio de Navegantes (Imagem 4).

Imagem 4 — Localizag@o do Porto de Itajai.

Fonte: Google Earth (2019).
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No ano de 1966, de acordo com o Porto de Itajai (2019), houve a classificagdo de porto
organizado pelo decreto 58.780/66, porém a organizagdo passou por momentos de crise, com a
queda do seu principal material de exportacdo, a madeira, e conseguinte com a extin¢ao da
Petrobras. Para resolver esta situacao houve a municipalizagao da gestdo administrativa, que

resultou na delegacdo de responsabilidade da gestdo portudria ao municipio por 25 anos.

A partir dai o municipio assumiu a gestdo do porto e, de acordo com a legislacdo em
vigéncia, foi promovido o arrendamento do Terminal de Contéineres (Tecon) a
empresa de proposito especifico Terminal de Contéineres do Vale do Itajai (Teconvi),
hoje APM Terminals Itajai. Isso possibilitou que o porto recebesse investimentos em
equipamentos e modernizagdo (PORTO DE ITAJAI 2019, p.01).
As principais mercadorias documentadas nos ultimos anos, segundo o Porto de Itajai
(2019, p. 01), foram: “madeira e derivados; frangos congelados (maior porto exportador do
Brasil); ceramicos; papel kraft; maquinas e acessorios; tabacos; veiculos, téxteis; agucar e carne
congelada.” Ainda destacando a movimentacdo de contéineres, que classificou o Complexo

Portudrio de Itajai na segunda posi¢ao do ranking nacional, em 2018, atrds apenas do Porto de

Santos (PORTO DE ITAJAT, 2019, p. 01).

3.2 CARACTERISTICAS DA REGIAO

Os elementos geomorfologicos, geologicos e climaticos influenciam na ocorréncia do
movimento de sedimentos do canal de acesso ao Porto de Itajai, portanto, se fez necessario
caracterizar estes topicos de acordo com as particularidades da regido. Os itens seguintes

abordardo estes fatores.

3.2.1 Fatores Geomorfologicos e Geologicos

A regido do canal de acesso ao Porto de Itajai apresenta estruturas geoldgicas inter-
relacionadas, sendo elas, planicie costeira e plataforma continental. A planicie costeira consiste
na massa de terra acima do nivel do mar, onde estdo localizados os municipios de Itajai e
Navegantes. J4 a plataforma continental, ¢ a massa de terra abaixo do nivel do mar (DIEHL et
al., 2017).

Na transicao destes ambientes encontram-se regides praianas. Segundo Diehl et al.

(2017, p. 43) estdo regides sao “formadas com a contribui¢do dos sedimentos (areias e lamas)
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disponibilizados na zona litoranea pelo rio Itajai-Agu, que corta toda a superficie da planicie
costeira.”. Diehl et al. (2017, p. 43) diz ainda que “a linha de costa da regido prolonga-se no
sentido NE-SW, em uma extensdo de aproximadamente 19km, sendo totalmente interrompida

por 400m na foz do rio.”. Na Imagem 5, estas regides podem ser observadas.

Imagem 5 — Localizacdo das Principais Praias da Regido.

Fonte: Diehl et al. (2017, p. 44).

A regido costeira do litoral centro-norte catarinense apresenta 20 unidades geologicas
reconhecidas. A Figura 5 apresenta o mapa geomorfologico destas unidades. Conforme
apresenta Diehl et al. (2017 apud FILHO, 2010, p. 43) “10 unidades litoestratigraficas do
embasamento rochoso e 10 unidades geoldgicas representando as facies dos depositos

sedimentares dos sistemas continental, transicional e antropogénico.”.
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Figura 5 — Mapa geomorfoldgico da regido costeira centro-norte catarinense
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Fonte: Diehl et al. (2017, p. 47).

Além da influéncia destes fatores ¢ importante ressaltar a contribuicao das condigdes

climaticas.

3.2.2 Fatores Climaticos

Segundo Diehl et al. (2017, p. 59), os principais fatores climaticos que influenciam a
movimentag¢do de sedimentos sdo, 0s ventos, as chuvas e as marés. As marés podem ser distintas

pelos fendmenos de maré astrondomica e maré meteoroldgica.
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A maré astronomica ¢ a elevagao ou descensdao da maré em relacdo a uma referéncia
fixa, causada pela atracdo do Sol e da Lua, simultaneas. Como a Terra se encontra mais proxima
da Lua, sendo esta ultima, que emprega maior influéncia no comportamento das marés, maior
no alinhamento com a Terra e o Sol (Luas Cheia e Nova), denominada Sizigia. E menor nos
quartos crescentes e minguantes, denominada quadratura (DIEHL et al. 2017, p. 59). A Figura

6 apresenta de forma esquematica as agoes das mares Sizigia e Quadratura.

Figura 6 — Representacdo da Maré Astrondmica.

