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RESUMO

O presente estudo tem como objetivo investigar as possiveis causas dos encalhes ocorridos na
hidrovia do Rio Guaiba, entre os anos de 2007 e 2023. Assim, busca-se determinar as condi¢des
meteoroldgicas e hidrodindmicas criticas para seguranca de navegacdo e identificar os pontos
da hidrovia com maior probabilidade de ocorréncia de acidentes. Os resultados obtidos no
estudo, contribuirdo para os trabalhos desenvolvidos pela equipe de Monitoramento e
Modelagem Hidrossedimentoldgica e da Qualidade da Agua do Programa de Gestdo Ambiental
(PGA) do Porto de Porto Alegre. Esse projeto € uma parceria entre a UFRGS e o Portos-RS,
que tem por objetivo a melhora do indice de Desempenho Ambiental (IDA) do Porto de Porto
Alegre. O trabalho auxiliara com a melhora do item do (IDA) sobre a Seguranca relacionada a
ocorréncia de Acidentes Ambientais. Na realizacdo do trabalho foram utilizados dados de
ventos e visibilidade horizontal da regido do Aeroporto Salgado Filho, como também, dados de
niveis e vazbes do Rio Guaiba. Para que os objetivos propostos fossem alcangados, os dados
foram tratados e analisados de forma analitica e gréafica, bem como utilizado modelo numérico,
a fim de simular a hidrodinamica do Guaiba. Os parametros meteorologicos e hidrodindmicos
propostos foram estabelecidos, sendo seu estudo de suma importancia para a seguranca da
navegacdo. Os resultados indicaram que o Canal das Pedras Brancas é o ponto de maior
probabilidade de ocorréncia de encalhe, assim como a velocidade dos ventos acima de 7 m/s,
velocidade das correntes acima de 0,5 m/s, o nivel abaixo de 40 centimetros e ondas acima de
20 centimetros, formam o conjunto de valores criticos para a seguranca da navegacéao.

Palavras-chave: encalhes; hidrovia; modelagem numérica; Rio Guaiba.



ABSTRACT

The present study have the objective to investigate the possible causes of groundings
that occurred in the Guaiba River waterway, between the years 2007 and 2023. Thus, the
objective is to determine the critical consequences and hydrodynamic conditions for navigation
safety and identify the points of waterway with the highest probability of accidents occurring.
The results obtained in the study contribute to the work carried out by the
Hydrosedimentological and Water Quality Monitoring and Modeling team of the
Environmental Management Program (PGA) of the Port of Porto Alegre. This project is a
partnership between UFRGS and Portos-RS, which aims to improve the Environmental
Performance Index (IDA) of the Port of Porto Alegre. The work will contribute to improving
the item (IDA) on Safety related to the occurrence of Environmental Accidents. In carrying out
the work, wind and horizontal visibility data from the Salgado Filho Airport region were used,
as well as data on levels and flows of the Guaiba River. In order for the proposed objectives to
be improved, the data was processed and detailed in an analytical and graphical way, as well as
a numerical model was used in order to simulate the hydrodynamics of the Guaiba. The
proposed meteorological and hydrodynamic parameters have been established and their study
is extremely important for navigation safety. The results indicated that the Pedras Brancas
Channel is the point with the highest probability of grounding, as well as wind speeds above 7
m/s, current speeds above 0.5 m/s, levels below 40 depths and waves above of 20 centimeters
form the set of critical values for navigation safety.

Keywords: strandings; waterway; numerical modeling; Guaiba River.
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1 INTRODUCAO

Os rios sdo importantes recursos hidricos para a populagdo. Seja para comunidades
ribeirinhas, em localidades remotas ou em grandes centros urbanos que se desenvolveram as
suas margens, eles desempenham um papel fundamental na economia, na subsisténcia e, até

mesmo no lazer.

O Rio Grande do Sul apresenta uma importante malha hidrovidria que liga o rio Guaiba
e a laguna dos Patos, a qual ¢ utilizada principalmente para o transporte de cargas através dos
terminais publicos e privados. Os principais portos publicos do estado sdo o porto de Rio
Grande, Pelotas e Porto Alegre, onde operam, também, Terminais de Uso Privativo (TUPs)

(Atlassocioeconomico, 2023)

O Rio Guaiba ¢ considerado o corpo hidrico mais importante do estado do Rio Grande
do Sul em termos de navegacao e abastecimento de dgua para a populagdo e industrias (Andrade
et al., 2017). A sua hidrovia inicia no farol de Itapua e estende-se até o Porto de Porto Alegre,
apresentando um total de 56.1 km de extensdo e um calado maximo permitido de 5,18 metros

(17 pés) (PORTOS RS, 2023).

O Porto de Porto Alegre situa-se na hidrovia do Sul, as margens do rio Guaiba, que
mesmo possuindo caracteristicas fluviais ¢ classificado como porto maritimo, conforme
Resolugao N° 2969 -ANTAQ, de 4 de julho de 2013 (PORTO RS, 2023). Mantém oito
quilémetros de cais acostavel, dividido entre os cais Maud, Navegantes ¢ Marcilio Dias.
Atualmente, a area de operagao do porto publico estd concentrada no cais Navegantes. Pela
classificacdo de porto maritimo, o Porto de Porto Alegre comporta navios de longo curso e

possui capacidade de operagao de até 3 navios de longo curso simultanecamente (PORTO RS,

2023).

De janeiro a julho de 2023, o cais publico porto-alegrense movimentou 462.260
toneladas, divididas entre insumos para producao de fertilizantes (272.791t), cevada (67.927t),
trigo (53.003t), sebo bovino (45.588t), e o restante entre sal e cargas gerais (PORTOS RS,
2023).

A sazonalidade do clima no Rio Grande do Sul tem forte influéncia na navegacao da
hidrovia do rio Guaiba. Com o aumento do fluxo de navios em dire¢do aos portos da regido de
Porto Alegre e, por apresentar baixo calado, sinalizagdo deficiente e falta de manutencio de

dragagem no canal de navegacao, o risco de acidentes aumenta. Neste sentido, de 2007 a 2023
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foram registrados nove encalhes, sendo os ltimos trés ocorridos em 2021, 2022 e 2023. Esses
registros mostram uma elevagdo na frequéncia de acidentes, o que pode estar relacionado ao

progressivo aumento da navegacao da hidrovia.

Encalhes sdo resultados de diversos fatores como humanos, mecanicos ou naturais, que,
de forma isolada ou somados, acarretam no encalhe da embarcagdo. Esses acidentes apresentam
alto risco de desastres ambientais, seja por rompimento de casco e consequente derrame da

carga transportada, ou por vazamento de 6leo utilizado pelo proprio navio.

Neste sentido, o presente trabalho analisou as condicdes meteoroldgicas e
hidrodinamicas locais nos eventos registrados de encalhes na hidrovia do rio Guaiba no periodo
de 2007 a 2023. Desta forma, busca-se identificar se alguns desses fatores foram determinantes
para a ocorréncia do encalhe. Através deste estudo espera-se ser possivel conhecer os pontos
mais sensiveis em relacdo aos acidentes hidroviarios e melhorar a seguranca da navegagao na

hidrovia do rio Guaiba.
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2 OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo investigar as possiveis causas dos encalhes

ocorridos entre os anos de 2007 e 2023 na hidrovia do rio Guaiba.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Estabelecer as condi¢cdes meteorologicas e hidrodindmicas (neblina, vento, nivel,
velocidade da corrente superficial e altura significativa das ondas) nos eventos de encalhes na

hidrovia;
- Identificar locais com maior probabilidade de ocorréncia de encalhes;

- Determinar condi¢des meteoroldgicas e hidrodinamicas criticas para seguranca de

navegacdo na hidrovia.
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3 JUSTIFICATIVA

Atualmente a hidrovia do Rio Guaiba ¢ a via de acesso para navios que tém os portos
fluviais do estado como destino. E um importante canal de navegac¢do por onde passam
embarcagdes com diversos produtos como insumos para fertilizantes, cevada, derivados de

petréleo e cargas liquidas, sendo a principal via do estado por onde escoam produtos.

Um acidente de encalhe pode causar diversos danos, entre eles perda financeira e danos
ambientais, como o derrame de produtos transportados e vazamento de 6leo da embarcacao por
avarias causadas no casco. Desta forma, considerando a relevancia econdmica, ambiental e,
sendo o Guaiba uma significativa fonte de recursos hidricos para irrigagdo, abastecimento
urbano e outras atividades, ¢ de suma importancia estudar as causas dos encalhes ocorridos

nesta hidrovia.

Por fim, o presente trabalho contribuird para os trabalhos desenvolvidos pela equipe de
Monitoramento e Modelagem Hidrossedimentoldgica e da Qualidade da Agua do Programa de
Gestao Ambiental (PGA) do Porto de Porto Alegre. Este programa ¢ uma parceria entre a
UFRGS e o Portos-RS que tem por objetivo a melhora do Indice de Desempenho Ambiental
(IDA) do Porto de Porto Alegre. O trabalho auxiliara com a melhora do item do IDA sobre a

Seguranca relacionado com a Ocorréncia de Acidentes Ambientais.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 SISTEMA HIDROVIARIO DO RIO GRANDE DO SUL

Conforme Pompermayer et al. (2014, p. 13), entende-se por hidrovia “um rio navegavel
que conta com intervengdes diversas e normatizagdes necessarias para garantir, além da
seguranga para a navegagao, a sustentabilidade do recurso e o uso multiplo das aguas”. Segundo
Miguems (1996) a navegabilidade de um rio sofre muitos obsticulos, pois a profundidade do
canal de navegacao de um rio tem o aspecto de longos trechos com boas profundidades,
separados por curtos trechos de baixa profundidade, que dificultam a navegacao e limitam os

calados das embarcacdes.

O sistema hidroviario do Rio Grande do Sul tem uma importancia estratégica devido
seu potencial de vias navegaveis interiores, o que contribui para a reducao de custos e economia
de combustivel no transporte de cargas, especialmente aquelas de grande volume unitéario, em
distancias compativeis com a modalidade hidroviaria (PORTOS RS, 2023). Segundo a
PORTOS RS (2023), o custo da tonelada por quilometro transportado pelas hidrovias do Rio
Grande do Sul é de R$ 0,009/km, R$ 0,016/km para o modal rodoviario e R$ 0,056/km para o

ferroviario.

O estado apresenta uma importante malha hidrovidria concentrada na Hidrovia do Sul,
a qual faz parte da bacia hidrografica do Atlantico Sul. Os principais rios navegaveis sao o Rio
Guaiba, Jacui, Taquari, Cai, Sinos, Gravatai ¢ a Laguna dos Patos (PORTO RS, 2023). A
principal rota hidroviaria de cargas do estado encontra-se entre Porto Alegre e Rio Grande, onde
a hidrovia do rio Guaiba inicia-se no Porto de Porto Alegre e se estende até o Farol de Itapua
num total de 56,1 km e calado de 5,18 metros (17 pés), e pela Laguna dos Patos, que apresenta

um calado de 5,18 metros e 258,9 km de comprimento, onde a hidrovia encontra o mar.

