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RESUMO

Muitos portos e canais de navega-
¢ao ao redor do mundo apresentam asso-
reamento e presenca de lama fluida que
podem causar reducdes na profundidade
nautica. Este artigo apresenta uma abor-
dagem integrada do estudo das camadas
lamosas em regibes portuarias, sendo enfa-
tizada a camada lamosa na regido do Porto
do Acu, Unico complexo portuario privado
em operagdao no pais. A combinagdao dos
perfis de densidade com dados reoldgicos,
granulométricos, estudos em laboratdrio,
uso de ecobatimetros de dupla frequéncia
e modelagem hidrossedimentoldgica per-
mitem estimar um potencial aumento de
calado dependendo da localizagao, critério

" Oceandgrafa (UFPR). Mestre em Sistemas Costeiros e Oceanicos
(UFPR). Doutora em Engenharia Oceénica (COPPE/UFRJ). Pés-dou-
toranda em Engenharia Costeira (COPPE/UFRJ). Oceandgrafa Sénior
da Porto do Agu Operagdes S.A.

2 Oficial de Nautica da Marinha Mercante (EFOMMY/CIAGA). Enge-
nheiro de Producdo (DEIN/UERJ). Especialista em Gestdo de Frota
de Navios (LMA-UK). Mestrando em Estudos Maritimos (PPGEM/
EGN). Gerente de Desenvolvimento Portuéario da Porto do Agu Ope-
racdes S.A.

3 Engenheiro Civil / Recursos Hidricos (Poli/UFRJ). Mestre em Enge-
nharia Oceénica (Coppe/UFRJ). Ph.D. em Coastal Engineering (Civil
Engineering Department, Massachusetts Institute of Technology —
MIT-USA). Professor Titular do Dept. Recursos Hidricos e Meio Am-
biente da Escola Politécnica/UFR] e da Area de Engenharia Costeira
& Oceanogréfica da COPPE/UFRI.



ARTIGOS CIENTIFICOS

de profundidade nautica e condi¢bes hi-
drodinamicas. Espera-se que a combinagao
de técnicas e medigdes in loco permitam o
desenvolvimento de ferramentas para na-
vegacdo em lama fluida, com potencial au-
mento do calado, aprimorando a Seguranca
da Navegacdo. O artigo pretende fomentar
o debate sobre o assunto, de forma a con-
tribuir com o desenvolvimento de novos es-
tudos, bem como com a normatizagdo que,
inevitavelmente, competird a Autoridade
Maritima no momento oportuno.

Palavras-chave: Lama Fluida; Navegacio;
Fundo Nautico; Modelagem; Portos.

ABSTRACT

Many ports and navigation channels
around the world have silting and the pre-
sence of fluid mud which can cause reduc-
tions in nautical depth. This article presents
an integrated approach to the study of mud-
dy layers in port regions, mainly the one dis-
cussed in Porto do Acu, the only private port
complex in operation in the country. The
combination of density profiles with rheolo-
gical and grain size data, laboratory studies,
use of dual-frequency echo sounders and
sedimentological modeling allow estimating
a potential increase in draft, depending on
the location, nautical depth criteria and hy-
drodynamic conditions. It is expected that
the combination of techniques and in situ
measurements will allow the development
of tools for navigation in fluid mud, with po-
tential increase in the Safety of Navigation.
The article intends to promote the debate to
contribute to the development of new stu-
dies as well as to the standardization that,
inevitably, will be up to the Maritime Autho-
rity at the appropriate time.

Keywords: Fluid mud; Navigation; Nautical
bottom; Modelling; Ports.
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1. INTRODUCAO

Diversas regides portudrias apresen-
tam substratos caracterizados pela presenca
de sedimentos coesivos, sendo aqui referi-
dos como lama (Jiang & Zhao, 1989; De witt,
1995; McAnally et al., 2007). Estes sedimen-
tos coesivos sao composi¢cdes de sedimentos
finos, matéria organica (MO), dgua e gases,
cujo comportamento varia no tempo e espa-
¢o, sendo governados pela disponibilidade
de sedimentos, condicbes meteoroldgicas
e hidrodinamicas, atividade biolégica e de-
mais fatores (Winterwerp &Van Kesteren,
2004; Carneiro, 2018).

Essas regides lamosas podem apre-
sentar uma camada de alta densidade acima
do fundo consolidado, a qual pode alcancar
centimetros a metros de espessura em con-
dicdes promovidas pela hidrodindamica local
(Wurpts & Torn, 2005). O transporte de sedi-
mentos coesivos tem sido estudado a partir
de estudos de campo, experimentos labora-
toriais e modelos matematicos. Durante as
ultimas décadas, a acumulacdo de sedimen-
tos coesivos e a formacdo de depdsitos de
lama fracamente consolidados, incluindo
lama fluida, ganharam maior atencdo (Be-
cker, 2011), principalmente em regides por-
tudrias e canais de navegacao.

Nesse contexto, esta inserido o Porto
do Agu, sendo um complexo portuario priva-
do, localizado no municipio de S3o Jodo da
Barra, regido norte do Estado do Rio de Ja-
neiro, Unico complexo portuario privado em
operacao no pais. Suas operagées comerciais
foram iniciadas em outubro de 2014 com o
primeiro embarque de 80 mil toneladas de
minério de ferro no navio “Key Light” com
destino a China, realizado pela empresa Fer-
roport. Em franco crescimento desde entdo,
segundo dados da Agéncia Nacional de Trans-
portes Aquaviarios (ANTAQ, 2022), o Porto do
Acu movimentou 55,8 milhdes de toneladas
de cargas em 2021, volume inferior somente
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ao registrado no Porto de Santos (SP). Apesar
de o Porto do Agu ndo ser um porto estuarino,
a regidao onde foi estabelecido sofre influéncia
da grande atividade sedimentolégica percebi-
da na foz do rio Paraiba do Sul, distante cerca
de 25 km a norte do complexo.

