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Resumo

O objetivo do artigo € a apresentagdao de como se da o estabelecimento dos
parametros de operacao portuaria, especialmente o calado maximo recomendavel
para o canal de acesso ao Porto de Itajai, que possui alta taxa de assoreamento,
dragagem permanente, com fundo composto por sedimento ndo consolidado e lama
fluida.
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Abstract

The objective of the article is to present how port operating parameters are
established, especially the maximum recommended draft for the access channel to
the Port of Itajai, which has a high silting rate, permanent dredging, with a bottom

composed of sediment unconsolidated and fluid mud.

Keywords: PIANC, Dredging, Fluid mud, hydrographic survey, Water Injection

Dredger, Maximum Draft.

| - Introducgao

O Art. 18. da Lei 12.815/2013 estabelece que dentro dos limites da area do
Porto Organizado, compete a administragdo do porto, sob coordenagdo da
Autoridade Maritima, estabelecer e divulgar o calado maximo de operagdo dos
navios, em fungdo dos levantamentos batimétricos efetuados sob sua
responsabilidade.

A homologacgéao dos resultados das campanhas de dragagens de implantagéo
em canais de navegacao objetiva, entre outros, prover o aumento de calado e
alteracbes de parametros de operagao portuaria e necessita ter ao seu tempo a

correspondente carta nautica atualizada. Para tal, faz-se necessario proceder com

1 Engenheiro Civil, com Habilitagdo em Engenharia de Producdo pela UFSC. Pdés Graduado em
Logistica Empresarial pela Univali. P6s Graduado em Engenharia de Seguran¢a do Trabalho pela
UFSC. Diretor Técnico da Superintendéncia do Porto de Itajai entre 2009 e 2020. E-mail:
engportoandre@gmail.com.



levantamento hidrografico - LH de ordem especial, que aqui sera tratado como LH-
Classe A.

E para o caso de dragagens de manutengdo em canais de navegagao sujeitos
constantemente a elevada taxa de assoreamento, que por sua vez, efetuam
operagao de dragagem de manutencao permanentemente? Como proceder?

O procedimento que sera descrito no presente artigo vem sendo empregado
no Porto de lItajai a alguns anos, com sucesso e seguranga, lembrando que o
acesso aquaviario ao porto atende a embarcagbes com comprimento de até 350,00
m e boca de até 48,50 m com navegacéao a ré, que operam num Porto Publico cujo
operador portuario e arrendatario de dois bercos € a APM Terminals e um Terminal
de Uso Privativo — TUP Portonave, cuja movimentagdo de contéineres somada,
corresponde ao 2° porto brasileiro em quantidade de contéineres.

Il - Tipos de Dragagens e Classes de Levantamentos Hidrograficos

A NORMAM-11/DPC trata de procedimentos para a realizagdo de obras sob,
sobre e as margens das Aguas Jurisdicionais Brasileiras (AJB), define que
dragagem de implantacdo € a realizada para implantagdo, ampliagdo ou
aprofundamento de canais de navegacgao, bacias de evolugdo, diferentemente de
dragagem de manutengao, que € a realizada para restabelecer total ou parcialmente as
condigbes originalmente licenciadas.

Ja a NORMAM-25/DNH, que estabelece normas e procedimentos para
autorizagao e controle dos Levantamentos Hidrograficos (LH), diferencia e classifica os
diferentes tipos de levantamento hidrografico (LH) em Categoria “A”, que sao os
realizados utilizando especificagdes técnicas que permitam que os dados obtidos sejam
aproveitados na atualizagdo de documentos nauticos e os Categoria “B”, que sdo os LH
executados sem o propésito de produzir elementos que sirvam para atualizagéo de
documentos nauticos.