As cargas mais significativas transportadas em dire¢ao ao Porto do Rio Grande sao os
produtos petroquimicos, farelo e 6leo de soja e celulose. De Rio Grande em direcdo ao Porto
de Porto Alegre destacam-se os fertilizantes, cevada, trigo e sal (PORTOS RS, 2023). Na Figura

1 s3o mostradas as principais hidrovias interiores do Rio Grande do Sul.
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Figura 1 - Principais hidrovias interiores do Rio Grande do Sul.
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Na Tabela 1 sdo apresentadas as extensdes navegaveis das hidrovias que constituem a

malha hidroviaria do Rio Grande do Sul.

Tabela 1 — Extensdo navegavel dos rios da malha hidroviario do Rio Grande do Sul.

Nome do Rio Extensdo Navegavel (km)
Rio Jacui 225
Rio Taquari 86,5
Rio Cai 55
Rio dos Sinos 43,7

Rio Gravatai

4,5
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Rio Guaiba 56,1
Rio Sao Gongalo 82,23
Lagoa dos Patos 258.9

Fonte: PORTO RS, 2023 — adaptada.

Situa-se na cidade de Porto Alegre o Porto de Porto Alegre que, mesmo possuindo
caracteristicas fluviais, ¢ classificado como porto maritimo, conforme Resolugdo N° 2969 -
ANTAQ, de 4 de julho de 2013 (PORTO RS, 2023). O porto possui oito quilometros de cais
acostavel, dividido entre os cais Maua, Navegantes e Marcilio Dias. Sua estrutura envolve 25
armazéns com 70 mil m?, numa area total de 450 mil m?. Atualmente, a area de operacdo do
porto publico estd concentrada no cais Navegantes. Pela classificacdo de porto maritimo, o
Porto de Porto Alegre comporta navios de longo curso e possui capacidade de operagdo de até

3 navios de longo curso ao mesmo tempo (PORTO RS, 2023).

Segundo a Agéncia Nacional de Transportes Aquaviarios (2013), “os Portos Maritimos
sao aqueles aptos a receber linhas de navegagdo oceanicas, tanto em navegacao de longo curso
(internacionais), como em navegac¢ao de cabotagem (domésticas)”. A Figura 2 mostra a area

portuaria do Porto de Porto Alegre.

Figura 2 - Porto de Porto Alegre.

PORTO DE PORTO ALEGRE - SPH

RIO GRANDE
DO SUL

e

Cais Maua

Fonte: Adaptada de Superintendéncia de Portos e Hidrovias (SPH) (2009).
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4.2 EMBARCACAO

De acordo com Alfredini e Arasaki (2009) as dimensdes das embarcagdes que navegam
por hidrovias estdo diretamente relacionadas com as caracteristicas de largura, profundidade e
obras existentes na via. Elas devem ter caracteristicas adequadas a navegacdo da hidrovia na
qual estdo se deslocando. Além das caracteristicas da hidrovia, dimensdes de embarcacdes
relacionam-se as suas proprias caracteristicas, como o tipo e capacidade de carga, local da

operacao de carga e descarga e espacgo disponivel da bacia de evolugao para manobra do navio.

Outra importante medida das embarcagcdes diz respeito ao seu calado. Segundo a
Superintendéncia do Porto do Rio Grande (SUPRG) (2023), calado ¢ a “medida da
profundidade a que se encontra a quilha do navio, ou distancia entre a ponta mais baixa da
quilha e a linha de agua do navio”. O calado de uma embarca¢do ¢ determinado pelo peso
proprio da embarcagdo somado ao peso total da carga que estd sendo transportada. Segundo a
Marinha do Brasil (2005) a capacidade de carga de uma embarcacao ¢ uma de suas propriedades
mais importantes, pois € determinada pela forma e geometria de fundo da embarcagado, onde a
massa do volume de dgua deslocado por essa geometria submersa ¢ responsavel pela flutuacao
do navio, normalmente dada em toneladas. Ainda, a Marinha do Brasil (2005) diz que existem

dois tipos de deslocamentos caracteristicos:

a) deslocamento leve: “E o deslocamento que a embarcagdo, com todos os
seus equipamentos € maquinas prontos para funcionar, apresenta quando esta
completamente descarregada, isto ¢, sem carga nos pordes ou nos demais
compartimentos a ela destinados, sem passageiros, tripulantes ou seus
pertences, sem provisdes, sem agua doce, potavel ou de lastro e sem

combustiveis ou lubrificantes”.

b) deslocamento carregado: “E o deslocamento que tem a embarcacdo quando
estd flutuando na sua condi¢do de maior imersdo, ou seja, completamente

carregada, e estd associado ao calado moldado da embarcacao™.

Desta forma, no momento em que a embarcagao estd carregada, a distancia entre o fundo
do canal de navegacdo e a quilha do navio diminui. Caso a obrigatoriedade de calado maximo
de uma hidrovia ndo for respeitada pela embarcacgao e apresentar calado maior do que o limite
do canal, os riscos de acidentes aumentam. A Figura 3 representa as principais distancias, com
vista para a profundidade da coluna d’agua, distancia do fundo do canal com a quilha da

embarcagdo, bem como representando a medida de calado da embarcagao.
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Figura 3 - Representagdo do calado de uma embarcagdo.
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| Nivel de Agua

DIST. DO FUNDO DO NAVIO
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Fonte: O autor (2023).

4.3 ACIDENTES DE NAVEGACAO

Acidente pode ser entendido como um evento inesperado e, muitas vezes, indesejado,
que ocorre de forma ndo intencional, causando danos pessoais, materiais e financeiros. Para
Lourengo (2003), ¢ um acontecimento repentino e imprevisto, provocado pela agdo do homem
ou da natureza, com danos significativos e efeitos muito limitados no tempo e no espago,

suscetiveis de atingirem pessoas, bens ou ambiente.

De acordo com as NORMAS DA AUTORIDADE MARITIMA PARA INQUERITOS
ADMINISTRATIVOS SOBRE ACIDENTES E FATOS DA NAVEGACAO (IAFN) —
NORMAM-09/DPC (2005), - “sao considerados acidentes de navega¢do: naufragio, encalhe,
colisdo, abalroagdo, 4gua aberta, explosdo, incéndio, varagdo, arribada e alijamento”. Por sua
vez, encalhe ¢é definido como: “contato das chamadas obras vivas da embarcacao com o fundo,

provocando resisténcias externas que dificultam ou impedem a movimentagao da embarcagao”.

Encalhes sdo resultados de diversos fatores como humanos, mecanicos, sinaliza¢ao
deficiente, ou devido a fatores da natureza como correntes, ondas, ventos e nevoeiros que, de
forma isolada ou somados, acarretam no encalhe da embarcacdo. Segundo as diretrizes da
Capitania dos Portos RS: “Encalhes sdo normalmente provocados por: erros da navegacao

(navegagdo por rumos praticos, utilizagdo de boias como referéncia ao invés da observacdo de
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pontos notaveis), excesso de calado, uso de cartas nauticas desatualizadas, e auséncia de regras

para a passagem simultanea de embarcagdes de grande porte em canais de acesso”.

A navegacdo durante a ocorréncia de nevoeiro ¢ prejudicada pela falta de visibilidade
do profissional que esta no controle da embarcagdo. Em meio a um evento de baixa visibilidade
(nevoeiro), a navegagao se da pelos radares que o navio dispde, aumentando o risco de encalhes
devido a problemas nos radares, cartas nauticas desatualizadas, deficiéncia de sinalizacdo e,

principalmente, pela visibilidade reduzida.

4.4 NEVOEIRO

Uma das causas de encalhes relatadas € a presenca de nevoeiro no momento do acidente
com a embarcacao. O nevoeiro € o vapor d’agua contido no ar condensado em finas goticulas
de 4gua e que acabam se tornando visiveis pois ficam em suspensdo no ar, causando a redugao
da visibilidade do horizonte. A formagdo dessa condi¢do climatica ¢ influenciada por trés

pardmetros meteorologicos:

1. Temperatura do ar (T);
2. Umidade relativa do ar (UR);

3. Temperatura do ponto de orvalho (Tpo).

A formagao do nevoeiro ¢ condicionada a diferenga da temperatura do ar com a
temperatura de orvalho, a qual quanto mais proximo do zero, maior ¢ a chance de ocorréncia
de nevoeiro. A umidade do ar ¢ outro fator de influéncia, sendo que uma condi¢ao de umidade
proxima de 100% aumenta a probabilidade de nevoeiro, mesmo que a temperatura do ar nao
seja igual a temperatura de orvalho. Em resumo, a condi¢do necessaria para que haja nevoeiro
em um determinado momento ¢ que a umidade seja igual ou proxima de 100% e a diferenga

entre a temperatura do ar com a temperatura do ponto de orvalho seja proxima de zero.

A temperatura do ponto de orvalho representa a temperatura de saturagdo do ar, ou seja,
indica a temperatura que o ar precisa estar para que ocorra a condensac¢ao do vapor d’agua. Em
locais que ndo dispdem de estacdes meteoroldgicas que registram a temperatura do ponto de
orvalho (Tyo), pode-se aplicar equagdes para calcular o ponto de orvalho. Uma equagdo utilizada
para a estimativa da temperatura do ponto de orvalho ¢ a equagdo de Arden Buck (1981)
(Equagdo 1) que ¢ uma abordagem empirica e que depende dos parametros de temperatura (T)
e umidade relativa do ar (UR). A Equagdo 1 considera outros quatro parametros associados a

variacdo de temperatura que uma determinada regido esta submetida, onde Buck (1981) ajustou
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para diferentes faixas de temperatura os coeficientes b, ¢ e d e ym que varia conforme os outros

coeficientes, ambos com unidade em graus celsius (°C).

ym(T,UR) = In (f—(i,) Exp ((b - g) (c : T)>

B cym(T,UR)
~ b —ym(T,UR)

Equagdo 1
Tpo

No terceiro Relatorio de Atividades do Subprograma de Monitoramento ¢ Modelagem
Hidrossedimentologica e da Qualidade da Agua para a Modelagem Numérica Aplicada a
Seguranca da Navegacdo, Puhl e Michelon (2023) buscaram analisar a ocorréncia de nevoeiro
para a regido do Aeroporto de Porto Alegre calculando a temperatura do ponto de orvalho (Tpo)
utilizando a equacao empirica de Buck (Equagao 1) numa série de dados de 20 anos obtidas no
aeroporto Salgado Filho. Foram observados 2993 eventos de nevoeiro no periodo de dados
analisados, onde os estudos mostraram que a formagao de nevoeiro com visibilidade inferior a
4000 metros acontece com maior frequéncia nos meses de maio a agosto, sendo junho
responsavel por 12% das ocorréncias. Dezembro foi o més em que menos ocorreu nevoeiro,
concentrando apenas 5,4% das ocorréncias. O grafico das frequéncias pode ser visualizado na

Figura 4.