A acdo de ondas, correntes e a pas-
sagem de navios podem manter esses sedi-
mentos finos em suspensdo, sendo essa ca-
mada responsavel pelo principal mecanismo
de transporte de sedimentos coesivos em
regides portudrias e costeiras (Faas, 1985).
As questbes referentes a compreensdo da
interacdo dos depdsitos lamosos com a hi-
drodinamica costeira sugerem um conheci-
mento integrado entre ambas, uma vez que
os sedimentos se comportam de maneira
singular sob cada regime hidrodinamico es-
pecifico (Ledo, 2013), mostrando também a
importancia da modelagem hidrossedimen-
toldgica para o entendimento de processos
associados a essas camadas lamosas.

Um elemento vital dos servicos por-
tudrios é a garantia da passagem de navios
para as instalagdes. Esse servico implica em
custos significativos de manutencdo, que
aumentam exponencialmente, quando os
canais de acesso mais profundos devem ser
mantidos, além da necessidade de manter
com seguranga vias navegaveis da maneira
mais eficiente. Nesse sentido, dragagens sao
obras de engenharia bastante complexas
que, além do empenho de uma grande soma
de recursos, representam riscos potenciais
a0 meio ambiente, os quais precisam ser de-
vidamente gerenciados e mitigados ao longo
da sua execugdo, tais como riscos a flora e
a fauna, eventualmente, presente nas proxi-
midades do porto (Silva, L., 2022).

Esses motivos estdo entre aqueles
que levam os gestores portuarios a buscar
novas alternativas para a gestdo do calado
maximo operacional (CMO) das embarca-
¢cOes que trafegam pela via buscando, entre
outras possibilidades, a reducdo dos volumes
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a serem dragados sem comprometimento da
seguranca da navegacdo. Entre as novas al-
ternativas, merece aten¢ao a implantagao e
a operagao de sistemas para a determinagao
de folga dinamica abaixo da quilha (calado
dindmico) (Silva, L., 2022), ja normatizado
pelas Normas da Autoridade Maritima para
Implantacdo e Operacdo de Sistemas para
a determinacdo de Folga Dindmica Abaixo
da Quilha (NORMAM-33/DHN) e os estu-
dos aprofundados para a definicdo do fundo
nautico, a partir da caracterizacdo da coluna
de lama fluida considerada navegavel.

A PIANC (World Association for Wa-
terborne Transport Infrastructure) sugere a
utilizacdo do conceito de fundo nautico nos
canais de acesso aos portos, definido como
“o nivel em que as caracteristicas fisicas do
fundo alcangam um limite critico para além
do qual, o contato com a quilha de um navio
causa danos ou efeitos inaceitaveis na capa-
cidade de controle e na manobrabilidade”
(PIANC, 2014). Este limite critico esta asso-
ciado as alteragdes nas propriedades reo-
l6gicas da lama e é, geralmente, chamado
de transicdo reoldgica (Van Craenenbroeck
et al., 1991). Embora possam ser realizados
ensaios reoldgicos adequados em laboraté-
rio, ainda é dificil gerar perfis reoldgicos in
situ. Assim, essas propriedades sdo, geral-
mente, correlacionadas com propriedades
mais facilmente mensurdveis, como, por
exemplo, a densidade (Carneiro et al., 2017;
Carneiro et al., 2020).

A partir do conhecimento mais de-
talhado da morfologia do fundo, vérios por-
tos ja discutem sobre a navegacdo em lama
fluida, por exemplo, Rotterdam (Holanda),
Bangkok (Tailandia), Suriname (Suriname),
Tianjing Xingang (China), Yangtze (China),
Liang Yungang (China) (Xu e Yuan, 2003). O
entendimento dessa camada pode aumen-
tar também a eficiéncia de dragagem (posi-
cionamento do tubo de dragagem sobre o
material mais denso), como também dimi-
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nuir os impactos ambientais relacionados as
atividades portudrias (Ferreira, 2013).

Outros estudos, como testes com
modelos reduzidos e com navios para o por-
to de Zeebrugge (Bélgica), mostraram que
€ possivel a navegacdo nessa camada de
lama, considerando a determinacdo da Fol-
ga Abaixo da Quilha de seguranca (Van Cra-
enenbroeck & Vantorre, 1992; Delefortrie
et al., 2005; Ferreira, 2013; Carneiro, 2018).
Esse conceito é valido quando o material de
sedimentacdo consiste em lama fluida. Em
principio, as lamas fluidas tém caracteristi-
cas de resisténcia tdo baixas que ndo causam
problemas para a navegacdo (PIANC, 1997;
Fontein & Van Der Wal, 2006).

Espera-se que a combinacdo de téc-
nicas de deteccdo, medicdo e modelagem
permita, posteriormente, o desenvolvimen-
to de ferramentas para navegacdao em lama
fluida, com potencial incremento do calado,
além de definir densidades criticas para as
areas portudrias com valores de resisténcia
aos movimentos seguros a navegacao.

Nesse contexto, o presente trabalho
apresenta a abordagem definida pela Admi-
nistracdo Portudria do Terminal 2 (T2) do Por-
to do Acu para o estudo e a caracteriza¢ao do
material existente no leito marinho do canal
de acesso ao T2, a partir de uma abordagem
estruturada composta pela realizagao de le-
vantamentos hidrograficos em dupla frequ-
éncia, medicdes de densidade de material in
situ e coleta e caracterizagao de material em
laboratério, que adota as principais referén-
cias nacionais e internacionais sobre o tema.

O processo proposto tem por obje-
tivo identificar a existéncia de uma camada
de lama fluida no leito marinho da area de
interesse e, a partir desse conhecimento,
avaliar as possibilidades de gestdo que se
abrem, quais sejam a sua utilizacdo para fins
de navegacdo, a reducdo de volumes e/ou o
espacamento das campanhas de dragagem,
alteracdes na técnica adotada para o manejo
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e deposicdo do material etc., visando a ob-
tencdo de externalidades positivas ao porto.