Para dragagem de implantacdo, que também é chamada de dragagem de
aprofundamento, adequagdo ou dragagem capital, o procedimento para alteragdo de
parametros de operagao portuaria esta bem claro, ou seja, apos a execugao das obras,
faz-se necessario apresentar a Planta Final de Situagcdo (PFS) e execugdo de um LH
Categoria “A”, que devera ser analisado pelo Centro de Hidrografia de Marinha (CHM), e

desde que atenda as especificagdes previstas na Publicagdo Especial n® 44 (S-44) —



“Especificagbes da Organizagdo Hidrografica Internacional para Levantamentos
Hidrograficos” e requisitos da NORMAM-25/DNH.

E para dragagem de manutencdo? Como proceder para estabelecer
parametros de operagao portuaria em Portos Organizados localizados em estuarios
sujeitos a elevadas taxas de assoreamento, com dragagem de manutengéo
permanente? Esse tem vem sendo bastante debatido no pais, e € o tema principal

abrangido no presente artigo.

lll - Conceitos Importantes

Para facilitar a compreensao, cabe apresentar trés conceitos importantes, de

interesse a navegacao.

Calado Maximo Recomendado (CMR), € o calado maximo, em metro, para
o qual uma embarcagao pode ser carregada em um dado conjunto de condicoes,
mantendo a suficiente FAQ para garantir a passagem segura através de um canal
de acesso, canais internos ou de aproximacao, bacias de evolucdo e dos bercos
(NORMAM-33/DPC). O célculo do CMR, obedece a seguinte férmula:

CMR = MPOC + HM - FAQ

Menor Profundidade Observada no Canal ou trecho do canal (MPOC), é a
menor profundidade observada no canal ou trecho do canal, referida ao nivel de
reducdo da Diretoria de Hidrografia e Navegagcdo — DHN, extraidos de planta
batimétrica (Normas e Procedimentos da Capitania dos Portos de Santa Catarina
NPCP-SC).

Folga Abaixo da Quilha (FAQ) é a distancia entre o ponto mais baixo da
quilha e o fundo marinho, e representa a margem de seguranga para evitar o
encalhe ou a colisdo com o relevo submarino ou com objetos submersos (NORMAM-
33/DPC). Sao seis fatores de seguranca, a saber: tolerancia para incertezas no
calado estatico, alteragbes na densidade da agua, efeito squat, inclinagdo dindmica
em razao de vento e a guinadas, tolerancia para a resposta as ondas e FAQ liquida.

Altura de Maré (HM) € a altura de maré prevista no instante de interesse a
partir da Tabua de Marés editada pela Diretoria de Hidrografia e Navegacdo — DHN,

ou altura de maré observada, em metro.



IV — O Assoreamento

Historicamente, as profundidades naturais do rio variam entre 6,5m e 7,0m,
ou seja, absolutamente insuficientes para a navegagao de navios porta containers,

conforme imagem a seguir:
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Carts batimétrica do baixo sstudrio do Fio [tajai-agu, realizada pela
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Figura 1. Carta batimétrica do baixo estuario do rio Itajai-Acu, em 1926. Fonte:
ACQUAPLAN (2016).

O canal vem sendo mantido artificialmente com dragagem permanente até a
profundidade de dragagem entre 14,00m e 14,50m, ou seja, o dobro do natural,
valores esses que viabilizam a operacao portuaria.

Até aproximadamente o ano de 2011, o assoreamento anual era estimado em
algo em torno de 1,8 a 2,0 milhdes de m?*ano, considerando a profundidade de
11,00m e 11,30m.

ApoOs as obras de dragagem de aprofundamento para 14,00m, o Instituto
Nacional de Pesquisas Hidroviarias (INPH), no ano de 2012, elaborou o estudo
‘Estimativa Preliminar da Taxa de Assoreamento”, que estimou taxa de
assoreamento anual, para o canal de navegagéao vigente a época, variando entre 2,2

a 2,6 milhdées de m3/ano.



Ja para o atual canal, com maior largura e com a nova bacia de evolugao,
vigente a partir de 2019, a empresa holandesa ARCADIS, estimou em 3,1 milhdes
de m?3/ano.