Maré de Sizigia

Fonte: Diehl et al. (2017, p. 59).

Ja a maré meteoroldgica, ¢ caracterizada pelo avango do mar em areas normalmente
ndo alcangadas, o que causa consideraveis danos as propriedades da regido e inundagdes na
orla. Conforme apresenta Diehl ez al. (2017, p. 60) “esta maré pode causar um incremento na
mar¢é astronomica de até 1m para a regido costeira da foz do rio Itajai-Acu.”.

Tratando-se da influéncia das chuvas, pode-se afirmar que:
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A precipitagdo anual média entre os anos de 1987 ¢ 2010 foi de 1.759mm
(média histérica — estagdo meteorolégica UNIVALI). Ja quando considerado o
periodo apenas de 1999 a 2010, a precipitagdo anual média foi de 1.261mm. Entre os
anos de 1999 e 2007, choveu pouco na regido da foz do rio Itajai—A¢u, quando foram
registrados indices de precipitagdo menores que a média historica (1.759 mm/ano -
normal climatologica — 1987/2010) (DIEHL et al., 2017, p. 72).

A Figura 7 apresenta a precipitagdo mensal média no municipio de Itajai.

Figura 7 — Média da precipitagdo mensal do municipio de Itajai.
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Fonte: Diehl ez al. (2017, p. 72).

Por fim, analisando os efeitos do vento na regido, pode se obter a média da velocidade,
sendo esta de 4,3km/h, ainda ¢ possivel afirmar que as maiores velocidades ocorrem no periodo

do més de dezembro. A Figura 8 apresenta a direcdo média dos ventos na regido da foz do Rio

Itajai-Acu.
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Figura 8 — Dire¢ao Média dos Ventos na Foz do Rio Itajai-Acu.

Fonte: Diehl et al. (2017, p. 75).

Finalizadas as observagdes climaticas, prosseguiu-se para a caracterizagao do solo por

meio de ensaios.

3.3 ENSAIOS

Apos analisadas as caracteristicas regionais precisou-se obter um aprofundamento nas
caracteristicas sedimentologicas. Para tanto, os topicos a seguir abordam os ensaios de
investigagdo geotécnica.

3.3.1 Caracterizaciao do Sedimento

Para que a analise pudesse ser realizada obteve-se uma amostra do solo durante uma

visita a draga da empresa licitada, conforme apresentado na Imagem 6.
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Imagem 6 — Coleta de Sedimento durante visita as obras de dragagem.

L)

Fonte: Autora (2019).

A amostra de solo foi encaminhada ao laboratério da universidade, para realizacao dos
ensaios de acordo com a normativa vigente. O solo foi preparado, conforme preconiza a NBR
6457 de 2016, de forma a se obter a amostra com secagem prévia até a umidade higroscopica

(Imagem 7).

Imagem 7 — Secagem da amostra até¢ umidade higroscopica.

By i

Fonte: Autora (2019).
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Em seguida, o material foi homogeneizado para realizacdo do peneiramento. No
decorrer do peneiramento anotou-se os dados de retengdo de solo para obter a curva
granulométrica. O material fino, passante na peneira de 2 mm, foi submetido ao ensaio de

sedimentacdo (Imagem 8), conforme direciona a NBR 7181 de 2018.

Imagem 8 — Ensaio de Sedimentagao.

Fonte: Autora (2019).

J& os ensaios de limite de plasticidade e liquidez foram realizados conforme preconiza
aNBR 7180 de 2016 e NBR 6459 de 2017, respectivamente.

A determinag¢do da densidade real do solo foi realizada seguindo a normativa do
DNER-ME 093/94, p. 01-04, onde 10 g de solo foram utilizados, sendo que inicialmente pesou-

se os picnoOmetros vazios, em seguida com a amostra e, apds submeter a amostra preenchida
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com agua destilada ao calor (Imagem 9), pesou-se novamente o picndmetro e por fim pesou-se
0 mesmo somente com agua destilada. Estes valores possibilitaram o calculo da densidade real

do solo.

Imagem 9 — Ensaio do Picnometro.

Fonte: Autora (2019).

3.3.2 Caracterizacio do Perfil Estratigrafico

Neste trabalho, o ensaio utilizado para caracterizar o perfil estratigrafico foi a
sondagem SPT (Standard Penetration Test). Schnaid e Odebrecht (2012) caracterizam a
sondagem SPT a mais popular no pais, por possuir vantagens econdmicas e de facil utilizagao.