Dessa forma, ao apresentar uma
abordagem para a questdo da lama fluida
gue pode ser replicada ou adaptada a outros
cenarios e contextos, é aberta a comunida-
de maritima e portuaria a oportunidade do
debate sobre o assunto o que, por fim, con-
tribui para a melhoria do sistema portuario
nacional, aproximando-o de praticas ja ado-
tadas em outras regioes geograficas.

1.1 Porto do Acgu

Com relacdo a infraestrutura portua-
ria propriamente dita, o porto é subdividido
espacialmente entre dois grandes grupos de
terminais, nomeados Terminal 1 (T1) e Ter-
minal 2 (T2). O T1, localizado mais ao nor-
te, € um terminal construido sobre ponte,
protegido por quebra-mar constituido com
caixdes de concreto, onde encontram-se o0s
terminais de minério de ferro e de petréleo.
O canal de acesso ao T1 é dragado para 25,0
metros em sua secao mais profunda.

Em oposicdo, o T2 é um terminal
escavado em terra, acessado por um canal
maritimo dragado a 14,5 m e com largura de
300 metros em seu trecho mais largo. Che-
gando a linha natural da costa, o T2 é prote-
gido por quebra-mares construidos com cai-
x0es de concreto, entre os quais, se encontra
uma bacia de evolugdo dragada a 14,5 me-
tros, sendo que o canal de acesso continua
em direcdo a terra, dragado a 14,5 metros
no trecho mais profundo (leste-oeste), e a
10,0 metros no trecho final e mais raso (nor-
te-sul). A Figura 1 a seguir apresenta a repre-
sentacdo cartografica do Porto do Agu con-
forme a carta nautica DHN 1405 (MARINHA
DO BRASIL, 2021):

Apds o término da dragagem de
aprofundamento (construcdo) do canal
do T2, duas grandes campanhas de dra-
gagem de manutencdo foram realizadas
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nos anos de 2019 e 2021. Ambas ocorre-
ram no trecho E-F1/F2-G do canal do T2,
ilustrado na Figura 2, em que os maiores
esfor¢cos foram concentrados, haja vista
este trecho concentrar cerca de 90% de
todo o material sedimentado no canal,
segundo os resultados obtidos pela com-
paragdo simples das superficies batimé-
tricas obtidas no tempo.

Nesse respectivo trecho, de cerca de
1,0 km? de area, as campanhas de batime-
tria em dupla frequéncia, consubstanciado
por iniciativas de coleta e andlise de material
do leito marinho, indicam a possivel existén-
cia de uma camada de material fluido (lama
fluida) imediatamente apds o perfil batimé-
trico de 200 kHz, o que desperta ainda mais
interesse de estudo desse material.

Figura 1 — Porto do Agu — Terminais T1 e T2. (Marinha do Brasil, 2021)

Figura 2 — Canal de acesso ao T2
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 Lama Fluida no mundo

Na literatura, existem diversas
definicdes de lama fluida. Uma delas de
McAnally et al. (2007) diz que é “uma alta
concentracdao de sedimentos finos na qual
a sedimentacdo é substancialmente impe-
dida pela proximidade dos graos de sedi-
mentos com flocos, além disso, ndo formou
uma matriz interligada com lacos fortes o
suficiente para eliminar o potencial de mo-
bilidade”. Por sua vez, Dyer (1986) diz que
lama fluida é “a suspensdo de sedimentos
coesivos em uma concentragdao dentro ou
proxima do ponto de gel, da ordem de 101
a 102 g/I”. Ja Wurpts & Torn (2005) consi-
dera “uma suspensdo altamente concen-
trada de sedimentos finos coesivos, com
baixa densidade que possui uma leve ten-
déncia a consolidagao”.

A lama fluida ocorre em muitos lu-
gares ao redor do mundo sendo que nos
Estados Unidos, por exemplo, inclui San
Francisco, CA; Gulfport, MS; Mobile, AL; e
Savannah, GA (Hall, 2014). Em alguns por-
tos, ja se pratica a navegacao em lama fluida
a partir da determinacdo de uma densidade
critica. Consequentemente, dependendo do
tipo de sedimento de fundo, a densidade da
lama que pode ser considerada navegavel
pode variar para cada tipo de porto (Carnei-
ro, 2018). O limite é definido em alguns lu-
gares, por razoes praticas, como sendo uma
densidade critica da lama fluida, ja que é o
parametro que pode ser medido de maneira
continua, o que é indispensavel em termos
de navegacao (Delefortrie, 2007).

No porto de Zeebrugge, na Bélgi-
ca, o fundo é coberto com uma camada de
lama com caracteristicas fisicas (densidade,
viscosidade, tensdo limite de escoamento
ou rigidez inicial), aumentando gradual-
mente com a profundidade. As medicdes
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in situ na década de 1980 mostraram que a
transicdao corresponde a uma densidade de
1.150 kg/m?* ou superior; sendo entdo essa
densidade selecionada como o limite cri-
tico. Alguns outros portos ja navegam em
lama fluida com densidades criticas de na-
vegacao, por exemplo: Rotterdam na Ho-
landa (1.200 km/m?2), Bangkok na Tailandia
(1.200 km/m?3), Yangtse na China (1.250
km/m?3), Bordeaux na Franca (1.200 km/
m?3), entre outros (Carneiro, 2018).

E possivel citar também alguns por-
tos da Alemanha: no Porto de Emden, as
analises de sondas que abrangem um pe-
riodo de dois anos mostraram um volume
médio de lama fluida de aproximadamente
662.000 m3. No porto de Bremerhaven, a
analise de sondas que abrangem um perio-
do de quatro anos (2001/2004) mostrou um
volume médio da camada de lama fluida em
aproximadamente 116.000 m? no porto ex-
terior. Esse, assim como o Porto de Emden,
tem uma camada estavel que variou ape-
nas 20% durante o periodo de investigagao
(Nasner et al., 2007).