Também para o atual canal, a empresa Hidrotopo Consultoria e Projetos, com
base em estudos diversos, boa pratica de engenharia e experiéncia da empresa que
efetua levantamentos hidrograficos no Porto de Itajai a mais que uma década,
confirmou o volume de assoreamento anual em 3,1 milhdes de m3*ano, estimando
uma tolerancia de até 10% (2,79 milhdes de m?*ano em anos mais secos e 3,41
milhdes de m3*ano em anos mais chuvosos).

Essa elevada taxa de assoreamento possui variacbes nos padrbes de
deposig¢ao ao longo do tempo e ndo se distribui linearmente, uma vez que canal de
navegacdo € localizado num estuario de elevada complexidade hidraulico-
sedimentoldgica, regime hidrico complexo e sujeito a enchentes que séo longe de
serem inesperadas, especialmente por fatores antropicos e intensas mudancas
climaticas. Enfim, ndo é nada facil manter o canal de acesso sempre com
profundidades adequadas a seguranga da navegacgéo.

Para manter o canal nessas cotas, deve-se no minimo conhecer o
assoreamento do canal de navegacéo, ter bem caracterizado o tipo de sedimento, e
possuir um planejamento e técnica de dragagem para manter a navegacao eficiente
e segura e ter recursos financeiros, além de equipe de técnicos qualificados a
supervisionar as obras de dragagem. Deve efetuar constantemente medi¢cbes de
profundidade por meio de levantamentos hidrograficos, obrigatoriamente integrante
do Cadastro de Entidades Executantes de Levantamentos Hidrograficos (CEELH),
do CHM. Parece simples, mas nao é.

V — Os Critérios de Medigcao de Servigos de Dragagem

Vejamos o que diz a Associagdo Mundial de Infraestrutura de Transporte
Maritimo, ou PIANC. Ele diferencia profundidade nominal do canal, que aqui sera
tratada de cota de navegacgéo, da profundidade de dragagem do canal, que aqui

sera denominada cota de dragagem.
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Figura 2: Cota de dragagem versus cota de navegacgao. Fonte: Adaptado do PIANC

Os requisitos de dragagem de manutencdo, foram adotados seguindo

definicdes do PIANC. As cotas estabelecidas no acesso aquaviario ao porto sao:

Tolerancia para

Trecho do canal de Cota de .
= = Cota de Dragagem incerteza de
navegagao Navegacio dragagem
Bacia de evolugao N° 01 13,50 m 14,00 m 0,30 m
Bacia de evolugao N° 02 13,50 m 14,00 m 0,50 m
Canal interno 13,50 m 14,00 m 0,50 m
Canal externo 14,00 m 14,50 m 0,50 m

Tabela 1:Cotas de navegacéao e de dragagem do Porto de Itajai. Fonte: Projeto basico de
dragagem de manutencgao. (2018).

A seguir, é apresentado o croqui do canal de navegagado, e seus quatro

trechos distintos:
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Figura 3: Trechos do canal de navegacao. Fonte: Do autor.

Para o Porto de ltajai, os valores vigentes de FAQs sao estaticos e divididos
ao longo sec¢des do canal sendo adotado o percentual de 15% do calado do navio
para o canal externo, 10% do calado do navio para o canal interno e bacia de
evolucdo n° 2 e na bacia de evolucdo n° 1 e bergos de atracagao, a FAQ é de 0,60
metros.

Aplicando o conceito de CMR para cada trecho do canal e adotando o
correspondente valor de FAQ, considerando a maré zero, temos o maior valor de

calado na maré zero igual a 12,17m, conforme planilha a seguir:

Trecr;‘loasv goangal de M(F:r(‘))C ML";'S; /géQ I\:I:‘r)é Prgta;zg?do czm;‘ Ca::ﬁﬁda Delil:jraeda
gas (m) (m) (m)
Bacia de Evolugao N° 01 13,50 0,6 | M 0,00 12,17 12,90 0,60 -0,73
Canal Interno 13,50 10% | calado 0,00 12,17 12,28 1,22 -0,11
Bacia de Evolugao N° 02 13,50 10% | calado 0,00 12,17 12,28 1,22 -0,11
Canal Externo 14,00 15% | calado 0,00 12,17 12,17 1,83 0,00

Tabela 2: Calado Maximo Recomendado (CMR) para as cotas de navegagao. Fonte: Autor.