A duragdo média dos nevoeiros encontrada no estudo pode ser observada na Figura 5.
Apesar de junho concentrar a maior quantidade de ocorréncia de nevoeiro para a regido do
aeroporto, o més de julho € o que apresenta a maior duragao média dos eventos (4 horas 18
min). O més de dezembro, além de ser o menor em ocorréncias, ¢ 0 més com a menor duracao

dos eventos de nevoeiro (1 hora 35 min).

A previsdo de condi¢do de nevoeiro ¢ importante para a seguranca de navegacao dos
navios que trafegam pelo Rio Guaiba, tanto em direcdo ao porto de Porto Alegre como para
outros locais. Uma das razdes ¢ que o canal de navegacdo apresenta largura minima de 80
metros em alguns trechos, e a mudanga brusca de direcdo pode ocasionar o encalhe da
embarcagdo e causar acidentes como: derrame de 6leo combustivel, rompimento do casco,
perda de carga ou acidentes com outras embarcagdes, seja de mesmo porte ou menor. Com a
baixa visibilidade horizontal causa pelo nevoeiro, a seguranca de navegacao ¢ reduzida, pois o

campo de visdo do operador do navio ¢ afetado significativamente. Em casos que seja
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necessario a atuacdo de emergéncia de parada do navio, o espaco de manobra ¢ curto, fazendo

com que as chances de ocorrerem acidentes sejam altas.

Figura 4 -Distribuigdo de frequéncia de nevoeiro observados no aeroporto de POA.
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Fonte: Adaptada de (Puhl e Michelon, 2023).

Figura 5 - Duragdo dos eventos de nevoeiro observadas no aeroporto de POA.

Duracéo (horas)

Duragdo Média Mensal do Eventos de Visibilidade <4000 m

4:48 r
4:19 m ' -
3:50 326 3:40

2:52 -

R
2:24
1:26
0:57
0:28
0:00

Fonte: Adaptada de (Puhl e Michelon, 2023).
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5 CARACTERIZACAO DO LOCAL DE ESTUDO

Para melhor compreensdo do local do presente estudo, neste capitulo serdo apresentadas
as informagdes meteoroldgicas e hidrodinamicas da regido do Rio Guaiba, bem como as

principais caracteristicas que configuram a hidrovia.

5.1 RIO GUAIBA

O Rio Guaiba ¢ considerado o corpo hidrico mais importante do estado do Rio Grande
do Sul para navegag¢do, abastecimento de dgua para a populagdo e industrias (Andrade ef al.,
2017). Apresenta 470 km? de area superficial, cerca de 50 km de comprimento e largura
variando de 900 m até 19 km e profundidade média de 2 m (podendo chegar a 31 m no canal
de navegacao na parte sul). Ainda, Andrade et al. (2017) ressaltam que “este corpo hidrico
possui um canal natural que se estende de Norte a Sul, proximo a sua parte central, com

profundidades entre 4 e 15 m”.

O Rio Guaiba esta inserido na Regido Hidrografica de mesmo nome, que corresponde a
30% da area do estado, abrangendo 251 municipios no centro e nordeste do RS, entre eles Porto
Alegre, e concentrando 61% da populacdo (Andrade ef al., 2019). Recebe afluéncia de oito
bacias hidrograficas, area de, aproximadamente, 85 mil km? representadas principalmente
pelos rios Jacui, Taquari, Sinos, Cai e Gravatai (Rigon et al., 2012). O Rio Jacui ¢ o maior
contribuinte do Rio Guaiba, sendo responsavel por cerca de 85% da vazao afluente. Ja os Rios
Cai, Sinos e Gravatai sdo responsaveis por cerca de 5%, 7% e 2,5%, respectivamente, da vazao

de entrada (Jobim, 2012).

Segundo Nicolodi (2007), o regime hidrodindmico do Rio Guaiba ¢ considerado
complexo tanto em épocas de cheia, quanto em épocas de estiagem devido aos diversos fatores
que intervém no seu escoamento. Dando destaque para a influéncia do vento Sul (S), Nicolodi
(2007) registrou a inversao do fluxo de escoamento do Rio Guaiba (Guaiba — Lagoa dos Patos)
registrado através de um medidor de ondas e correntes fundeado durante o inverno de 2005.
Ainda, Nicolodi (2007) destaca que pouco se conhece sobre a complexa dindmica do Rio
Guaiba e que as oscilagdes acabam apresentando comportamento regular, sendo o periodo de

seca mais sensivel a velocidade do vento que o periodo de cheia.

Dentre as condicionantes que determinam a sua dinamica (e as varidveis associadas),

estdo: geometria (batimetria, comprimento, largura), correntes (velocidade, direcdo), ondas
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(altura, direcdo, frequéncia), sedimentos (granulometria, distribuicdo, ressuspensdo) e nivel
d’4gua (variacdes) Nicolodi (2007). A Figura 6 mostra a regido da bacia hidrografica do Rio
Guaiba.

Figura 6 - A) Regido da Bacia Hidrografica do Rio Guaiba; B) Representagdo por imagem de satélite do Rio
Guaiba; C) Bacias hidrograficas contribuintes do Rio Guaiba.
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5.2 HIDROVIA

Na Figura 7 e Figura 8 sdo apresentadas as cartas nauticas B2109 e B2108,
respectivamente, onde é possivel visualizar o tragado dos canais artificiais de navegacdo da
hidrovia do Rio Guaiba em vermelho, bem como o canal natural (em branco limitado pelo
tracado azul). Na Figura 7, a carta B2109 nos indica o trecho da hidrovia que vai do delta do
Jacui até a Ponta Grossa. Nesta carta ¢ possivel visualizar a area portuaria de Porto Alegre, a
regido proxima ao Parque Marinha do Brasil (Canal do Cristal), assim como o Canal das Pedras

Brancas e o Canal do Leitdo.

Na Figura 8, a carta b2108 nos permite visualizar a metade sul da hidrovia do Rio
Guaiba. Nela ¢ possivel observar o Canal de Belém, Canal do Junco, bem como a Ilha do Junco
e o inicio da hidrovia na ponta do Farol de Itapua. Os trechos apresentados na Figura 7 e na
Figura 8 compreendem o total de 56,1 km da hidrovia do Rio Guaiba intercalados entre canal
natural e artificial de navegacdo (PORTOS RS, 2023). A Tabela 2 apresenta as principais

caracteristicas dos canais artificiais de navegacao como extensdo navegavel, largura de fundo

e profundidade.
Tabela 2 — Caracteristicas dos canais artificiais de navegagao.
Canal Extensao Navegavel Largura do Profundidade
(km) Fundo (m) (m)

Cristal 23 80 6
Pedras Brancas 1,8 80 6
Leitdo 7,31 80 6
Belém 5,5 80 6
Junco 10,63 80 6
Campista 1,7 80 6
Itapua 2,45 80 6

Fonte: Superintendéncia de Portos e Hidrovias (SPH), 2009 — adaptada.



Figura 7- B2109 da Ponta Grossa a Porto Alegre.
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Figura 8 - B2108 Itapua a Ponta do Arado Velho.
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5.3 HIDRODINAMICA

No periodo de junho de 2014 até janeiro de 2017, Scotta ef al. (2020) realizaram 22
campanhas de medic¢des da descarga liquida do Rio Guaiba, na segdo transversal da ponta do
gasOdmetro. Foram observados valores minimos e maximos de 407 e 14.270 m%/s. A faixa de
vazao encontrada pelos autores nesse periodo, demonstra a grande variabilidade do sistema. A
andlise da série temporal dos tributarios indica que vazdes acima de 12.000 m?*/s ocorreram
apenas dez vezes no periodo de 1940 e 2017, sendo o valor de 14.270 m?/s correspondente ao
terceiro maior valor da série (Scottd et al., 2020). A vazao média anual da descarga liquido do
Rio Guaiba ¢ de 1.470 m3/s (Andrade et al., 2017).

Ainda, Scotta et al. (2020) mediram a velocidade das correntes, no dia de registro da
vazdo de 14.270 m3/s, na Ponta do Dionisio ¢ na Ponta Grossa, distantes 9 e¢ 18 km,
respectivamente, da Ponta do Gasdmetro (Scotté et al., 2020). A largura das secdes de medigdes

sd0 3,7 km para a Ponta do Dionisio e 5,9 km para a Ponta Grossa. A Ponta do Gasémetro,
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utilizada como sec¢do de controle das campanhas de campo dos autores, apresenta 800 metros
(Andrade et al., 2017). Os resultados encontrados pelos autores, mostram a velocidade na se¢ao
da Ponta do Dionisio de 140 cm/s e, superior a 220 cm/s na secdo da Ponta Grossa (Scotta et
al., 2020). O valor maximo foi medido no maior nivel d’agua alcangado (2,7 m, régua do Cais
Maud) durante uma das maiores cheias deste rio nos ultimos anos, a qual ocorreu em 22 de
outubro de 2016. Esta vazao medida pode ser considerada um valor maximo histdrico para este

sistema. (Andrade ef al., 2017).

Com o objetivo de determinar os padrdes de ondas no Rio Guaiba, Nicolodi (2007) em
seu estudo, selecionou alguns intervalos de dados de ventos dos meses de marco, julho,
setembro e dezembro. O padrao da altura significativa das ondas encontrado pelo autor, indica
que em margo as ondas variam de 0,05 a 0,45 m, para ventos de 2 a 10 m/s, no més de julho
variam de 0,05 a 0,40 m para ventos de velocidades de 4 a 9 m/s. J4 em setembro, as ondas
variam de 0,05 a 0,40 m com ventos de 3 a 9 m/s e, dezembro com ventos de 2 a 10 m/s, a altura

das ondas sao inferiores a 0,10 metros (Nicolodi, 2007).

5.4 VENTO

Em seu trabalho, Nicolodi (2007) analisou uma série de dados de ventos obtidos do
Aeroporto Salgado Filho, referentes ao periodo de margo de 1996 a fevereiro de 1997. Os dados
foram medidos diariamente, de hora em hora, na altura padrao de 10 metros. A dire¢ao
predominante encontrada por Nicolodi (2007) no periodo analisado, mostrou que os ventos
vindos de Sudeste (SE) e Leste (L) apresentaram 29% e 22% dos registros, respectivamente.
Ventos de Sul (S), Noroeste (NO), Norte (N) e Oeste (O) apresentam frequéncias de 12%, 10%,

8,8% e 7%, respectivamente.