Este ensaio apresenta a medida de resisténcia dindmica unida a uma sondagem de facil
reconhecimento (SCHNAID; ODEBRECHT, 2012). O solo ¢ perfurado por meio de tradagem
e circulacdo de dgua por meio de um trépano de lavagem. Amostras de solo sdo coletadas a
cada metro de perfuragdo. Schnaid e Odebrecht (2012) informam ainda que o procedimento
ocorre pela cravagdao de um amostrador no fundo da escavagao, utilizando-se a queda de 65 kg
a uma altura de 75 cm. O valor obtido neste ensaio, Nspr, € 0 nimero necessario de golpes para
que o amostrador penetre 30 cm de solo apds uma cravagdo preliminar de 15 cm (SCHNAID;

ODEBRECHT, 2012).
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Quanto mais resistente o solo maior o seu valor de Nspr, portanto ¢ possivel se fazer
uma estimativa do perfil estratigrafico do local de estudo.

Neste caso obteve-se a sondagem realizada no canal do porto de Itajai do ano de 2013.

3.4 DEFINICAO DO PERFIL DE ANALISE

Durante uma visita ao Porto estudado, foi possivel realizar uma coleta de solo durante
o processo de dragagem do canal. Na Imagem 10 ¢ possivel visualizar uma massa de solo na
draga Backhoe, que durante sua operagao no carregamento do bateldo (Hopper Barge), acabava

perdendo um pouco de solo que caia no piso da sua propria estrutura.

Imagem 10 — Identificagdo da amostra de solo na draga Backhoe Simson.

AMOSTRA

Fonte: Autora (2019).

Esta movimentagdo permitiu a retirada do solo do ambiente de estudo. Na Imagem 11

¢ possivel avaliar no mapa geografico a localizacdo aproximada da retirada do solo.
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Imagem 11 — Localizacdo da amostra de solo no mapa do Rio Itajai.

. el ad

Fonte: Google Maps (2020).

Esta coleta proporcionou ainda a verifica¢do do tipo de solo do canal. Posteriormente
se avaliou a geométrica da via navegavel por meio de mapas digitais e plantas batimétricas.
Selecionando o seguinte perfil para aplicagdo das metodologias empiricas de previsdo de

assoreamento.

Fonte: Autora (2019).
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O perfil foi escolhido devido a modelagem da geometria do canal, trazendo maior

certeza nos calculos subsequentes, por apresentar uma estrutura lateral fixa.
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4 ANALISE DE RESULTADOS

Realizadas as analises de caracterizacdo, definicdes geométricas e aplicagdes das

metodologias empiricas, obtiveram-se os resultados apresentados nos topicos a seguir.
4.1 CARACTERIZACAO DO SEDIMENTO

Conforme abordado no topico de caracterizagdo do sedimento, os ensaios de
sedimentacdo foram realizados seguindo a normatizagdo NBR 7181 de 2018. Apds secagem da
amostra atingindo a sua umidade hidroscopica, seguiu-se a sequéncia de peneiramentos. A

Tabela 1 apresenta os valores percentuais retidos em cada didmetro de peneira.

Tabela 1 — Resumo da analise granulométrica por peneiramento.

Diametro (mm) % Passante % Retido

38,1 100,00%  0,00%
25,4 100,00%  0,00%
19,1 100,00%  0,00%
9,5 100,00%  0,00%
4,8 100,00%  0,00%

2 100,00%  0,00%
1,2 99,91% 0,09%
0,6 99,44% 0,56%
0,42 99,00% 1,00%
0,3 98,09% 1,91%
0,15 92,70% 7,30%
0,075 76,10%  23,90%
0,0604 71,57%  28,43%
0,0435 65,53%  34,47%
0,0310 62,75%  37,25%
0,0208 57,64%  42,36%
0,0150 50,67%  49,33%
0,0112 44,87%  55,13%
0,0081 36,69%  63,31%
0,0059 30,52%  69,48%
0,0042 27,30%  72,70%
0,0030 24,46%  75,54%
0,0021 22,35%  77,65%
0,0012 18,40%  81,60%

Fonte: Autora (2019).
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Pela andlise do peneiramento, foi possivel observar que o solo em questdo era
predominantemente fino, pelo tamanho de suas particulas. Visto que o maior percentual retido
foi no menor didmetro da malha da peneira. Para confirmag¢do, seguiu-se com o ensaio de
sedimentacdo do material fino. Na Tabela 2, é possivel observar as medi¢des de densidades

conforme indica a NBR 7181 de 2018.

Tabela 2 — Ensaio de sedimentacgao.

Tempo Temperatura Viscosidade Densidade Dens. meio disp. Altura queda Diametro < Diametro

(min) (°C) (g.s/cm2) L Ld (cm) (mm) %
0,5 24,80 0,000009180 1,035 1,00417088 10,589850 0,0604 71,57%
1 24,80 0,000009180 11,0324 1,00417088 10,985804 0,0435 65,53%
2 24,80 0,000009180 11,0312 1,00417088 11,168552 0,0310 62,75%
4 24,80 0,000009180 1,029 1,00417088 10,070790 0,0208 57,64%
8 24,80 0,000009180 1,026 1,00417088 10,507260 0,0150 50,67%
15 24,80 0,000009180 11,0235 1,00417088 10,870985 0,0112 44,87%
30 24,70 0,000009201 1,02 1,00419373 11,380200 0,0081 36,69%
60 24,00 0,000009349 11,0175 1,00435200 11,743925 0,0059 30,52%
120 24,50 0,000009243 1,016 1,00423925 11,962160 0,0042 27,30%
240 23,50 0,000009457 1,015 1,00446325 12,107650 0,0030 24,46%
480 23,00 0,000009567 11,0142 1,00457300 12,224042 0,0021 22,35%

1440 23,00 0,000009567 1,0125 1,00457300 12,471375  0,0012 18,40%
Fonte: Autora (2019).