Com a adocdo desse critério e empresa holandesa Van Oord Marine
Ingenuity, atualmente responsavel pela dragagem de manutencgéo, que possui mais
de 150 (cento e cinquenta) anos de experiéncia em dragagem, utilizou sua
engenharia para que as cotas de navegagao sejam sempre mantidas.

Para manutencdo das cotas de navegag&o, a estratégia de dragagem
adotada pela Van Oord €& planejar e executar campanhas com draga auto-
transportadora até a cota de dragagem, mantendo as cotas de navegagdo com

equipamento do tipo Water injection dredger— WID (injecdo de agua).




A afericdo das cotas, ou seja, o critério de medigao estabelecido em contrato,
se da por meio da execucdo de LH Categoria “B”, mensais, com ecobatimetro

multifeixe de alta frequéncia (f >= 200kHz).

VI — Consideragoes sobre Fundo Nautico e Lama Fluida

Lama fluida € um material sedimentar suficientemente pesado para néo ser
suspenso, porém nao dotado de uma forga de cisalhamento (forca de tensdo de
corte) semelhante ao sedimento consolidado.

Fundo nautico é definido como o nivel onde o fluido navegavel termina e o
leito do rio ndo navegavel comega. Como determinar esse limite ndo € simples, uma
vez que as propriedades da lama fluida dependem de algumas variaveis, como
hidrodindmica, cisalhamento, viscosidade, caracteristicas das particulas, entre
outras.

Frequentemente, em vias fluviais localizadas em faixas de clima quente, mais
precisamente em regides estuarinas onde a agua doce do rio, rica em minerais,
mistura-se a agua salgada do mar, como é o caso do canal de navegagao do Porto
de Itajai. Exatamente na area onde as duas aguas se misturam, os minerais
conduzidos pela agua doce reagem com a agua salgada dando origem ao composto
chamado floculagdo. As particulas da floculagdo possuem densidade bem proxima a
da agua, podendo permanecer em suspensao por longos periodos de tempo.

Considerando que o leito do canal de navegacéo do Porto de Itajai € coberto
de lama fluida em suspensdo, concomitantemente ao emprego de sondagens
multifeixe, também sao realizados LH Categoria “B” com ecobatimetro monofeixe em
dupla frequéncia (f = 33 kHz e f = 200 kHz) e geragao de perfis de densidade in-situ
da coluna d’agua, utilizando densimetro nao-radiativo do tipo densitune. Todos
esses servigos de hidrografia sdo executados pela empresa Hidrotopo Consultoria e
Projetos, com mais de 30 (trinta) anos de atuagado no mercado.

Ensaios reoldgicos realizados em 2016 indicam que camadas lamosas de até
1.190 Kg/m?® oferecem muito pouca resisténcia ao escoamento (<10Pa) e indicam o
limite de navegabilidade para o valor da densidade de 1.290 Kg/m?® (100 Pa) (UFRJ,
2016).

O croqui a seguir apresenta pontos no eixo do canal de navegacado a
diferenga de camadas entre sondagens f = 33 kHz, f = 210 kHz e medigdes de

densidade por densitune, até o valor de 1.190 Kg/m® que corresponde a resisténcia



ao cisalhamento inferior a 10 Pa (dgua), que sob a opinido do autor € sugestivo para

iniciar manobras-testes de entrada e saida de embarcacdes:
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Figura 4: Definigdo de fundo nautico. Fonte: Hidrotopo Consultoria e Projetos (2017).