Quanto as intensidades encontradas por Nicolodi (2007), os registros mostram que a
velocidade média dos ventos € de 2,52 m/s, sendo 13 m/s a maxima observada em setembro.
Ainda, ventos predominantes com frequéncias de 36,6% tém velocidades entre 2 ¢ 3 m/s,
seguido por ventos entre 4 e 5 m/s com 16,5% dos registros, e velocidades entre 0 e 1 m/s com

frequéncia de 13,7%.

5.5 CLIMA

Segundo a classificagdo de Koppen (1984) o clima da regido caracteriza-se como

subtropical umido (tipo Cfa), temperaturas médias maiores do que 22 °C nos meses quentes e
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chuvas bem distribuidas durante o ano. A precipitacao pluvial anual é na ordem de 1400 mm/ano

(Scotté et al., 2020).

5.6 HISTORICO DE ENCALHES

No primeiro Relatorio de Atividades do Subprograma de Monitoramento ¢ Modelagem
Hidrossedimentoldgica e da Qualidade da Agua (FICK et al., 2022), foram apresentados os
resultados preliminares do estudo da influéncia do nivel d’agua e das correntes para a navegagao
na hidrovia do Rio guaiba. Foi realizada analise estatistica das séries historicas de nivel e vazao
do Rio Guaiba, relacionando com o registro historico de encalhes de embarcacdes na hidrovia.
A média mensal dos niveis foi obtida a partir dos registros da régua da Praca da Harmonia
(periodo entre 1941 e 2006) e da régua do Cais Maud C6 (entre 2014 e 2022), extraidos do
HIDROWEB.

O estudo buscou analisar o risco de ocorréncia de encalhe estabelecendo condigoes de
nivel do Rio Guaiba que pudessem apresentar algum grau de risco a seguranga da navegacao
das embarcagdes cargueiras da hidrovia. Para isso, Fick er al. (2022) tracaram uma correlagao
entre valores de nivel e a ocorréncia de encalhes por motivos de desvio de rota (manobra fora

do canal).

O estudo adotou o nivel de 50 cm como referéncia para a indicag¢ao de presenca de risco.
Abaixo deste valor, se convencionou risco alto e acima, risco médio. Para aprimorar a tabela de
riscos, o autor criou mais duas faixas de risco muito alto e risco muito baixo, onde o risco muito
alto foi estabelecido abaixo do valor de 30 cm, enquanto o risco baixo acima do nivel de 70 cm.
O intervalo de 20 cm, para cima e para baixo, que delimita estas outras faixas foi definido em

funcdo do desvio padrao médio da série historica.

As quatro faixas de risco geradas na analise estdo apresentadas no grafico da Figura 11.
Comparadas com a variacdo da média do nivel minimo mensal historico, observa-se que 0s
meses de novembro a abril possuem risco alto para encalhes devido aos reduzidos valores do
nivel d’agua no Guaiba. J4 entre os meses de maio e outubro, o risco ¢ médio, sendo o més de

setembro com risco baixo.
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Figura 9 — Escala de risco a navegacao na hidrovia gerada a partir da analise estatistica.
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Fick et al. (2022) encontraram a ocorréncia de oito encalhes ocorridos entre os anos de

2007 e 2022, destacando que ndo houve ocorréncia de vazamento de carga ou de combustivel

das embarcagdes envolvidas em nenhum dos encalhes. No més de junho de 2023 ocorreu um

encalhe localizado na Ilha do Junco, proximo do farol de Itapua. As causas relatadas neste

incidente foram os fortes ventos e correntes, somados a problemas mecanicos na embarcagao.

A embarcacao carregava 2 milhdes de litros de 6leo combustivel pesado que nao apresentou

danos na estrutura do barco, sem registro de ocorréncia de vazamentos. No Quadro 1 sdo

apresentadas as ocorréncias de encalhes no Rio Guaiba, de 2007 a 2023, coletadas de noticias

e jornais de acesso publico.

Quadro 1 — Informagdes dos navios, local do encalhe e o motivo relatado.

Ano Navio Bandeira Carga Local Motivo Relatado
Canal Pedras

2007 Kalia Chipre Nafta Pane Mecanica
Brancas (ZS)
Canal Pedras Erro de

2008 | Santa Theresa | Panama Fertilizante _
Brancas (ZS) | Navegacao/Neblina

Santa Cais
2011 ‘ Panama | Cloreto de K Corrente
Katarina Navegantes
Canal do

2013 | Commodore Libéria Cevada ) Pane Mecéanica
Cristal (PMB)

2015 | Pebble Beach Malta Graos Farol de Itapud | Erro de Navegacgao
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Canal do Leitdo

2016 | Syn Antares Italia Gas Natural 8) Erro de Navegacgao
. Manobra Evasiva
2021 Arietta Malta Fertilizante Cais Maua
fora do canal
Prof. Luiz L. . Canal Pedras Manobra baixo
2022 . Brasil Soja .
de Faria Brancas (ZS) nivel/Neblina

, ITha do Junco Passagem Ciclone
2023 Papoula Brasil Oleo Pesado )
(Itapud) e Pane Mecénica

Fonte: O autor (2023).
*PMB — Parque Marinha do Brasil;
*7S — Zona Sul.

No APENDICE - A é apresentado o Quadro 2 com o nome de cada navio, tipo de navio,

comprimento, largura, peso proprio, bem como sua capacidade de carga.

No APENDICE - B (Figura 13) sdo apresentadas fotos de cada embarcagdo que
encalhou na hidrovia do Rio Guaiba. E possivel observar que as embarca¢des apresentam
dimensdes distintas, ndo apresentando um unico tamanho e tipo de navio com registro de

encalhe.
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6 BANCO DE DADOS

Para a realizag¢do das analises propostas no presente trabalho foi necessaria a obtencao
de dados meteoroldgicos e hidrodindmicos. Assim, no presente capitulo é apresentado o

procedimento de aquisicdo dos dados de cada parametro avaliado.

6.1 NEVOEIRO

Os dados de visibilidade horizontal foram encontrados para a regido do Aeroporto
Salgado Filho. As séries de dados foram obtidas diretamente do site do ICEA (Instituto de
Controle do Espaco Aéreo), na Divisdao de Pesquisas de Dados de Superficie. Os dados de
visibilidade sdo disponibilizados de hora em hora, dados em decametro, sendo um decametro

igual a 10 metros.

6.2 VENTO

Os dados de ventos utilizados no trabalho foram obtidos do site ICEA (Instituto de
Controle do Espago Aéreo), na Divisao de Pesquisas de Dados de Superficie. A série de vento
disponivel ¢ dada em nos, com direcdo em relacdo ao azimute dada em graus, medidos a altura
de 10 metros (Nicolodi, 2007), os ventos disponibilizados pelo ICEA sao medidos no Aeroporto

Salgado Filho, proximo a cabeceira 11 da pista do aeroporto de hora em hora.

O farol de Itapua fica a, aproximadamente, 45 km do ponto de medi¢dao dos ventos e,
segundo Nicolodi (2007), para evitar distor¢des nos resultados numéricos, o local de medicao
dos ventos nao deve ultrapassar a distancia de 100 km do corpo hidrico, desta forma, os ventos
utilizados no presente trabalho estdo dentro do limite que se espera resultados com

representatividade.

6.3 VAZAO

Os dados de vazdo utilizados no trabalho foram obtidos do estudo realizado por Fick et
al. (2022), no qual o autor utilizou a série historica de nivel obtida a partir dos registros da régua
da Praca da Harmonia (periodo entre 1941 e 2017) para gerar o historico de vazbes do Rio
Guaiba. Juntamente com os dados anteriores, foram utilizados dados de vazéo do Rio Guaiba
gerados pela equacdo ajustada atraves da coleta de dados de vazdes e niveis feita por Scotta
(2018) da régua do Cais Maua C6 (entre 2014 e 2022) que, com ambas as series, abrangem

todos os anos de encalhes.
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6.4 NIVEL

Para abranger todos os anos em que ocorreram encalhes, os dados de nivel utilizados no
presente trabalho foram retirados de dois pontos distintos do Rio Guaiba. Os niveis utilizados
até o ano de 2022, que compreende até o oitavo encalhe, foram retirados da estagdo localizada
na Ponta dos Coatis, identificada pelo codigo 87500020, disponiveis no site HHDROWEB. O
nivel utilizado no nono encalhe foi obtido na Praia da Pedreira, de codigo 87242020, disponivel
no HIDRO-TELEMETRIA, do Sistema Nacional de Informagdes Sobre Recursos Hidricos
(SNIRH).

A Figura 10 apresenta a carta nautica B2111 com marcag¢des em vermelho dos principais
pontos ao longo do Rio Guaiba. No Aeroporto Salgado Filho ¢ indicado o local onde foram
obtidos os dados de ventos e visibilidade horizontal. J4 na Ponta dos Coatis e Praia da Pedreira
sdo os locais onde foram adquiridos os dados de niveis utilizados para inser¢ao no modelo

numeérico.



Figura 10 - Carta Nautica B2111 indicando o local da aquisi¢do dos materiais.
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Fonte: Adaptada da Marinha do Brasil, carta nautica B2111.
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7 METODOS

A metodologia aplicada na realizagdo do trabalho valeu do uso da modelagem numérica,
noticiarios de acesso publico, bem como da aquisi¢do, tratamento e andlise critica de dados

meteoroldgicos e hidrodinamicos, conforme apresentado a seguir.

Na Figura 11, ¢ apresentado o fluxograma da metodologia aplicada no presente trabalho.
Em preto e cinza sdo mostrados as informagdes iniciais € os bancos de dados utilizados,
respectivamente. As figuras em laranja representam os dados obtidos e, as em azul escuro,
representam o processo de tratamento realizado aos dados. As figuras em azul claro indicam
qual modulo de modelagem disponivel no SisBaHiA foram utilizados. Ja as figuras em amarelo
mostram os resultados obtidos através de cada processo realizado na metodologia, desta forma,

finalizando o fluxograma.

Figura 11 — Fluxograma representando a metodologia aplicada no presente trabalho.

- Fick et al. Scotta
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Fonte: O autor (2023).

7.1 ANALISE DO NEVOEIRO

Associado a alertas de nevoeiro do METEOGRAMA da Rede de Meteorologia do
Comando da Aerondutica (REDEMET), a visibilidade horizontal foi utilizada como fator

determinante da ocorréncia de nevoeiro.
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Foi realizada rotina de célculos em que eram considerados a existéncia do evento
meteorologico a partir do momento em que a visibilidade registrada era igual ou inferior a 4000
metros, sendo possivel obter informagdes da hora de inicio ¢ fim do nevoeiro, bem como a

menor visibilidade registrada neste intervalo.