Como resultado final, obtém-se a distribuicdo granulométrica, conforme Grafico 1.

Grafico 1 — Distribui¢ao Granulométrica

Percentual retido acumulado
.

00435 0030 0008 00180 0012 00081 00089 0002 00030 00021

Diémetro equivalente das particulas (mm)

Fonte: Autora (2019).
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Seguindo com os ensaios de caracterizagdo da amostra, obteve-se os limites de liquidez
e plasticidade. Os valores obtidos durante os ensaios do limite de liquidez podem ser observados

na Tabela 3.

Tabela 3 — Dados do Ensaio de Limite de Liquidez

Capsula Pe(sgc; c s"'((g:;A S+C (g) Agua(g) Solo (g) U"}'oz;"de Golpes
1 8,62 13,53 12,26 1,27 3,64 34,89 9
2 8,53 10,98 10,36 0,62 1,83 33,88 11
3 7,03 10,92 9,98 0,94 2,95 31,86 16
4 6,17 10,39 9,41 0,98 3,24 30,25 29
5 8,36 12,06 11,23 0,83 2,87 28,92 51

Fonte: Autora (2020).

Tendo-se obtido os valores de umidade e golpes, respectivamente, pode-se plotar o
Grafico 2, que apresenta o nimero de golpes em escala logaritmica de acordo com a umidade

do solo no ensaio.

Grafico 2 — Limite de Liquidez

Limite de Liquidez

100

10

Numero de Golpes

25,00 27,00 29,00 31,00 33,00 35,00 37,00
Umidade (%)

Fonte: Autora (2019).
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Pelo grafico pode-se avaliar que em 25 golpes o teor de umidade da amostra é de 31%,

caracterizando seu limite de liquidez.

Em seguida pode-se observar os valores obtidos durante os ensaios de limite de

plasticidade (Tabela 4).

Tabela 4 — Dados do ensaio de Limite de Plasticidade.

Cépsula Pe(‘:;)’c S"(Z;A s+C(g) Agua(g) Solo (g) U"‘(',,Z?de
1 836 88 873 009 037 2432
2 814 864 853 011 039 2821
3 880 918 909 009 029 31,03
4 863 939 926 013 063 20,63
5 848 913 900 013 052 2500
6 612 68 669 011 057 19,30
7 863 1277 1203 074 340 21,76
8 705 1029 972 057 267 2135
9 863 10,62 1023 039 160 2437

Fonte: Autora (2019).

Onde “C” ¢ a capsula, “S” o solo e “A” a dgua. Resultando num limite de plasticidade

de 24,32%. Tendo-se os limites de liquidez e plasticidade, obteve-se o indice de plasticidade

(IP) de 6,68%.

Por fim realizou-se a determina¢do da densidade real do solo, pelo ensaio do

picndmetro (Tabela 5), conforme DNER-ME 093/94, obtendo-se um valor de 2,62 g.cm™3,

com a umidade corrigida de 0,04%, seguindo normativa vigente.

Tabela 5 — Dados do ensaio de determinacao de densidade real.

I P1 P2 P3 P4 D
Plcnometre  (g) (@) (@) (@ (g.cm™)
2 18,7900 28,8000 50,6700 44,4700 2,6273
3 16,8600 26,8700 48,3500 42,1800 2,6068
4 16,5600 26,5600 48,1600 41,9700 2,6247
5 17,4100 27,3900 50,5400 44,3900 2,6057
6 17,4300 27,4400 48,0500 41,9000 2,5933

Fonte: Autora (2019).

Com os valores obtidos em laboratorio, recorreu-se a literatura para avaliacdo dos

resultados e confirmacao do tipo de solo estudado.
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Utilizou-se o sistema unificado de classificacdo do solo proposto por Casagrande,

conforme Figura 9 (SOUZA PINTO, 2006).

Figura 9 — Sistema unificado de classificagdo para solos finos.

% P #200 <5

GW CNU=>4e1=<CC<3

GP CNU=40ul1>CC=>3

G>8:G % P #200 =12 GC E/
GM GM
5« #200 <12 GW-GC, GP-GM, etc.
% P #200 < 50 % P #200 <5 SW CNU>6e1=<CC<3
SP CNU<B6ou1>CC=>3
5>G:5 % P #200 =12 sC sc
SM SM
5 < #200 <12 SW-3SC, SP-SC, etc.
C CL IP 58
CH CH
% P #200 = 50 it :; ik
o oL 7 |
4 ML LL
OH 20 50 100

Fonte: Souza Pinto (2006).