Observa-se que ha uma diferenga entre a batimetria de f= 200 kHz e a
medic¢ao de densidade até 1.190Kg/m* de 0,61m, 0,92m, 0,69m, 0,77m e 0,99m, que
poderia repercutir em ganho de calado na ordem de 0,60m

Esses estudos, ensaios reoldgicos e ampla séria historica de LHs em dupla
frequéncia apontam para a necessidade de que Autoridade Portuaria, sob a
coordenacado da Autoridade Maritima, reavaliem futuramente o planejamento e o
gerenciamento da navegabilidade do canal de acesso, para evoluir o conceito de
profundidade nautica, visando inclusive definir um ponto de equilibrio aceitavel entre
a seguranca da navegacgdo, custo de dragagem de manutencdo do canal de
navegacéao e melhorias\ nos critérios de medig&o futuros de servigos de dragagem.

Quando isso acontecer, os critérios de medi¢cdo de servicos de dragagem
poderéo ser reestudados, e acredita-se ainda que o custo de dragagem de

manutengao também podera ser reduzido.
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VIl - Como se da o Estabelecimento dos Parametros de Operacgao Portuaria

E inviavel que todos os LHs efetuados sob a responsabilidade da Autoridade
Portuaria para acompanhamento de servicos de dragagem de manutengao
permanente sejam classificados como Categoria “A”, pois vai contra os principios da
economicidade, razoabilidade e eficiéncia submeter ao CHM de trés em trés meses
LHs Categoria “A”, cuja analise pelos Hidrografos € complexa e demanda tempo,
uma vez o CHM analisa todos os LHs do Brasil, além de custar muito caro, tanto
para o porto, quanto para a Autoridade Maritima.

Também nao é eficiente e tecnicamente inviavel, pois ndo mais estarao
representando com exatidao a realidade do canal, apds trés meses, uma vez que o
fundo € mdvel, em constante processo de assoreamento e com dragagem
permanente.

Da mesma forma, o planejamento do LH Categoria “A”, sua execugao,
processamento, elaboracéo do relatério, protocolo junto ao CHM, analise dos dados,
respostas aos eventuais pedidos de informacdo, reanalise e, se for o caso,
aproveitamento dos dados demanda bastante tempo, por exemplo, 90 (noventa)
dias. Na pratica, apds 90 dias, o leito do rio ja sofreu alteragao e os resultados do LH
estardo representando o passado.

Sendo assim, periodicamente, o porto apresenta os resultados dos LH
Categoria “B” multifeixe com f >=200 kHz, com a sugestado de valores de MPOC aos
Servigos de Praticagem e Autoridade Maritima local.

Na pratica, € efetuada uma analise “simplificada” do LH, por meio da leitura
das profundidades nas plantas dos levantamentos batimétricos (LH Categoria “B”),
uma vez que ha confiabilidade nas empresas, uma vez que sao cadastradas do
CHM da Marinha do Brasil.

ApOs as devidas analises, os valores sdo sugeridos, e, finalmente, a
Autoridade Portuaria estabelece e divulga o calado maximo de operagao dos navios,
em funcdo dos levantamentos batimétricos efetuados sob sua responsabilidade. Os
valores das MPOC séo revisados periodicamente, aproximadamente de trés em trés

meses.
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VIll - Exemplo Pratico de Estabelecimento de Parametros e Divulgacao de

Calado Maximo

A seguir, é apresentado o croqui resultante de um LH efetuado pela empresa

Hidrotopo Consultoria e Projetos:

...........

Figura 5: Carta batimétrica do baixo estuario do rio Itajai-Agu e projecao na Carta Nautica
1841, em 2020. Fonte: Hidrotopo (2020).