7.2 ANALISE DO VENTO

A metodologia aplicada na anélise dos ventos da regido do Guaiba nos dias dos acidentes
de encalhe consistiu na avaliagdo, obtengado e tratamento dos dados de ventos para a regido do
Aeroporto Salgado Filho. As séries de dados de vento foram baixadas diretamente do site ICEA
(Instituto de Controle do Espago Aéreo), na divisdo de pesquisas de dados de superficie. Com
os ventos referentes a cada dia de encalhe, foram obtidas as séries historicas dos ventos, com
intensidade e direcao em relacdo ao norte para um periodo de 30 dias. Assim foi realizada a
analise grafica e visual dos ventos nos dias dos encalhes e feita anélise da intensidade e diregao.

Desta forma, foi observada a sua possivel contribui¢dao nos eventos de encalhe.

7.3 ANALISE DO NIVEL, CORRENTES E ONDAS

A analise dos parametros hidrodindmicos do Rio Guaiba nos dias de encalhes foi
realizada com auxilio da modelagem numérica, utilizando o modelo hidrodinamico do
SisBaHiA (Sistema Base de HidrodinAmica Ambiental), desenvolvido na Area de Engenharia
Costeira e Oceanografica do Programa de Engenharia Oceanica, ¢ na Area de Banco de Dados

do Programa de Engenharia de Sistemas e Computacao, ambos da COPPE/UFRJ.

O software esta disponivel gratuitamente, possuindo uma interface de trabalho
amigavel, com ajuda textual em todos os campos. Possui um manual detalhado, mostrando
passo a passo como desenvolver os modelos, e que sdo importantes ferramentas no
desenvolvimento de projetos e estudos e na gestdo ambiental de recursos hidricos. A tltima

revisdo da referéncia técnica foi realizada em 2023 (SisBaHiA, 2023).

Os modelos sdo baseados em esquemas numéricos, garantindo sua validade e aceitacao.
O programa pode ser aplicado em simula¢des de dguas costeiras, baias, estudrios, rios, canais,
reservatorios, lagos ou em lagoas. Possibilita compreender a dindmica dos processos que
ocorrem nesses ambientes, sendo utilizado na avaliagdo do transporte de grandezas de interesse,

bem como na previsdo do escoamento e movimento das dguas (PISA, 2013).
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7.3.1 Modelo Hidrodinamico

O modelo hidrodinamico do SisBaHiA ¢ a base fundamental para o sistema, pois serve
como dados de entrada para os modelos de transportes disponiveis, sendo um eficiente modelo
numérico hidrodinimico tridimensional para escoamentos homogéneos ¢ de grande escala. E
chamado de FIST3D (filtered in space and time 3D), pois baseia a modelagem da turbuléncia
em técnicas de filtragem, sendo composto por dois mdédulos (2DH e 3H) (SisBaHiA, 2023).

O sistema de discretizardo espacial ¢ otimizado para corpos hidricos naturais,
permitindo detalhamento de contornos e batimetrias complexas. A discretizacao espacial ¢ feita
via elementos finitos quadrangulares bi quadraticos, mas também podem ser utilizados
elementos finitos triangulares quadraticos ou uma combina¢do de ambos. A discretizardo
vertical usa diferencas finitas com transformacao sigma, de forma que a discretizacdo completa
do dominio resulta em uma pilha de malhas de elementos finitos, uma para cada nivel Z da

transformagao (Montezuma, 2004).

A discretizacao temporal se da via esquema implicito de diferengas finitas. Os resultados
podem ser em 3D, 2DH (promediado na vertical), ou ambos, dependendo dos dados de entrada.
Desta forma, € possivel realizar a simulacao da circulagao hidrodindmica de corpos hidricos em

diferentes condi¢des meteoroldgicas e hidrodinamicas (Montezuma, 2004).

Os valores de elevacao da superficie livre sao considerados como condi¢ao de contorno
das fronteiras abertas. Os contornos abertos representam os limites do dominio, por onde o
fluxo de 4gua calculado pelo modelo pode cruzar. J4, os contornos fechados representam as
margens e secoes de rios e canais, sendo necessario informar valores de vazdes especificas ou

velocidades nulas no caso das margens e negativas para afluxos (SisBaHiA, 2023).

7.3.2 Modelo de Geracdo de Ondas

O Modelo de Geracdo de Ondas ¢ um modelo para geracdo de ondas por campos de
vento permanentes ou variaveis. O modelo determina se a geracdo de ondas serd limitada pela
pista ou pela duragdo do vento. O mecanismo que governa a geracdao das ondas pelos ventos
consiste na transferéncia de quantidade de movimento dos ventos para a superficie dos corpos
de 4gua. Para o desenvolvimento deste complexo mecanismo trés caracteristicas dos ventos
podem ser apontadas como principais fatores: a velocidade, a duracdo e a area sobre a qual este

vento sopra, que ¢ conhecida com pista (SisBaHiA, 2023).
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O modelo de geragdo de ondas do SisBaHiA calcula a distribui¢ao de alturas de onda e
respectivas tensdes no fundo, variaveis no tempo. Isto é, dado um dominio de modelagem e um
registro de vento, e especificada a duracdo ou persisténcia de vento desejada, o modelo calcula,

a cada intervalo de tempo especificado, o regime de ondas no dominio (SisBaHiA, 2023).

Um principio basico dos métodos de previsao de ondas diz que para uma determinada
condi¢do de vento constante, as alturas das ondas crescem na medida em que a pista aumenta,
até atingirem um limite maximo, conhecido por estado de “mar completamente desenvolvido™.
Acredita-se que este estado ¢ atingido quando a energia transferida do ar para a superficie da
agua ¢ completamente dissipada pela arrebentagdo das ondas. Nestas condi¢des produz-se a
maxima altura de onda que pode ser mantida por um determinado vento. Quando as ondas ainda
ndo atingiram este estado limite, tem-se o estado de “mar em desenvolvimento” (SisBaHiA,

2023).

7.3.3 Modelagem Numérica

O estudo computacional de um corpo hidrico tem como parametro inicial sua
representacao geométrica inserida dentro do modelo numérico. Apos a etapa inicial, definem-
se as condi¢des hidrodinamicas e as variaveis meteorologicas necessarias que serao dados de

entrada para a realizagao das simulagdes numéricas, objetos de estudo.

a) Malha

A malha utilizada no SisBaHiA para o presente trabalho foi definida durante a
elaboragdo do II Relatorio Complementar de Avaliagao de Impacto do Projeto Socioambiental
ETE Serraria (PISA, 2013) e foi disponibilizada pelo professor Paulo Cesar Colonna Rosman,
que atuou como consultor técnico do projeto. Na sua elaboragdo foram utilizados dados das
Cartas Nauticas 2113 e 2111, e adotada rugosidade equivalente do fundo (€) como sendo 0,025
m em todo o dominio modelado. A malha ¢ composta por elementos finitos, com nimero total
de 1202 elementos quadrangulares e um total de 5787 nés. A Figura 13 representa a malha

utilizada e as principais informagdes.
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Figura 12 - Malha utilizada e as principais informagdes.

Elementos Totais: 1202
Quadrangulares 1202
Triangulares 0
s Nos Totais: 5787
SGH Internos 3795
Ay Contorno Terra 1987
b O contorno esta aberto. 7
RS Terra/Aberto 2
sl Banda Maxima: 182
P Dominio Discretizado:
LT . AreadaMalha = 526376590.751 m?
I Area no NA Médio = 512655811,778 m?
W o Volume de Agua = 1386635741.217 m3
TN, Prof. Média = 2.705m

Fonte: O autor (2023)
b) Batimetria e Contorno de Terra

Os contornos necessarios do Rio Guaiba para implantacio da modelagem foram
disponibilizados juntamente com a batimetria que configura o modelo. As profundidades da
batimetria utilizada sdo referentes a carta nautica 2111, utilizada na elaboracao do II Relatorio

Complementar de Avaliagdo de Impacto do Projeto Socioambiental ETE Serraria (PISA, 2013).
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c¢) Condi¢des Hidrodindmicas e Meteorologicas

As simulag¢des hidrodinamicas requerem que sejam informados os dados de vazdo do
Rio Jacui, Cai, Sinos e Gravatai e o nivel em Itapua. A utilizagdo de dados de vento contribui

para a modelagem das ondas que ocorrem no Guaiba.

d) Vazao

As vazoes de entrada no modelo sdo referentes ao Rio Jacui, Cai, Sinos e Gravatai. Foi
inserido um hidrograma de vazdes de 30 dias, com valores médios diarios para cada rio em
metros cubicos por segundo, com a porcentagem de contribui¢do de cada afluente indicada por

JOBIM (2012).

e) Nivel em Itapua

O nivel em Itapua ¢ condig¢do de contorno para o modelo SisBaHiA. Levando em conta
a dificuldade de adquirir dados atualizados para os anos dos encalhes para a regido de Itapua,
buscou-se dados de niveis em regides proximas. Para tanto, utilizou-se sendo dados de nivel
atuais na Ponta dos Coatis, obtidos por meio de pesquisa no portal HIDROWEB. Porém, para
que se pudesse realizar a insercao desses niveis no modelo, foi preciso realizar uma corregao
de 13,53 cm nos dados de niveis da Ponta dos Coatis por meio da analise e comparagdo com o0s
dados de niveis da Praia da Pedreira, obtidos da HIDRO-TELEMETRIA do SNIRH, localizada

proxima do farol de Itapuad, limite da malha de modelagem do modelo.

f) Vento

Para a modelagem das ondas do Guaiba foi necessario realizar a incorporacao dos ventos
no modelo SisBaHiA. Os ventos inseridos no modelo sdo varidveis no tempo e uniformes em
todo o dominio de modelagem, com intensidade em metros por segundo e direcdo em relacdo
ao norte. Desta forma foi possivel gerar ondas de vento para o Guaiba em todos os cenarios

simulados.

7.5 CENARIOS SIMULADOS

Os cendrios visaram os dias em que cada encalhe ocorreu, simulando a hidrodinadmica e
a geracdo de ondas num total de 30 dias. Os ventos foram obtidos para a regido do aeroporto e

sua representacdo grafica foi realizada para melhor andlise da dire¢@o e intensidade nos dias
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dos acidentes de encalhes. A analise da ocorréncia de nevoeiro foi feita conforme descrito no

Item 7.1.