Kruiver et al. (2012) realizaram um
estudo com um questionario envolvendo di-
versos atores interessados na otimizagao da
navegacao nos portos da Holanda. Os obje-
tivos do questionario foram os de determi-
nar uma melhor definicao de navegabilidade
para as vias navegdveis com fundos fluidos,
facilitar a discussdo sobre o assunto, avaliar
necessidades e melhorias. A maioria indicou
gue a densidade, a viscosidade e a espes-
sura da lama sdo os principais parametros,
além de taxa de cisalhamento, tamanho dos
graos, limites de Atterberg, temperatura, pa-
rametros bioldgicos, tixotropia, limite reolo-
gico e ondas internas.

No Brasil, sdo diversos os trabalhos
gue relatam a presenca de lama fluida nos
mais variados estados. No Cassino e Lagoa
dos Patos (Rio Grande do Sul), Vinzon et al.
(2009) ressaltaram sobre a formacdo dos
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bancos de lama na regido préxima a desem-
bocadura da Laguna dos Patos, evidenciando
gue a taxa de suprimento de sedimentos fi-
nos para a plataforma interna é primordial-
mente governada por variagdes das forcantes
atmosféricas, as quais exercem importante
acdo sobre as oscilacdes no nivel médio do
mar, tendo relacdo direta com a vazao do es-
tudrio para a plataforma continental. Traba-
Ihos mais recentes como Ledo (2013) carac-
terizaram depdsitos de lama fluida ao longo
da regido do Porto de Rio Grande.

No Amazonas, trabalhos como Vin-
zon & Mehta (2001), Gabioux et al. (2005)
destacaram que a presenca das camadas de
lama fluida na Plataforma Amazonica tem
consequéncias importantes sobre a hidro-
dinamica, evidenciando o papel da reducdo
do atrito devido a presenca desses depdsi-
tos junto ao fundo, que diminuem a dissi-
pacdo de energia, promovendo entdo um
aumento das amplitudes de maré ao longo
da costa. Vilela (2011) investigou a influén-
cia da hidrodinamica sobre os processos de
acumulacdo de sedimentos finos no estu-
ario do rio Amazonas, utilizando dados de
campo e modelagem numérica. Ledo (2013)
e Silva, I. (2015) analisaram a variacdo das
caracteristicas da camada de lama fluida,
correlacionando com o regime hidrodina-
mico (magnitude e direcdo das correntes de
maré), por meio dos perfis de densidade,
salinidade, temperatura e concentragao de
sedimentos em suspensao.

COMISSAO “Barra Norte” (2019)
publicou, nos Anais Hidrograficos, sobre o
navio “Sirius” que realizou uma sondagem
batimétrica, coleta de dados maregraficos e
apoio a pesquisadores do LDS-COPPE/UFRIJ
em pesquisa de lama fluida e correntome-
tria na Foz da Barra Norte do Rio Amazonas,
estudo esse que analisa permitir também a
operacdo de embarcacdes de maior calado
na citada regido e ajudou a viabilizar acordos
firmados em 2021 e 2022.
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Quaresma et al. (2011) demonstra-
ram a aplicacdo de métodos acusticos de
investigacdo geofisica na identificacdo da
ocorréncia de lama fluida no Porto de Tuba-
rdo em Vitoria (Espirito Santo). Os autores
ressaltaram sobre a importancia de que os
resultados combinados com as mais varia-
das frequéncias e fontes sismicas contribui-
riam para o mapeamento completo tanto da
distribuicdo espacial quanto da espessura
dos pacotes de lama fluida. Schettini et al.
(2010) estudaram a presenca de depdsitos
de lama fluida no Rio Tijucas (Santa Catari-
na), sul do Brasil, enquanto Ferreira (2013)
verificou a ocorréncia de lama fluida no Por-
to de Santos (Sdo Paulo).

Carneiro et al. (2020) apresentaram
uma abordagem integrada para analisar as
camadas de lama fluida em diferentes re-
giGes portuarias da América do Sul (Canal
Norte do Amazonas, Santos, Itajai, no Brasil;
e Montevidéu, no Uruguai) e sob condi¢cGes
controladas em uma coluna em laboraté-
rio. As medicOes in situ foram obtidas com
equipamento acustico de dupla frequén-
cia, um perfilador chirp e um densimetro.
O experimento de laboratério foi operado
em uma coluna de sedimentacdo de 4,3 m
de altura, ecobatimetro de dupla frequén-
cia, e medicdes de densidade foram usadas
para monitorar eventos de sedimentagao e
ressuspensdo. Em relacdo a detecgdo das
camadas de lama por meio de medigdes
de ecobatimetro de dupla frequéncia, o re-
torno de alta frequéncia (HF) esta associado
a interface agua e lama fluida (lutoclina), e
o retorno de baixa frequéncia (LF1) é mais
difuso. A alta frequéncia registrou a posi-
¢do superior das camadas formadas, seja
por ressuspensao ou presenga de suspen-
sdo diluida. A profundidade medida pela
baixa frequéncia pode ser relacionada a
densidades mais altas ou associada a um
segundo gradiente de densidade observa-
do nos perfis.
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Por fim, Michimoto & Ayres (2017)
destacam a importancia de desenvolver es-
tudos sistematicos sobre a ocorréncia e ca-
racteristicas da lama fluida, como esse, que
permitirdo utilizar tal parametro de forma
mais consistente no calculo da Folga Abai-
xo da Quilha (FAQ) nos canais de acesso dos
portos brasileiros.