Avaliando-se a carta de plasticidade para solos finos (Figura 10).

Figura 10 — Carta de Plasticidade

20

40

60

Limite de liquidez

80 100

Fonte: Souza Pinto (2006).
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Pdde-se concluir que a amostra em questdo se tratava de uma mistura de argila e silte,
com a presenca de materiais organicos, devido a sua coloracdo escura e presenca de conchas.

Para se confirmar a obteng¢ao dos resultados, comparou-se com a analise realizada pela

Hidrotopo (Figura 11) durante o projeto de batimetria.

Figura 11 — Analise de solo realizada pela Hidrotopo.

{

FY .
Figura 16 = Amostra 1 Figura 17 — Amostra 2 Figura 18 — Amostra 3
coletada na Bacia de coletada no canal de acesso  coletada no canal de acesso
Evolugdo do Porto de Itajai. interno do Porto de ltajai externo do Porto de tajai.
N® Amostra Eixo X Eixo Y Prof. Descricdo

(m)

732112560 | 7022542.201 | 15.0

1
(Bacia)
2

Material composto por areia fina com material
(Canal 733509.110 | 7021434.330 | 14,7

Silte-argiloso fluido, com matéria organica

amorfa, coloragdo cinza claro.

organica amorfa, coloragao cinza claro.

Interno)
3 . . .
Material areno-siltoso, com conchas dispersas
(Canal 738126.103 | 7021244.898 | 151 .
Ext ) no pacote, de coloragdo cinza claro.
xterno,

Fonte: Hidrotopo (2018).

Conforme apresentado no relatdrio (Figura 11), foi possivel demonstrar que o solo se
tratava de fato de um material silte-argiloso, com presen¢a de matéria organica. Confirmando

os parametros utilizados posteriormente para obtengdo das previsdes de movimentagdao

sedimentologica.
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42 SONDAGENS E DESCRICAO DO PERFIL GEOTECNICO DA REGIAO

Objetivando-se analisar o perfil geotécnico da area a se tornar a nova bacia de evolucao
do canal, e de se estipular o peso especifico do solo analisado, foram analisadas sondagens SPT.
As sondagens foram realizadas em 3 pontos da regido, no ano de 2013. Para este
trabalho, se considerou o ponto que coincidiu com as coordenadas de retirada da amostra

analisada anteriormente. Na Figura 12, ¢ possivel observar os resultados da sondagem SPT.

Figura 12 — Sondagem SPT no Porto de Itajai.
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Fonte: Geoforma (2013).
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E importante salientar que a amostra analisada em laboratério foi retirada de uma
profundidade entre 12 e 13 metros, confirmando o resultado obtido pelos ensaios de
caracterizacao ¢ trazendo maior assertividade na determinagao dos indices fisicos.

Para se calcular a descarga de sedimentos, por fim, se utilizou da sondagem SPT para

obtencao do peso especifico do solo, conforme Figura 13.

Figura 13 — Peso especifico de solos argilosos.

. .~ . | Peso especifico
N (golpes) | Consisténcia {KN]:m 3)
<2 Muito mole 13
3-5 Mole 15
6-10 Média 17
11-19 Rija 19
> 20 Dura 21

Quadro 1 - Peso especifico dos solos argilosos

Fonte: Godoy (1972).

Chegando-se num peso especifico de 17kN/m?.

43 EVOLUCAO DA DEPOSICAO DOS SEDIMENTOS

A fim de se observar historicamente as deposicdes de sedimentos no local, obteve-se
resultados batimétricos dos anos de 1983 ¢ 2019, com variagdes mensais.

Foram selecionadas 2 se¢des de andlise. A primeira considerando o inicio do canal
aquaviario, para se analisar os efeitos da grande diferenca de profundidade, e a segunda no local
de avaliagdo da amostra coletada, local este considerado no projeto para se tornar a nova bacia
de evolucao.

A Imagem 13 apresenta a localizacdo da Secdo 1 analisada, juntamente com seus

respectivos pontos.
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Imagem 13 — Segdo 1 da via navegavel.

=g —_—
P g e

Fonte: Hidrotopo (2019).

Analisou-se também o comprimento disponivel no Google Earth (Imagem 14) para

validacdo do comprimento da se¢do na batimetria, utilizado nos célculos de raio hidraulico.

Fonte: Google Earth (2021).
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Em seguida, avaliou-se a sedimentagao historica na se¢do da nova bacia de evolugao,

na Imagem 15.

Imagem 15 — Secdo 2 da via navegavel.

Fonte: Hidrotopo (2019).