O Quadro 2 apresenta a configura¢ao temporal utilizada no modelo numérico, sendo
informado o dia de inicio e fim da simulag¢do, bem como o dia do encalhe. Foi simulado, no
minimo, 21 dias antes do dia do acidente, a fim de evitar resultados proximos dos dias iniciais
das simulagdes, os quais sdo suscetiveis a erros numéricos devido a partida do modelo. Ainda,

¢ apresentado o local da hidrovia em que o encalhe ocorreu, assim como o motivo relatado para

o acidente.
Quadro 2 — Configuracdo temporal das simulagdes numéricas.
Dia de Dia do Dia do
Encalhe Local Motivo Relatado
Inicio Fim Encalhe
Canal Pedras
1 14/09/2007 | 13/10/2007 | 08/10/2007 Pane Mecanica
Brancas (ZS)
Canal Pedras Erro de
2 26/05/2008 | 24/06/2008 | 18/06/2008
Brancas (ZS) | Navegagao/Neblina
Cais
3 19/07/2011 | 17/08/2011 | 12/08/2011 Corrente
Navegantes
Canal do
4 07/08/2013 | 05/09/2013 | 31/08/2013 Pane Mecanica
Cristal (PMB)
5 02/08/2015 | 31/08/2015 | 26/08/2015 | Farol de Itapua | Erro de Navegacao
Canal do Leitdo
6 27/09/2016 | 26/10/2016 | 22/10/2016 z5) Erro de Navegacgao
Manobra Evasiva
7 29/12/2020 | 27/01/2021 | 22/01/2021 Cais Maua
fora do canal
Canal Pedras Manobra baixo
8 27/12/2021 | 25/01/2022 | 20/01/2022
Brancas (ZS) nivel/Neblina
Ilha do Junco | Passagem Ciclone
9 25/05/2023 | 23/06/2023 | 15/06/2023
(Itapud) e Pane Mecénica

Fonte: O autor (2023).
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8 RESULTADOS

Os resultados obtidos s6 foram possiveis de serem analisados apds a conclusao de todas
as etapas de obtengdo de dados essenciais para as analises, bem como a realizacdo das

simula¢des numéricas realizadas com o auxilio do modelo SisBaHiA.

As analises do presente trabalho foram feitas de forma complementar umas as outras.
Quando a existéncia de uma possivel causa natural era negativa, consultava-se outros
parametros para identificar sua ocorréncia. Se a analise dos pardmetros se mostrasse positiva
para os dias dos acidentes, seria possivel que um dos fatores que contribuiu para o encalhe fosse
o fator natural. Por outro lado, quando os resultados das analises ndo constatassem ocorréncias
de fatores naturais, € possivel atribuir o determinante do encalhe ao fator humano. Lembrando
que o presente trabalho tem como objetivo a andlise apenas de fatores meteoroldgicos e

hidrodinamicos da ocorréncia dos acidentes de encalhes que ocorreram no Rio Guaiba.

A Figura 13 mostra a localizagdo da ocorréncia de cada encalhe, onde a sequéncia

numérica indica a ordem dos encalhes.

Os resultados da OCORRENCIA DE NEVOEIRO com a VAZAO MEDIA DIARIA sio
apresentados no APENDICE — C (pg. 53).

No APENDICE — D (pg. 54) é apresentado o resultado do MAPA DE VENTOS do dia
dos encalhes: A) Encalhe 1; B) Encalhe 2; C) Encalhe3; D) Encalhe 4; E) Encalhe 5; F) Encalhe
6; G) Encalhe 7; H) Encalhe 8; I) Encalhe 9.

A VELOCIDADE DA CORRENTE NA SUPERFICIE na regifo de ocorréncia de cada
encalhe é apresentada no APENDICE — E (pg. 57).

O NIVEL DA SUPERFICIE D’AGUA na regido da ocorréncia de cada encalhe ¢
apresentada no APENDICE — F (pg. 58).

A ALTURA SIGNIFICATIVA DAS ONDAS na regido da ocorréncia de cada encalhe ¢
apresentada no APENDICE — G (pg. 59).



Figura 13 - Local de ocorréncia dos encalhes onde a sequéncia numérica indica a ordem de ocorréncia.
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8.1 ENCALHE 1 - 08/10/2007

O primeiro caso de encalhe registrado no presente estudo ocorreu na manha do dia 8 de
outubro de 2007 na parte da manha, proximo as 8:30. O local do acidente foi no Canal das
Pedras Brancas, localizado na regido da Zona Sul de Porto Alegre. Segundo SANTOS (2007),
0 navio transportava quatro mil toneladas de Nafta com destino ao Terminal Santa Clara

(COPESUL) e o motivo do acidente reportado diz o seguinte:

Informagdes colhidas no local indicam que a causa do acidente foi a parada do motor
principal, que ocorreu logo ao sair do Canal Pedras Brancas, e que ndo houve qualquer

vazamento da carga transportada (SANTOS, 2007).

Partindo para as analises de nevoeiro, nivel, velocidade da corrente e altura significativa
das ondas na regido do encalhe, observa-se que o dia apresentava boas condi¢des climaticas. O
nivel era de 1,2 m (APENDICE — F, item A), considerado por Fick et al. (2022) como risco
baixo, a velocidade da corrente proxima de 0,15m/s (APENDICE — E, item A) para a vazdo
média de 1.563,67 m%/s, e a velocidade do vento (APENDICE — D, item A) era proximo de 5

m/s, valor encontrado por Nicolodi (2007) em 16,5% de seus registros de ventos.

Porém, a analise da ocorréncia de nevoeiro no APENDICE — A, mostrou que no dia do
encalhe, foi registrado nevoeiro com duragdo de 2:00, com inicio as seis horas da manha,
estendendo-se até oito horas, apresentando visibilidade minima de 3000 m. A duragdo do
nevoeiro vai ao encontro do resultado que Puhl e Michelon (2023) indicaram para o més de

outubro, onde os autores encontraram duracao média de nevoeiros de 2:21.

Desta forma, € possivel que a ocorréncia de nevoeiro observada nas analises do presente
estudo, tenha contribuido para a ocorréncia do primeiro encalhe, além do que foi relatado

oficialmente sobre a parada do motor principal.

8.2 ENCALHE 2 - 18/06/2008

O segundo encalhe registrado e estudado neste trabalho ocorreu em 2008, na manha do
dia 18 de junho. O local em que ocorreu o encalhe ¢ 0 mesmo local do primeiro encalhe, no
Canal das Pedras Brancas, zona sul de Porto Alegre. Um fato curioso relatado deste encalhe ¢
que o pratico (profissional especialista em manobras de navios) que estava auxiliando a
navegacao na hidrovia do Rio Guaiba era o mesmo profissional que estava auxiliando o navio

Kalia no encalhe ocorrido no ano anterior. Segundo POPA (2008), o motivo do encalhe fora o
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nevoeiro, qual a noticia informa: “A neblina pegou de surpresa o navio Santa Theresa, da
Fetimport, que vinha de Rio Grande na manha de ontem, carregado com 8.000 toneladas de

fertilizantes”.

Realizando a analise da condi¢do meteoroldgica e hidrodinamica do rio Guaiba no dia
do segundo encalhe, observa-se que a velocidade das correntes era proxima de 0,1 m/s
(APENDICE —E, item B) para a vazio média de 1.032,20 m%/s, o nivel na regio era de 0,8 m
(APENDICE - F, item B), o que segundo Fick e al. (2022) apresenta risco baixo para
ocorréncias de encalhes, bem como a altura significativa das ondas de 0,05 m de altura
(APENDICE G, item B). Sabendo que o encalhe ocorreu na parte da manhi, os ventos
apresentavam velocidades inferiores a 2,5 m/s (APENDICE — D, item B), valores

representativos em 36,6% das analises feitas por Nicolodi (2007).

Porém, partindo para a anélise da ocorréncia de nevoeiro do APENDICE - A, de fato,
observa-se que no dia do segundo encalhe ocorreu nevoeiro em dois momentos. Puhl e
Michelon (2023) encontraram para o més de junho, nevoeiros com média de duracdo de 4:09,
e de fato, o primeiro caso de nevoeiro foi registrado ainda na madrugada do dia 18, com duragao
de 4:00 e visibilidade minima registrada de 2100 m. Porém, existe um segundo momento em
que o nevoeiro foi registrado, o qual teve inicio as seis horas da manha, com duracao de uma

hora, e visibilidade reduzida de apenas 800 m.

Desta forma, assim como POPA (2008) relatou que o motivo do encalhe teria sido o
nevoeiro, pela analise realizada no presente estudo e a confirmagdo de ocorréncia de nevoeiro
durante a parte da manha, confirma-se que o nevoeiro tenha provavel contribuicdo para o

encalhe ocorrido em 2008.

8.3 ENCALHE 3 - 12/08/2011

Um dos casos mais emblematicos de encalhe foi o terceiro ocorrido na hidrovia do
Guaiba. O navio Santa Katarina, carregado com 14 mil toneladas de Cloreto de Potéssio, estava
fundeado desde o dia oito aguardando liberagdo para atracar no Cais Navegantes
(VCVESTEIO, 2011), quando ao realizar a manobra de atracacdo acabou saindo do canal de
navegac¢ao e encalhando na manha do dia 12 de agosto de 2011. VETTORI (2011) diz que numa
primeira avaliagdo na época pela Superintendéncia de Portos e Hidrovias do Estado (SPH),

avaliou que possivelmente foi um erro de manobra e descarta o baixo nivel do Guaiba:
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Um erro de manobra pode ter provocado o incidente, apontou uma avaliago inicial da
SPH. O o6rgdo garante que a sinalizagdo no local esta de acordo com as exigéncias da
Marinha e que o calado, em fungdo do excesso de agua no Guaiba, é de sete metros de

profundidade — dois a mais que o normal (VETTORI, 2011).

Ainda, DIARIO GAUCHO (2011) cita as fortes correntezas das recentes chuvas como

o fator que teria contribuido para o encalhe da embarcagao:

De acordo com o delegado da Capitania dos Portos da Capital, Jaime Alves Filho, um
inquérito foi aberto para averiguar o ocorrido. A suspeita ¢ que um erro de manobra,

associada & forte correnteza, causou o encalhe (DIARIO GAUCHO, 2011).

Partindo para as andlises propostas no presente trabalho, no dia em que o terceiro
encalhe ocorreu nio foi registrada a ocorréncia de nevoeiro (APENDICE — C). Sabe-se que o
encalhe foi no periodo da manha, durante o qual a intensidade do vento registrada era inferior
a3 m/s (APENDICE — D, item C) e a altura das ondas, proxima a 0,02 m de altura (APENDICE
— G, item C). Analisando o nivel na regido do encalhe (APENDICE F, item C), nota-se que
assim como informado pela Superintendéncia de Portos e Hidrovias do Estado (SPH), o nivel
era proximo a 2 m, ndo apresentando riscos quanto ao encalhe devido ao nivel (Fick et al.,

2022).