2.2 Equipamentos acusticos, Densidade
e Reologia

A questdo da navegabilidade em
lama fluida pode ser agravada pelo fato da
lama, na sua forma ndo consolidada e esta-
do fluido altamente dinamico, geralmente
ndo ser detectada por ecobatimetros con-
vencionais instalados em navios comerciais.
Esse fato enfatiza a necessidade de maiores
investigacdes sobre a questdo da lama flui-
da, e seus métodos de detecc¢do (Schrottke
et al., 2006). O aumento acentuado na con-
centracdo de sedimentos no topo da cama-
da de lama fluida, conhecida como lutoclina,
pode retornar um fundo falso para sistemas
de sonar (McAnally et al., 2016), fazendo a
determinac¢dao da profundidade ambigua e
altamente varidvel. De acordo com Pereira
(2006), negligenciar uma medicao individu-
al ou qualquer procedimento doutrindrio
conduzird a representacdes equivocadas do
fundo marinho.

Existem estudos com equipamen-
tos acusticos e sismicos, como os ecobati-
metros de dupla frequéncia para detecgao
de lama (Shi et al., 1999; Madson & Som-
merfield, 2003; Schettini et al., 2010). No
entanto, esses métodos indiretos ndo de-
terminam a navegabilidade dos depdsitos
lamosos nem a natureza desse depdsito (se
fluido, se consolidado, por exemplo) e, con-
sequentemente, devem ser acoplados com
observacdes in situ por meio de métodos
diretos e amostragens para testes laborato-
riais (Carneiro et al., 2017).

Anais Hidrograficos / DH3 / LXXVIII

De acordo com USACE (2002), quan-
do a camada de sedimentos ndo estd bem
consolidada, ha dificuldade na medicao de
fundo e as metodologias ndo sdo totalmente
correlacionaveis entre si, ou talvez nem mes-
mo fornegam leituras consistentes. Essas
particulas podem estar muito proximas da
densidade da agua e ficar suspensas por um
longo tempo. A densidade dentro dessa ca-
mada de material suspenso tende a perma-
necer relativamente constante, e essa com-
binacdo de fatores pode dificultar leituras de
equipamentos acusticos, por exemplo.

Para estabelecer o fundo nautico,
esse limite critico é geralmente associado a
uma transicdo reolégica no comportamento
da lama. No entanto, as propriedades reolé-
gicas sdo dificeis de avaliar in situ e assim,
outras propriedades, como a densidade, é
utilizada para essa finalidade. Valores habi-
tuais para a densidade critica (densidade as-
sociada ao nivel inferior nautico) ficam entre
1.100 e 1.300 kg/m3 (McAnally et al., 2016).
No entanto, como a reologia da lama nao
depende apenas da densidade, mas também
de muitas outras propriedades do sedimen-
to (tamanho de particula e mineralogia, teor
de matéria organica, presenca de contami-
nantes, salinidade etc.), testes laboratoriais
devem ser realizados para correlacionar
densidade e reologia.

A reologia é o estudo do escoamento
e da deformacdo. Assim, uma melhor avalia-
¢do do comportamento da lama é possivel
a partir de sua analise reoldgica. Com a re-
ometria, é possivel conhecer o comporta-
mento pseudoplastico dos sedimentos coe-
sivos (Greiser et al., 2002). Isso significa que
a lama se comporta como um fluido, em vez
de um material sélido quando é forcada a se
mover, e a viscosidade da lama fluida dimi-
nui substancialmente com o aumento do es-
tresse de cisalhamento.

De acordo com PIANC (2014), em
geral, a tensdo limite de escoamento (yield
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stress) aumenta com a densidade: uma maior
fracdo de material sélido levard a um com-
portamento mais parecido com Bingham.
Para a transicdo entre areia e particulas de
lama definidas a 63 um, para uma fragdo
de areia baixa, as propriedades reoldgicas
aumentam muito mais rapidamente com a
densidade e a presenca de material organico
tem um efeito de fluidizacdo significativo.

Também se pode fazer uma distin-
cdo entre lama fluida e plastica: a lama flui-
da apresenta uma baixa fracdo de sélidos
(baixa densidade), sendo uma suspensdo
similar a agua (também chamada de agua
preta — black water), com viscosidade e
tensdo limite de escoamento (yield stress)
gue ndo sao necessariamente dependentes
da densidade; ja a lama pldstica apresenta
uma maior fragdo de sdlidos (maior den-
sidade), com propriedades reoldgicas ndo
newtonianas que dependem da densidade.
Além de comportamento viscoso, esse tipo
de lama tem um comportamento elastico
comparavel ao solo, sendo essa combinacao
conhecida como “visco-elasticidade”. Essa
mudang¢a no comportamento estrutural é
chamada de mudanca reoldgica ou transi-
¢do reoldgica (PIANC, 2014).