Os dados foram obtidos pelas batimetrias realizadas em 2019, juntamente com a

batimetria de 1983, apresentada na Imagem 16.

Imagem 16 — Batimetria da via navegével de Itajai em 1983.

Fonte: Porto de Itajai (1983).
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Com os dados obtidos nas plantas batimétricas pode-se compilar o comparativo na

Tabela 6.
Tabela 6 — Profundidades historicas do canal do Porto de Itajai.
Secao 1 Secao 2
Batimetria Ponto A Ponto B PontoC | PontoD PontoE PontoF PontoG PontoH Pontol
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
mar/19 12 14 14 3 14 14 15 12 6
mai/19 13 14 13 4 14 15 14 12 10
out/19 13 14 14 7 14 15 14 15 10
1983 2 7 15 0 3 7 6 0 0

Fonte: Autora (2021).

Em seguida, fez-se possivel a plotagem dos graficos comparativos da se¢do 1 (Grafico

3), importante salientar que as linhas se sobrepdem no grafico.

Grafico 3 — Representacdo grafica do fundo da via navegavel de Itajai na Se¢do 1.
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Profundidade (m)
5 B B8 o

=
)]
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Secao 1

Ponto C

e mar/19

— mai/19
out/19

— 1983

— | Estacas-Prancha

Fonte: Autora (2021).

E em seguida, da Secdo 2, apresentada no Grafico 4.
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Grafico 4 — Representacao grafica do fundo da via navegavel de Itajai na Secao 2.
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Fonte: Autora (2019).

A variagdo brusca do ano de 1983 se dé pelo comprometimento do porto no plano de
dragagem, a fim de se ampliar a se¢do aquaviaria. Os valores obtidos em 2019 sdo de

manuten¢do da profundidade, por este motivo apresentam menor variagao.

44 COMPARACAO ENTRE METODOS DE PREVISAO DE TRANSPORTE DE
SEDIMENTOS

Apos calculados os valores de descargas de sedimentos pelos métodos classicos e

pioneiros, incluindo-se o método proposto pelo INPH, pdde-se chegar nos resultados

apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Avaliagcdo da Descarga de sedimentos por métodos empiricos.

Método Descarga de Sedimentos (m3/m2/ano)
Einstein 33,63

Van Rijn 1,92.10%3

Pioneiro 0,07

INPH 0,43
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Fonte: Autora (2021).

Avaliando os valores obtidos por secao de area, chegou-se nos seguintes resultados,

descritos da Tabela 8.

Tabela 8 — Avaliacao da sedimentacao por métodos empiricos.

Método Sedimentag¢do (m3/ano)
Einstein 135596,16
Van Rijn 7,74.101°
Pioneiro 282,24

INPH 1733,76

Fonte: Autora (2021).

Por fim, comparou-se com os valores medidos no historico de dragagens do Porto de
Itajai. O histdrico apresenta uma alta taxa de varia¢do dos volumes dragados, trazendo o nivel
de sensibilidade da movimentagdo dos sedimentos frente as condi¢gdes externas de clima e
geomorfologia. Os anexos A e B apresentam os valores historicos levantados pela Hidrotopo
(2018), apresentando volumes anuais de sedimentacdo que se aproximam do modelo de
Einstein nos anos de 1971, e ao modelo do INPH em 1972. Os demais valores obtidos divergem

consideravelmente dos valores calculados de forma empirica.
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5 CONCLUSOES

Inicialmente foi possivel analisar o tipo de solo predominante no local, que mesmo
proximo a zona maritima ¢ predominantemente fino e organico, sendo impactado diretamente
pelos efeitos de chuvas a montante, que impactam ainda no volume de solo em suspensdo, ¢
consequentemente no assoreamento do canal estudado.

Em contrapartida, analisando as plantas batimétricas, pode-se concluir que durante o
projeto de dragagem iniciado em 2016, o Porto de Itajai manteve suas dragagens de manutengao
dentro das expectativas para manter a profundidade de projeto, demonstrando um alto nivel de
comprometimento com a qualidade de sua via navegavel.

Partindo para a analise de predi¢do de sedimentagao no local, os modelos empiricos
apresentaram grande sensibilidade quanto ao valor real de sedimentagio do solo. E importante
salientar que cada modelo apresenta suas especificidades, e as condigdes ambientais e de solo
interferem diretamente nos resultados ¢ na acuracia das informacodes obtidas.

O primeiro modelo analisado, a Lei de Stokes (Modelo Pioneiro), se mostrou
razoavelmente proxima aos valores obtidos pelo INPH, quando se comparado aos demais
valores obtidos, mas apresenta uma sensibilidade quanto ao tipo de solo analisado, ndo sendo
muito preciso em solos finos, além de apresentar uma deficiéncia quanto as analises
geométricas e geomorfoldgicas da via navegavel (POLETO, 2008).