Observando a velocidade das correntes (APENDICE — E, item C), nota-se que a
velocidade da corrente na superficie era proxima de 0,6 m/s para uma vazao média de 5.052,68
m?/s. Assim como relatado, que a for¢a da correnteza contribuiu para o deslocamento acidental
da embarcagdo e o consequente encalhe, observando o local em que o navio se localizava e a
manobra que era necessaria para a atracagdo no cais Navegantes, a correnteza do Rio Guaiba
no momento do encalhe pode ter contribuido para o acidente e tenha sido determinante para o

encalhe.

8.4 ENCALHE 4 - 31/08/2013

O quarto encalhe registrado na hidrovia do Rio Guaiba ocorreu na manha do dia 31 de

agosto de 2013. Segundo WINK (2013) a embarcacgdo sofreu uma pane mecanica e fala que:

O navio Commodore — com bandeira da Libéria e procedente de Ghent na Bélgica —
encalhou no Guaiba, no trecho entre o Estadio Beira-Rio e a Usina do Gasdémetro em
Porto Alegre, na manha deste sdbado. A embarcacdo, com 7 mil toneladas de cevada,

teve uma pane mecanica (WINK, 2013).
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Ainda, WINK (2013) fala que o motivo do encalhe decorreu da tentativa de reparar a
pane, a qual ¢ dita como: “Na tentativa de reparar a falha, o comandante do navio perdeu o

controle da condugao ¢ a embarca¢do saiu do canal”.

Analisando os parametros propostos no presente trabalho, o dia do quarto encalhe
apresentou ventos de baixa intensidade na parte da manh3a, com maximas de 1,5 m/s
(APENDICE — D, item D), ondas de 0,05 m (APENDICE — G, item E) e nivel na regido de 1,6
m (APENDICE — F, item E) ndo apresentando risco de encalhe (Fick et al., 2022). Porém,
observando a velocidade das correntes (APENDICE — E, item D), nota-se que esse parimetro
atingiu 0,6 m/s para uma vazao média de 4.367,25 m?/s. Scotta et al. (2020) encontraram a
velocidade da corrente igual a 1,4 m/s na se¢do da Ponta do Dionisio, para a vazao de 14.270
m?/s. Comparando os valores, nota-se que, no dia do encalhe, a vazdo ¢ proxima de 1/3 da
maxima vazao observada, consequentemente, a velocidade da corrente ¢ menor, com a relagao

proxima de 1/2 do valor da encontrada pelos autores.

Sabendo que a embarcacdo tivera uma pane mecanica e com a velocidade da corrente
de 0,6 m/s na regido do acidente, € possivel que a correnteza tenha contribuido para a ocorréncia
do encalhe, deslocando o navio para fora do canal de navegacdo. Desta forma, a forca da

corrente foi determinante para a ocorréncia do quarto encalhe.

8.5 ENCALHE 5 - 26/08/2015

O quinto encalhe registrado no Rio Guaiba teve como local o inicio do canal de
navegacdo, proximo ao farol de Itapua. No dia 26 de agosto de 2015, o navio Pebble Beach
encalhou préximo das sete horas. Segundo VASCONSELOS (2015), o motivo do encalhe foi

erro de navegacao, conforme ¢ dito que:

Segundo foi levantado, o navio navegava a cerca de 10,6 noés quando bruscamente
mudou de rumo, girando para a sua direita em direcdo a terra. Em questdo de trés
minutos o “Pebble Beach” ja se encontrava parado. O rumo originalmente tragado pelo
navio era de 4 graus, e no momento do giro ele apontou para o rumo de 40 graus

(VASCONSELOS, 2015).
Ainda, algumas hipoteses foram levantadas como:

Em virtude deste fato ja se pode pensar que a causa do fato foi uma pane no navio. Que
pode ter sido causada pelo apagar do motor do mesmo. Fato que poderia travar o leme.
Ou, numa segunda hipdtese, o navio pode ter tocado com o casco em um banco de areia.

Provocando a frenagem do navio, que empurrado pela for¢ca do motor que continuava a
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trabalhar o fez girar sobre o ponto de contato com o banco de areia (VASCONSELOS,
2015).

Porém, todas as hipoteses anteriormente foram descartadas, pois VASCONSELOS
(2015) diz:

Neste conjunto de fatos podemos descartar, antecipadamente, a hipdtese de falha por
parte do servigo de praticagem. Ja que o local, mesmo quando mal sinalizado, possui
no paredao natural dos morros de pedra, uma linha de orientacdo para a navegagéo.
Além do mais, este ¢ um dos pontos mais marcantes da navegacdo pelas aguas do
Guaiba. Ndo s6 pela beleza, como pelo perigo que a regido apresenta |[...]

VASCONSELOS (2015).

Neste ultimo trecho, fala-se sobre a condicdo do trecho em que o encalhe ocorreu,
mostrando que, apesar de problemas de balizamento, existe uma linha de navegagao e apresenta

profundidade adequada pela presenga dos pareddes dos morros que forma a costa.

Realizando as andlises meteorologicas e hidrodinamicas do dia do quinto encalhe,
observa-se que a ocorréncia de nevoeiro (APENDICE — C, item E) néo indicou a presenca do
evento meteoroldgico na parte da manha, bem como a intensidade dos ventos ndo apresentava
velocidades superiores a 3 m/s (APENDICE — D, item E). Analisando a altura das ondas
(APENDICE — @G, item E), observa-se valores inferiores a 0,1 m e velocidade da corrente na
regido proximas de 0,3 m/s (APENDICE — E, item E) para a vazdo média de 3.303,16 m%/s, e
nivel de 0,8 m (APENDICE - F, item E), apresentando baixo risco (Fick et al., 2022).

Desta forma, apds a analise dos parametros propostos no presente trabalho, ¢ possivel
que o quinto encalhe nao tenha tido influéncia das condigdes meteorologicas e hidrodinamicas

do local do encalhe, sendo o encalhe ocorrido devido erro de navegacao assim como relatado.

8.6 ENCALHE 6 - 22/10/2016

O sexto encalhe analisado pelo presente trabalho diz respeito ao navio Syn Antares, o
qual encalhou no Canal do Leitdo, zona sul de Porto Alegre. O navio que transportava gas, sem
destino informado, saiu do canal de navegacdo e encalhou no dia 22 de outubro de 2016 no
comeco da noite. Segundo noticiado, o motivo reportado para o acidente de encalhe se deu por

erro de manobra do capitdo no momento em que entrava no Canal do Leitdo. Conforme KLEIN

(2016):

Um navio de bandeira italiana encalhou no Guaiba, na altura do Canal do Leitdo, na

zona Sul de Porto Alegre, na manhd deste domingo. Conforme informacdes da
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Capitania dos Portos, o capitido da embarcagdo errou a entrada do canal e saiu da rota
para atracar a carga. O navio Syn Antares veio do Porto de Rio Grande carregado com

gas. O destino ainda ndo foi informado (KLEIN, 2016).

Ainda REDACAO PORTAL MARITIMO (2016) relata que:

Depois de ser removida, a embarcagdo langou ancora e passaria por uma inspegdo para
verificar se houve algum dano provocado pelo encalhe. Até o comego da tarde, ndo
havia sido informada nenhuma avaria. Também nao foi verificado nenhum tipo de
vazamento na agua, ¢ nenhum tripulante ficou ferido em razdo do incidente

(REDACAO PORTAL MARITIMO, 2016).

Nao ha informag¢des que confirmem o horario do encalhe, porém, ainda REDACAO
PORTAL MARITIMO (2016) diz que: “A Capitania Fluvial havia sido informada por volta das
21h de sédbado sobre o encalhe do navio, que transportava gas, nas proximidades do canal de

Navegacao do Leitao”.

Partindo para as andlises do dia do encalhe, estimando o horario do encalhe no comeco
da noite, assim como a Capitania Fluvial (21 horas) tivera sido informada, a analise dos ventos
(APENDICE — D, item F) mostra que, durante aquele momento do dia do encalhe, os ventos
vinham de dire¢ao Nordeste (NE) com intensidades de 8 m/s, chegando a 9,5 m/s as 20 horas,
valores proximos da maxima encontrada por Nicolodi (2007). As ondas (APENDICE — G, item
F) apresentavam alturas significativas de 0,2 m, e o nivel na regido nao apresentava risco de
encalhe (Fick et al., 2022), pois estava proximo de 1,6 m (APENDICE — F, item F). Nio foram

encontrados registros de nevoeiro.

A velocidade da corrente era proxima de 0,5 m/s (APENDICE — E, item F) para uma
vazao média de 7.089,37 m?/s. O Canal do Leitao fica proximo a Ponta Grossa, local onde
Scotta et al. (2020) mediram a velocidade da corrente em 2,2 m/s na vazdo de 14.270 m?/s.
Observando os valores das velocidades, nota-se que no momento do encalhe, a corrente ¢ 1/4
menor do que a corrente medida por Scotta et al. (2020), embora a vazao (7.089,37 m?/s) tenha

sido 1/2 da medida pelos autores (14.270 m?*/s).

Analisando todos os pardmetros propostos no presente trabalho, nota-se que no sexto
encalhe ocorrida na hidrovia do Rio Guaiba, as condi¢des de ventos, altura de onda e a forca da
corrente, tenham contribui¢do para a ocorréncia do acidente, além do erro de navegacdo

relatado oficialmente.
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8.7 ENCALHE 7 - 22/01/2021

O sétimo acidente de encalhe ocorrido na hidrovia do Guaiba foi registrado na manha
do dia 22 de janeiro de 2021, em frente ao Cais Maua. Conforme CORREIO DO POVO (2021),
o motivo do encalhe do navio Arietta deu-se apos dar passagem para outras duas embarcagdes
menores e sair do canal de navegagdo, classificando como erro de navegacao. CORREIO DO

POVO (2021) diz que:

O navio Arietta, com bandeira de Malta e carregando com 10,35 mil toneladas de
fertilizantes, encalhou nas aguas do Guaiba na manha desta sexta-feira (22), na area
central de Porto Alegre. A embarcacdo vinha de Rio Grande e acabou saindo do canal
por volta das 10h30min, bem em frente ao Cais Maua. O Arietta, de grande porte, seguia
na frente de dois barcos menores que navegavam em comboio. Ao dar passagem, acabou

saindo do canal e encalhando (CORREIO DO POVO, 2021).

CORREIO DO POVO (2021) ainda diz que:

A Superintendéncia do Porto de Rio Grande afirma que o problema nédo foi causado
pelo nivel do Guaiba, ja que a régua do porto marca entre 50cm e 60 cm, nivel

considerado normal para esta época do ano (CORREIO DO POVO, 2021).