Como abordado, a profundidade
nautica pode ser utilizada para reduzir a fre-
guéncia das dragagens e o volume do mate-
rial dragado nos portos e canais onde a lama
fluida esta presente em quantidades subs-
tanciais (McAnally et al., 2016). Dessa forma,
na determina¢dao de uma profundidade ndu-
tica para navegac¢do, temos que considerar
os parametros relacionados a resisténcia da
lama ao movimento do navio, ou seja, efei-
tos sobre a sua manobrabilidade (Wurpts &
Torn, 2005). Para a manobrabilidade, a pro-
fundidade nautica é localizada na transicdo
reolégica do sedimento, onde ocorre uma
mudanca brusca na relagdo entre a tensdo
limite de escoamento (yield stress) e a visco-
sidade (Delefortrie, 2007).
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Greiser et al. (2002) afirmam que
a tensdo limite de escoamento ou rigidez
inicial deve ser o parametro utilizado para
a determinagdo da profundidade nautica.
Na mesma linha de pensamento, Wurpts e
Torn (2005) comentam que este parametro
€ essencial para distinguir lama navegavel de
ndo navegavel, ja que estd diretamente rela-
cionado a resisténcia da lama contra o movi-
mento do navio. Por exemplo, para o Porto
de Emden, apds a realizacdo de estudos, de-
finiu-se que sedimentos com limite de escoa-
mento menor que 100 N/m? sdo navegaveis.
Até hoje, os ecobatimetros com fre-
guéncias diferentes sdao usados para monito-
rar as profundidades nduticas. Ainda assim,
os resultados ndo sdo suficientes, conside-
rando as profundidades monitoradas remo-
tamente e a camada real de sedimentos, por
isso, validacOes prévias sdo necessarias (Lie-
betruth & Eibfeldt, 2003). Neste contexto,
sdo importantes as medicOes de densidade e
os ecobatimetros de dupla frequéncia de for-
ma simultanea, porque as interfaces entre a
agua, a lama fluida e a consolidada sao dina-
micas e, frequentemente, os sinais se tornam
ruidosos e dificeis de identificar na pratica.
Os sinais do ecobatimetro podem
fornecer informacgdes sobre a localizagdo do
fundo ou alguma interface acustica nos sedi-
mentos que possam existir. Se uma camada
de lama fluida de alta concentragdo estiver
perto do leito coeso, as alteragdes no retor-
no podem ser indicativos do limite superior
ou inferior desta camada, ja que o gradiente
de impedancia acustica é muito alto nesses
limites. Isso pode ser estimado por meio do
uso de ecobatimetros de dupla frequéncia,
gue operam simultaneamente em altas (200
— 220 kHz) e baixas (10 — 33 kHz) frequéncias.
A interface entre a agua ou suspen-
sao diluida até o fundo consolidado em
fundos lamosos ocorre de forma gradual,
dependendo, ndo somente do tipo de ma-
terial (granulometria, mineralogia, conteudo
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de matéria organica etc.), mas também das
condi¢des hidrodinamicas, nas quais, essas
camadas lamosas sao submetidas. A deter-
minagdo do “fundo” é, portanto, motivo de
controvérsias. Diferentes métodos de medi-
¢do da profundidade nesse tipo de ambien-
tes, geralmente, ddo valores diferentes, sem
sequer oferecer medidas consistentes entre
uma medicdo e outra (USACE, 2002; Schrot-
tke et al, 2006). Também, em alguns casos,
as estimativas do fundo ndutico por meio de
ecobatimetros sao excessivamente conser-
vadoras e podem representar, por exemplo,
custos adicionais relacionados a dragagem
(McAnally et al., 2007).

Portanto, é importante avaliar a de-
teccdo de lama fluida por métodos acusticos
e sismicos (ecobatimetro de dupla frequén-
cia e chirp por exemplo) e comparar com
métodos diretos como densidade por diapa-
sdo, medidos simultaneamente, observan-
do os principais resultados da comparacao
desses equipamentos. Além disso, sugere-
-se realizar observacdes, em condi¢des con-
troladas, da resposta acustica das camadas
lamosas em laboratério.

2.3 Modelagem Hidrossedimentoldgica

Estimar a taxa de assoreamento nos
canais de navegacao de portos, com o obje-
tivo de dar suporte ao seu gerenciamento,
com campanhas periddicas de batimetria,
ou, entdo, avaliar o impacto na qualidade
da agua que efeitos de ressuspensdo de se-
dimentos finos podem gerar sao exemplos
importantes de processos que modelagens
hidrossedimentoldgicas podem auxiliar em
progndsticos e tomadas de decisdo em am-
bientes portuarios.

Os sedimentos coesivos sdo os que
apresentam os maiores desafios em estudos
e avaliagOes de projetos de engenharia, pois
as varidveis envolvidas no transporte des-
ses sedimentos abrangem diversas areas do
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conhecimento. Devido a essa grande quan-
tidade de fatores interferindo de maneira
complexa na mobilidade dos sedimentos co-
esivos, os sistemas de modelagem em geral
definem essa variavel como um parametro de
calibracdo dos fluxos de erosdo e deposicao.

Com relagdo aos modelos computa-
cionais, € preciso definir as trocas de massa
gue o fluido faz com o leito. Entdo, prescre-
vem-se fluxos de erosao e de deposicdo para
contabilizar as entradas e saidas de sedimen-
tos no modelo pelo fundo. No decorrer da
modelagem, os pardmetros que vao definir
se uma dada condicdo de escoamento cau-
sard erosdo no fundo ou deposicdo dos se-
dimentos em transito na coluna d’agua sao,
respectivamente, a tensao critica de erosao,
e a de deposicdo (Peixoto, 2015).

Para os estudos de lama fluida, in-
cluindo os de modelagem, é necessario co-
nhecer o comportamento e 0s processos e
mecanismos fisicos desse fluido. A forma-
¢do da lama fluida ocorre, principalmente,
por meio de dois processos, a sedimenta-
¢do e a liquefacado, sendo esta causada por
ondas. Como as ondas passam pelo leito, o
aumento da pressdo da onda pode aumen-
tar a pressao dos poros no leito e superar
a resisténcia de escoamento. A tensdo de
cisalhamento em excesso é necessaria para
iniciar ou manter o movimento do fluido, e
o transporte de sedimentos coesivos é go-
vernado por complexos processos nao-line-
ares, tais como a erodibilidade, floculagao
e o processo de amortecimento do fluxo de
transporte (Carneiro, 2018).

Por se tratar de um ambiente onde
predomina a ocorréncia de sedimentos co-
esivos (siltes e argilas), o nivel de comple-
xidade envolvido na calibracdo de modelos
hidrossedimentoldgicos é muito superior
aguele associado a modelos onde predo-
mina a ocorréncia de sedimentos granula-
res (areias). Quatro parametros sdo con-
siderados fundamentais nesse processo:
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velocidade de queda das particulas, tensao
critica de erosdo, parametro de erosdo e
concentracdo de sedimentos em suspen-
sdao ao longo das fronteiras. A velocidade de
gueda e a tensdo critica de erosdo sdo para-
metros dinamicos que dependem ndo ape-
nas da granulometria do leito, mas também
do grau de floculacdo e adensamento que
caracterizam a interagao entre as particulas.