Os modelos cléassicos apresentaram uma alta taxa de variagdo em seus resultados,
variando em mais de 10 vezes, representando uma falta de precisdo ao tipo de solo analisado,
sendo ainda mais indicado para solos mais grosseiros. Visto que solos finos apresentam uma
suscetibilidade considerdvel a acdo de correntes, aumentando o volume de particulas do estado
de suspensao.

A grande variagdo dos resultados apresenta ainda uma importancia quanto a
moderniza¢do dos modelos utilizados na previsdo de sedimenta¢do em canais aquaviarios, visto
que as geometrias e caracteristicas climdticas variam consideravelmente em cada regido do
globo.

E importante também se considerar que nos dias de hoje, sensores e modelos
computacionais tem passado por uma transformacdo digital, proporcionando cada vez mais

estudos e pesquisas relacionadas ao tema. Solugdes robustas vem sendo criadas por meio de
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inovag¢do aberta entre universidades, startups e corporacdes que prezam pelo avango cientifico
e qualidade tecnolégica no pais.

Movimentos como o novo Hub Maritimo-Portuario, iniciado em julho de 2022, no
Cubo (Itat) reforcam as importancia e investimento neste movimento e trazem uma gama de
oportunidades para pesquisas.

A pesquisa por softwares de predi¢do de movimentacdo de sedimentos abre
oportunidades para trabalhos futuros, com o objetivo de se analisar a assertividade destas
modelagens numéricas, como HEC-RAS, e o comparativo destes métodos com os utilizados

por organizagdes internacionais.
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ANEXO A - Historico de dragagens do Porto de Itajai (1958-1996).

HISTORICO DE DRAGAGENS NO PORTO DE ITAJAIQ - PERIODO DE 1958 2 2017
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Ano Volume Ind Origem dos P Und | Tolerdincia | Und | Classificagio Obs: ' ?hfme fotal V?hfm fotal
Dragado Recursos médio no ano médio ne ano

1958 | 20000000 [ me | Mimistérodos 650 | m 0,50 m Manutengdo Canal Ext 200.000,00 200.000,00
Transpories

1971 | 12098900 [ pe | Ministénodos 600 | m 0,50 m Manutengdo Bavia 120.989,00 320.989,00
Transportes

1971 | 17410000 | | MEmisténo dos 600 | m 0,50 - Manutenio Canal It 174.100,00 495.089,00
Transportes

1971 | 19680000 | e | Mimistéro dos 600 | m 0.50 m Manutengso Canal Ext 196.500,00 £91.889,00
Transpories

1972 | 103400 | e | Mimisténodos 600 | m 0.50 m Manutengdo Bacia 1.034,00 602.923,00
Transportes

1972 | 4500000 | e | Mimisténodes 600 | m 0,50 i Manutenio Canal It 45.000,00 73792300
Transportes

1978 | 53137800 | | Ministédo dos 700 | m 0,50 m | Aprofundamento Canal Ext 531.378.00 1.269301,00
Transportes

1978 | 30616400 | o | Mmisténodes 700 | m 0,50 m Manutenqio Canal It 396, 164,00 LL665.465,00
Transporics

1978 | 35813300 | e | Ministéro dos 700 | m 0.50 i Manittengio Bacia 15813300 2.023.598,00
Transportes

1980 43.147.00 ' Ministério dos 8,00 m 0.50 m Aprofimdamento Canal Ext 43.147.00 2066, 745,00
Transpories

1980 | 23277200 [ e | Mimistériodos 800 | m 0,50 m Manutengdo Canal Int 232.772,00 2.299.517,00
Transpories

1980 | 19799000 | e | Mimistério dos 800 | m 0,50 m Manutengio Bacia 197.999,00 2.497.516,00
Transportes

1982 | 24100400 | pp | Ministériodos 805 | m 0,50 m | Aprofimdamenta Bacia 241.004,00 2.738.520,00
Transpories

1002 | 23705800 | pe | Mimisténodos 805 | m 0,50 m Manutengdo Canal Iat 237.05%,00 297557800
Transportes

1922 | 10657300 | | Mt dos 805 | m 0,50 - Manutenio Canal Ext 106.573.00 1082.151,00
Trunsportes

1989 | 17200000 [ pe | Mimisténodos 805 | m 0,50 m Manutengdo 172.000,00 1284151,00
Transportes

1990 | 159660400 [ me | Mimisténio dos 810 | m 0.50 m | Aprofundsments 1.596.604,00 4.850.845.00
Transporics

1991 52851200 m P‘H:‘lpl‘i.os 210 m 0,50 m Aprofimdamento £28.512.00 537935700

1992 | 84261097 | w Prisprias 810 | m 0.50 m Manutengio 84261097 6.221.967.97

1993 | 84118000 | o Privprias 210 | m 0.50 m Manutengio 841.180,00 7.063.147.97

1994 | 300700 | o Privprias £10 | m 0,50 m Manuten;io 53.927,00 711707497

1995 | 79687000 | m¢ Privprios 810 | m 0,50 m Manutengio 796.870,00 7.913.94497

1996 | 225000000 | o Privprias 815 | m 0,50 m Manutengio 225000000 | 1016394497

Fonte: Hidrotopo (2018).