O mesmo é submetido a coordenacao da Autoridade Maritima e para os
Servicos de Praticagem. Apds as devidas analises e manifestagbes, a Autoridade
Portuaria procede com a divulgagdo dos Menores Profundidades Observadas no

Canal (MPOC), conforme tabela a seguir:

Trecho MPOC (m) Mrl\lnl;'g; /géQ

Berco 1 do Porto de Itajai 13,80 0,6 m
Bergo 2 do Porto de Itajai 13,70 0,6 m
Berco 3 do Porto de Itajai 13,60 0,6 m
Bergo 4 do Porto de Itajai 13,60 0,6 m
Bergco 1 do TUP Portonave 13,30 0,6 m
Berco 2 do TUP Portonave 13,40 0,6 m
Berco 3 do TUP Portonave 13,40 0,6 m
Bacia de Evolugao N° 01 13,70 0,6 m

Canal Interno 13,90 10% calado

Bacia de Evolugéo N° 02 13,80 10% calado

Canal Externo 14,30 15% calado

Tabela 3: Minimas profundidades observadas para as cotas de navegacao. Fonte: Autor.
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Aplicando a férmula (CMR = MPOC + HM — FAQ) para cada trecho do canal e

adotando o correspondente valor de FAQ, considerando a maré zero, procede-se

com o calculo de calado pretendido até que a maré desejada na manobra se

aproxime ao maximo de zero.

Para o caso a seguir, ficou estabelecido o calado maximo do Bergo 1 do Porto

de Itajai, igual a 12,43m na maré zero.

- . Calado Calado na FA Maré
Trec?&s\,:gazggal de M(I:‘:))C M;‘ln;rg;lgéQ I\I(I::’)e Pretendido | Maré Zero Calcu(lida Desejada

(m) (m) (m) (m)

Berco 1 do Porto de Itajai | 13,80 | 0,60 m 0,00 12,43 13,20 0,60 -0,77
Bacia de Evolugdo N° 01 13,70 | 0,60 m 0,00 12,43 13,10 0,60 -0,67
Canal Interno 13,90 | 10% calado | 0,00 12,43 12,66 1,24 -0,23
Bacia de Evolugéo N° 02 13,80 | 10% calado | 0,00 12,43 12,56 1,24 -0,13
Canal Externo 14,30 | 15% calado | 0,00 12,43 12,44 1,86 -0,01

Tabela 3: Calculo do calado maximo na maré zero. Fonte: Autor.

Caso o navio venha a necessitar de maior calado, basta somar o valor da
maré no instante da janela de operacédo, em fase de planejamento consultando as
previsdbes de maré oficiais disponibilizados pela Marinha do Brasil e no momento da
manobra consultando leituras de maré com marégrafo no cais da praticagem, que
transmite em tempo real as leituras por meio de aplicativos e internet.

Analogamente procede-se com o mesmo calculo para todos os 07 (sete)
bercos de atracagdo no interior do Porto Organizado de Itajai, ou Complexo
Portuario de Itajai e Navegantes.

Essa metodologia auxilia ainda no planejamento das proximas campanhas de
dragagem, visando ndo simplesmente buscar a maior profundidade, e sim o maior

ganho de calado.

IX — Consideragdes Finais

Essa metodologia vem sendo empregada com eficiéncia no ambito do Porto
Organizado de lItajai com sucesso, e certamente contribui com a eficiéncia das
operagdes portuarias e seguranga da navegacao.

Ha pontos de melhoria a serem explorados no futuro, pois o Autor entende

que o momento € propicio e ha maturidade entre as Autoridades Maritima e
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Portuaria e Servigos de Praticagem, para dar continuidade a assuntos que a anos
vem sendo comentado e sédo longe de serem inéditos.

O primeiro deles estabelecer paradmetros de navegacdo levando em
consideracao a definigdo de profundidade nautica uma vez que o leito do rio Itajai-
Acu possui lama fluida, fundo moével, ndo consolidado, e, conforme indicando
estudos e medicdes de densidade, estabelecer, inicialmente, o limite de escoamento
admissivel de 10 Pa, e, portanto, da densidade de 1.190 Kg/m?, pode ser sugerido
como referéncia para a definicdo de profundidade nautica.

O segundo é navegagao com a adogao de Folga Abaixo da Quilha Dinamica —
FAQD ou, Dynamic UnderKeel Clearance (DUKC), necessario a implantacdo do
calado dinamico, recentemente normatizado pela Marinha do Brasil (NORMAM
33/DPC).
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