Os sedimentos coesivos sofrem ero-
sdo quando a tensdo de cisalhamento apli-
cada pela ac¢do das correntes/ondas for su-
perior a tensdo critica para a erosdo. Esses
parametros, sobretudo a tensdo critica de
erosdo, dependem das caracteristicas do ma-
terial de fundo, dos processos deposicionais,
e do modo de consolidacdo ao qual o sedi-
mento foi submetido. Dessa forma, para um
leito consolidado, quanto mais fundo, maior
serd a tensao necessaria para causar erosao.
Com relacdo a dissipacao, a lama fluida é dis-
sipada, principalmente, por meio de arraste
para a coluna de agua (Peixoto, 2015; Carnei-
ro, 2018). A deposicdo é definida como a taxa
de incorporacdo (adesdo) dos sedimentos ao
fundo do corpo d’agua. No entanto, muitas
particulas ou flocos ndo suportam as tensdes
de cisalhamento no fundo e se mantém em
suspensdo. Ja a consolidacdo (ou adensa-
mento) define os processos de estabilizacdo
e deformacdao dos sedimentos, de acordo
com os espagamentos intersticiais e forcas
de ligacdo entre as particulas que compdem
os sedimentos (Partheniades, 1984).

A dinamica de transporte de lama flui-
da envolve uma variedade de mecanismos fi-
sicos nem sempre bem conhecidos, incluindo,
por exemplo, a camada limite e de transporte
orientado a gravidade, modula¢do da turbu-
Iéncia, floculagdo, comportamento reoldgico
nao newtoniano e consolidacdo. Dessa forma,
processos que ocorrem no interior da camada
limite, por exemplo, precisam ser parametri-
zados para fornecer coeficiente de arrasto de
fundo e taxa de transporte de sedimentos. Sdo
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diversos os processos envolvidos na modela-
gem de lama fluida. A parametrizacdo requer
cuidados especiais. A taxa de erosao em mo-
delos computacionais é geralmente calculada
em funcdo da diferenca da tensdo de cisalha-
mento de fundo e a tensdo critica de erosao.

A grande vantagem da modelagem
em um protocolo de estudo de lama fluida é
entender os processos, nos quais, esse flui-
do esta envolvido e principalmente o contex-
to dos processos. No caso do Porto do Acu,
onde as principais fontes de sedimentos sdo
os rios localizados ao norte da area do porto,
particularmente o rio Paraiba do Sul, para a
modelagem se torna de extrema importan-
cia entender e indicar a carga de sedimentos
em suspensao como principal aspecto am-
biental para variacdes da espessura da lama
fluida na area de estudo.

A Figura 3 mostra as principais re-
lagdes entre outras ferramentas de grande
importancia para a modelagem e, de forma
ciclica, a modelagem ajuda a explicar os pro-
cessos envolvidos.

Grande parte dos processos variam
de acordo com as caracteristicas dos sedi-
mentos, entdo, quanto melhor conhecer-
mos as caracteristicas, melhor conseguimos
avaliar os parametros. A ferramenta de mo-
delagem nesse caso, em particular, acaba
sendo inclusive um “laboratdério de testes”
para complementar os resultados obtidos
em tanques e ensaios laboratoriais. A aplica-
¢do do critério de transporte de sedimentos
consiste em avaliar a ocorréncia ou ndo de
deposi¢cdo, bem como a ocorréncia ou nao
de erosao de sedimentos. Para isso, compa-
ra-se a tensdo de arrasto no fundo, causada
pelas correntes em um dado local, com as
tensodes criticas para erosao e deposicdo dos
sedimentos no mesmo local.

Os parametros relativos a lama, utili-
zados como condigdes iniciais e de contorno
em modelos, podem ser a localizagdo geogra-
fica do depdsito, a espessura, a densidade e
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Figura 3 — Ferramentas de uso para modelagem hidrossedimentoldgica

a viscosidade. Com relacdo aos parametros
fisicos, a espessura da camada e a sua den-
sidade, consideradas constantes em todo o
dominio do modelo, se faz necessaria a re-
alizacdo de testes de sensibilidade para ava-
liagdo dos resultados obtidos.

3. ABORDAGEM DEFINIDA PELO
TERMINAL 2 DO PORTO DO ACU E
RESULTADOS ESPERADOS

A analise das camadas de lama fluida
no Terminal 2 do Porto do Agu segue uma
abordagem de combinacdo de ferramentas
gue, juntas, possibilitam um melhor mape-
amento e caracterizacdo do fundo para, em
um segundo momento, discutir sobre os
resultados com relacdo a navegabilidade a
partir dos dados obtidos. O objetivo é identi-
ficar e descrever as espessuras das camadas
de lama fluida e sua variacdo por meio de
levantamentos batimétricos, perfilagens de
densidade e amostragens de material para
reologia, granulometria e testes em labora-
tério em uma grande coluna de sedimenta-
¢do. Utilizando modelagem hidrodinamica
e de transporte de sedimentos finos com o
uso do software SisBaHiA®, busca-se analisar
as condi¢des ambientais que podem causar
variacbes nas espessuras das camadas de
lama fluida no Terminal 2 do Porto do Agu.
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Para tanto, sao realizados:

1) Batimetrias periédicas com duplas
frequéncias estratégicas ao longo do ano
para maior entendimento e monitoramento
das espessuras das diferencgas entre os refle-
tores de baixas e altas frequéncias, obtidos
a partir do ecobatimetro. As batimetrias pe-
riddicas também contribuem para um maior
entendimento sobre as regides de maiores
assoreamentos no canal de acesso ao T2.