ANEXO B - Historico de dragagens do Porto de Itajai (1997-2017).
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1997 BO3.787.00 Proprios 15 m 0,50 Manutengio BOR.TET.00 11.062.731.97
1998 | 1.500.000,00 Proprios Q15 m 0.50 Aprofindamento 1.500.000,00 12.562.731.97
.. Manutengio e Man:1 102330 .
1998 | 1.102.530,00 Proprios 10,00 m 0.50 Aprofundamenta Aprof2177470 1.102.530,00 13.665.261,97
1909 | 1.234.34572] Proprios 10,00 m 0.50 Manutengio Canal Ext, Int ¢ Bacia 1.234.345.2] 14.890.607,18
2000 | 2.000.000,00 Proprios 10,00 m 0.50 Manutengio Canal Ext, Int @ Bacia 2000, 000,00 16.890.607,18
2001 1.8 70.000,00 Proprios 10,00 m 0.50 Manutengio Canal Ext, Int @ Bacia 1BT70.000,00 18.760.607,18
2002 | 1.200.000,00 Proprios 10,000 m 0.50 Manutengio Canal Ext, Int & Bacia 1. 800.000,00 20.569.607,18
. g Manutengfio e Man: 1 800000 . B -
2003 | 1.893.750,00 Proprios 10,00 m 0.50 Aprofundamenta Apraf93750 1.893.750,00 2246335718
2004 | 1.850.430,04 Proprios 10,00 m 0.50 Manutengio | Canal Ext, Int ¢ Bacia 185043004 2431378722
2005 | LA00.000,00 Priprios 10,00 m 0.50 Manutengio Canal Ext, Int @ Bacia 1. BO0.000,00 26.113.787,22
Manutengio
" - P 1100 e Manwencio e | (propries)l 102530 o .
2006 | 4.373.679,00 Proprios/DNIT 12,00 m 0.30 Aprofundamento | Aprofimdsmento(DNI 4.375.679.00 30487 466,22
T):2ET36T0
2007 | 2.000.000,00 Proprios l:f’gﬂc m 030 Manutengio | Canal Ext. Int ¢ Bacia | 200000000 | 3248746622
2008 | 2.200.000,00 Prépri.os ]:jﬂ;; m 0.30 Manutengio Canal Ext, Int ¢ Bacia 2 200,000,100 34687 466,22
restabe lecimento ( Ffir‘ ri‘,f \
Secretara de Portos | 10,50 de prof .
2009 | 3.500.000,00 e | i | m | 030 o e | 1000000 e 150000000 [ 38.187.466.22
¢ Fropmos - enchente SEP(restabelecimento)
e - 25000000
20000 | 200000000 Prt':pri.os ]l;]f{;]ﬂc m 0,30 Manutengio Canal Ext, Int ¢ Bacia 2000 000,00 A0.187 466,22
Proprios
Manutengio, | manwengio):
A . - Aprofundimento ¢ 350.000m°,
2011 | 820000000 P’“P"‘:’f; S“T“m 'fﬁ; - 030 restabeleciemnto |SEP(aprofusdimento):| 820000000 | 4838746622
¢ Porlos - de prof. Das 6.200.000m*,
enchentes SEPfrestabelecimento)
¢ 1LAS0.000m
.. 1400 ¢ canal nterno ¢ bengos . .
2 anuleneio 7 )
2012 Z00u000,00 Proprios 14.50 m 0.50 Manuteng; da Postonave 300.000,00 48687 406,22
27
2013 _z_fr:])ﬂmfﬁ; Proprios ]TII;JC m 0.50 Manutengio Canal Ext, Int ¢ Bacia 2.400.000.00 51.087 466,22
014 EZJET]]TS; Proprios ]‘[1;):;]: m 050 Manutengio Canal Ext, Int ¢ Bacia 2.400.000.00 53487 466,22
2015 :22::])0[?:&:‘ Proprios l?:i‘:; m .50 Manutencio Canal Ext, Int ¢ Bacia 2.400.000.00 55887 466,22
- | 22200000 a L 14,00 e § . )
2016 ) Proprios m 0.50 Manutengio | Canal Ext, Int ¢ Bacia 2. A00,000,00 58IK7 466,22
thm L4-m U URAHIT TOUTOTSLE
SPL
Proprios até 1400 3632838 Im(dmga
2007 | 5.088.180,00 abril2017. Demais ld- 0 m 0,50 Manutengio gem)+H655. M42m'{as 5.083. 180,00 6337564622
meses, SNPIMTPA ) soreamento durante
92 dias ) recursos

Fonte: Hidrotopo (2018).