2) Perfilador de densidade com um
diapasdo chamado DensiTune®, da STEMA
Systems. Para cada medicdo, é obtida uma
relacdo de frequéncia e amplitude, as quais
determinam a densidade in situ do material.
Devido as particularidades que cada material
apresenta, uma calibracdo se faz necessaria.
Portanto, é preciso realizar a coleta de sedi-
mentos da area de estudo para calibracdo em
laboratdrio e pds-processamento dos dados.
O DensiTune® é medido de forma simultanea
ao ecobatimetro de dupla frequéncia para
posterior relacdo da espessura do equipa-
mento e da diferenca entre refletores.

3) Amostragem de material para ca-
libracdo do densimetro, mas também para
caracterizacdo. Nesse momento, é possivel,
em laboratério, medir a reologia por meio de
protocolos ja estabelecidos na literatura, por
exemplo, Carneiro et al. (2017) entre outros,
buscando entender a transicao reoldgica e
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buscando a relagao densidade x reologia. O
material do fundo (sedimento) também é co-
letado para andlise do tamanho do grdo por
meio de granulometria a laser, para a andlise
de velocidade de sedimentacao, sendo esse
um parametro que pode contribuir para uma
melhor calibracdo do modelo de transporte
de sedimentos finos, além de possibilitar a
realizacdo de testes em uma grande coluna
de sedimentacdo com diferentes densida-
des, utilizando os mesmos equipamentos
densimetro e ecobatimetro, mas em am-
biente controlado em laboratério.

4) Modelagem hidrossedimentol6-
gica é realizada de forma concomitante no
modelo SisBaHiA®. E de extrema importan-
cia a modelagem ndo so para entender pro-
cessos, mas para auxiliar no monitoramento
das condicdes ambientais que podem variar
as espessuras das camadas de lama fluidas,
gue devem estar relacionadas também as
concentragdes dos sedimentos em suspen-
sdo do Paraiba do Sul, por exemplo.

Dessa forma, temos a caracterizacdo
do fundo com um conjunto de ferramentas,
tornando possivel entender e viabilizar infor-
macoes consistentes de caracterizacdo e mo-
nitoramento para discussdes a respeito do uso
desse material para um aumento do calado
com incremento na seguranca da navegacao.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

A espessura da camada de lama flui-
da em portos e canais de navegacao pode
variar de acordo com as condi¢des hidrodi-
namicas e sedimentoldgicas de cada regido.
Entretanto, a abordagem, as ferramentas e
as informacgdes necessarias para fomentar a
aplicabilidade sdo similares. A partir da com-
paracdo entre levantamentos batimétricos
de dupla frequéncia e medidas de densida-
des especificas, espera-se que seja possivel
observar a densidade especifica de referén-
cia que pode variar de acordo com o local.
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A combinac¢do de técnicas para detecgdo e
medi¢cdo das camadas de lama fluida é uma
abordagem promissora para capacitar e de-
senvolver ferramentas usando lama fluida
para navegac¢do, com potencial de aumento
do calado, bem como para definicao de den-
sidades criticas de portos e canais, visando a
uma navegagao segura.

Sobre a combinacdo de equipamen-
tos, espera-se que a alta frequéncia reflita
bem, em geral, a lutoclina, tanto nos dados
obtidos em campo quanto nos experimen-
tos em laboratdrio, e que as amostragens,
testes de laboratdrio, reologia e densidade
auxiliem a um melhor entendimento da re-
flexdo da baixa frequéncia, facilitando assim
as amostragens, ja que medicGes acusticas
podem ser uma boa ferramenta para o con-
ceito de fundo nautico por ter vantagens
como maior cobertura.

Medigbes ndo intrusivas podem
ser uma boa ferramenta para o conceito
de fundo nautico por apresentarem vanta-
gens, tais como cobertura mais ampla. No
entanto, eles devem ser combinados com
diferentes metodologias, reologia e outras
propriedades. A associacdo de dados de
densidade com os resultados de perfis acus-
ticos pode melhorar significativamente a
determinagdo do fundo nautico. Espera-se
gue a combinacdo de técnicas de detecgao
e medicdo, bem como outras informacgdes
disponiveis, permitam o desenvolvimento
de ferramentas para navega¢do em lama
fluida, com potencial de aumento do cala-
do, e definir densidades criticas em portos
e canais de navegacao.

Noticias recentes mostram a impor-
tancia econémica de estudos extensivos em
portos com sedimentos coesivos devido aos
aspectos econdbmicos e operacionais, no que
diz respeito a navegacdo na regido da lama
fluida e na implementacdo do modelo de
transporte de sedimentos, visando a com-
preender o0s processos responsaveis pela
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acumulagao de sedimentos finos em portos
e canais navegdveis.

Considerando um cendrio em que os
calados dos navios tendem a aumentar para
atender as demandas de exportagao de pro-
dutos brasileiros, a navegacdo em lama flui-
da representa uma possibilidade lucrativa.
Devido a dificuldade dos procedimentos de
dragagem em fundos lamosos, esses proce-
dimentos podem ser significativamente ca-
ros sem trazer os resultados esperados.

Dessa forma, estudos de modela-
gem, calado dinamico e fundo nautico, por
exemplo, sdo muito importantes para o en-
tendimento de taxas de assoreamento e pro-
gramacao de dragagens, além de conhecer
os processos. No contexto geral, importan-
tes portos brasileiros tém necessidade cons-
tante de dragagens periddicas e diversos de-
les com presenca de lama fluida.

Pela variabilidade de informacdes,
os resultados obtidos para um porto ndo
sdo aplicdveis em outro e a adocao direta de
critérios utilizados em outros portos ndo é
possivel, porém, metodologias, protocolos
e normativas similares podem ser adotadas.
Além disso, é importante destacar que, além
de verificar as causas de formacgdo e variagdes
nas camadas de lama fluida, mais trabalhos
sdo necessarios para aplicar o conceito de
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