Analisando os parametros propostos no presente trabalho, ndo foi verificada a
ocorréncia de nevoeiro no momento do encalhe (APENDICE A). O nivel na regido do encalhe
encontrava-se a 0,4 m (APENDICE - F, item G) que, conforme Fick et al. (2022), configura-se
risco alto para a ocorréncia de encalhe. A andlise das correntes mostrou que no momento a
velocidade estava em 0,2 m/s (APENDICE —E, item G) para a vazao média de 313,81 m’/s, e
que a altura das ondas era inferior a 0,1 m (APENDICE — G, item G), indo ao encontro com 0s

valores encontrados por Nicolodi (2007) para essa época.

Segundo CORREIO DO POVO (2021), o encalhe ocorreu no periodo da manha
préximo das 10:30. Observando a velocidade e direcdo dos ventos (APENDICE — D, item G),
¢ possivel ver que no periodo relatado do encalhe, a intensidade era proxima de 7 m/s e diregao

de Leste (L), sendo esta direcdo encontrada em 22% dos registros de Nicolodi (2007).

Ap0s a andlise dos pardmetros, ¢ possivel que a velocidade da corrente, o nivel e as
ondas ndo tenham provével contribui¢do na ocorréncia do acidente, mas o vento possa ter
contribuido em menor parcela para a ocorréncia do encalhe. Considerando que o motivo

relatado foi uma manobra evasiva do canal para dar passagem a outras embarcacdes, as
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condi¢des meteorologicas e hidrodinamicas do Rio Guaiba ndo apresentavam maiores riscos a

seguranca da navegagdo no momento do encalhe.

8.8 ENCALHE 8 - 20/01/2022

O oitavo encalhe que se tem registro no Guaiba, ocorreu no dia 20 de janeiro de 2022,
no Canal das Pedras Brancas, assim como foram os encalhes do ano de 2007 e 2008, com os
navios Kalia e Santa Theresa, respectivamente. Segundo informagdes, devido ao baixo nivel do
Rio Guaiba e a ocorréncia de nevoeiro, a embarcacdo chamada PROF. LUIZ L. DE FARIA
realizou uma manobra a fim de evitar bancos de areia, porém ao ficar fora do canal de

navegacao, acabou encalhando em um fundo rochoso. CAMPOS (2022) diz que:

A embarcagdo paralisada proximo a capital gatcha transportava 300 toneladas de soja
com destino a Rio Grande e chegou a realizar manobra evasiva para alterar o curso
durante o trajeto, a fim de evitar uma combinacdo de neblina e bancos de areia

(CAMPOS, 2022).

Realizando a analise das condi¢des meteoroldgicas, ndo foi confirmada a presenga de
nevoeiro em nenhum horario do dia 20 de janeiro (APENDICE — A). Néo hé confirmagio do
horario em que o encalhe ocorreu, porém, analisando os ventos no periodo da manha
(APENDICE — D, item H), eles apresentam dire¢do vinda de Sudeste (SE) na maior parte do
tempo, com intensidades entre de 7,5 m/s e 5 m/s. Apos 14 horas a intensidade perde forca, bem
como a direcdo dos ventos apresentam mudanga para a dire¢do Leste (L) no restante do dia.
Esses valores, tanto de dire¢do e intensidade, vao ao encontro dos valores que Nicolodi (2007)
encontrou, onde a direcio de Sudeste (SE) e Leste (L) apresentavam 29% e 22%,

respectivamente., vistos pelo autor.

Analisando as condi¢des hidrodinamicas do Rio Guaiba no local do encalhe, observa-
se que o nivel no dia do encalhe apresentava minima de 0,16 m e maximas proximas de 0,24 m
(APENDICE —F, item H), configurando segundo Fick et al. (2022) risco muito alto de encalhe.
A velocidade das correntes era inferior a 0,15 m/s (APENDICE — E, item H) para a vazdo de
196,96 m?/s, e onda inferior a 0,1 m (APENDICE — @, item H), indo ao encontro dos valores

de altura que Nicolodi (2007) encontrou no seu trabalho.

Ap0s a analise dos parametros, observa-se que o nivel apresentava risco muito alto para
ocorréncia de encalhes (Fick et al., 2022), apresentando provavel contribui¢do no acidente e
confirmando o motivo oficialmente informado, porém, ndo houve registro de baixa visibilidade

no dia do encalhe.
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8.9 ENCALHE 9 — 15/06/2023

O tltimo e nono encalhe registrado na hidrovia do Rio Guaiba ocorreu no dia 15 de
junho de 2023 durante a passagem do ciclone que atingiu a regido sul naquele més. Segundo
informagdes noticiadas, a embarcacdo Papoula carregava dois milhdes de litros de o6leo
combustivel pesado e estava sendo transportada por rebocador. Esta embarcacao foi a tinica que
encalhou que transportava derivados liquidos de petréleo, representando alto risco de desastre

ambiental devido ao possivel derrame de carga, além do combustivel para uso proprio.

O local do encalhe ocorreu na Ilha do Junco, proximo a Itapua. Conforme CORREIO

DO POVO (2023):

A Fundacdo Estadual de Protecdo Ambiental (Fepam) desencalhou, nesta quinta-feira,
uma barcaga carregada com 2 mil toneladas de 6leo combustivel da Ilha do Junco, em
Itapud. A embarcagdo havia encalhado na ultima quinta-feira, durante a passagem do
ciclone. Sem tripulantes, ela estava sendo transportada por reboque entre dois terminais,
um em Canoas e outro em Rio Grande, para levar a carga, pertencente a Petrobras. O

combustivel foi levado para Canoas (CORREIRO DO POVO, 2023).

Ainda, como a embarcagdo carregava oleo, foi necessario aplicar barreiras de protecao

para a operacao de desencalhe. CORREIO DO POVO (2023) diz que:

[...] Devido a possibilidade de vazamento do diesel nas mangueiras e mangotes, a
embarcagdo foi cercada por duas barreiras. "Nesse tipo de operag@o sempre ha o risco
de vazamentos, por isso o uso das barreiras, a fim de que caso isso ocorra possa ser
solucionado o mais breve possivel", afirmou a Fepam, em nota (CORREIO DO POVO,
2023).

Partindo para as analises propostas no presente estudo, no dia em que o nono encalhe
ocorreu, nio foi identificada a ocorréncia de nevoeiro (APENDICE — A), porém a visibilidade
estava reduzida por conta da intensa chuva que atingiu a regido de Porto Alegre devido o

ciclone.

Como relatado nas noticias, o encalhe ocorreu no dia 15 de junho devido a passagem do
ciclone, porém, o mapa dos ventos para a regido de porto alegre mostra que no dia do acidente,
os ventos apresentavam direcdo de Sudeste (SE) e intensidades na faixa de 5 a 6 m/s ao longo
dia (APENDICE — D, item I). No final da tarde, observa-se um aumento da velocidade dos
ventos para 7 m/s, porém, ao longo da noite, ocorre sua redu¢do, mantendo sua direcdo. Mas ¢
no dia 16 de junho, na parte da manha, que as maiores intensidades sio registadas, chegando a

ventos com velocidades de 10,8 m/s, isso ¢, perto de 40 km/h, valor préximo da maxima



57

encontrada por Nicolodi (2007). Desta forma, surge a hipdtese de que o dia informado do
acidente de encalhe esteja errado, pois na busca por informagdes do encalhe nos noticidrios,
ndo havia um consenso entre as datas, sabendo-se, porém, que o motivo teria sido a passagem

do ciclone.

Partindo para a anélise das correntes na regido do encalhe (APENDICE — E, item I), é
possivel identificar a passagem do ciclone pela regido devido ao aumento na velocidade das
correntes do dia 15 ao dia 16. Proximo ao meio dia do dia 16, observou-se o pico de velocidades
proximo a 0,5 m/s na regido da Ilha do junco. O acréscimo de velocidades € explicado pelo
aumento na vazao do Rio Guaiba, que no dia 15 apresentava valor proximo de 2500 m?/s e, no
dia 16, 7100 m?*/s. Com esta analise, novamente, cogita-se a hipotese de que a informagao sobre
o dia do encalhe seja dia 16 de junho, devido ao aumento da velocidade nas correntes e a

incidéncia de fortes ventos ocorridos no dia.

Assim como a velocidade das correntes, € notavel a ocorréncia de passagem do ciclone
pela regido de Porto Alegre, pois do dia 15 ao dia 16 o nivel da regido do encalhe teve um
aumento de aproximadamente 55 cm (APENDICE — F, item I). Nota-se que no dia 15 de junho
o nivel na Ilha do Junco era pouco menos que 0,8 m. Porém, no dia 16 tem-se o pico de nivel
registrado com marcas de 1,35 m. Fato que pode ser explicado pelo aumento da vazao devido

as chuvas e aos fortes ventos de dire¢ao Sudoeste (SO) causadas pela passagem do ciclone.

Observando a altura significativa das ondas na Ilha do Junco (APENDICE — G, item I),
¢ possivel observar que, com presenca dos fortes ventos devido a passagem do ciclone pela
regido de Porto Alegre, houve um aumento de, aproximadamente, 20 cm na altura das ondas,
visto que no dia 15 a altura era de 0,08 m, passando para 0,28 m no meio dia de 16 de junho.
Esses valores estao dentro da faixa observada por Nicolodi (2007) para o més de julho, onde o

autor encontrou ondas de até 0,40 m.

Desta forma, com a analise realizada, de fato observa-se que a incidéncia das ondas,
aliado com a velocidade das correntes e a intensidade e dire¢ao dos ventos, tiveram contribuicao
para o nono que ocorreu na regido da Ilha do Junco. Com isso, confirma-se que o motivo do
encalhe da embarcagdo Papoula foi a passagem do ciclone e também, conclui-se que o dia em
que o encalhe ocorreu foi no dia 16 de junho, ndo no dia 15 de junho como diziam as

informacgoes colhidas.
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8.10 — SINTESE DOS ENCALHES

Neste capitulo, o Quadro 3 que apresenta os resultados meteoroldgicos e hidrodindmicos
analisados, juntamente com a vazao média diaria e o local do encalhe. Em marcacdo vermelha,
¢ indicado qual parametro estudado, no presente trabalho, teve a provavel contribuicdo nos

acidentes de encalhes ocorridos na hidrovia entre os anos de 2007 € 2023.

No Encalhe 1 (2007) e Encalhe 2 (2008), o nevoeiro apresentou a provavel contribui¢ao
nos acidentes. No Encalhe 3 (2011) e Encalhe 4 (2013), apenas a for¢a da velocidade da corrente
apresentou provavel contribui¢do no encalhe. Nos anos de 2015 (Encalhe 5) e 2021 (Encalhe
7), os fatores naturais avaliados no estudo nao tiveram contribui¢cao nos encalhes. No Encalhe
8 ocorrido em 2021, o baixo nivel foi o fator determinante para o acidente. Por fim, a
intensidade dos ventos aliada a forca da correnteza e a incidéncia de ondas, foram as provaveis

causas naturais que contribuiram para a ocorréncia do Encalhe 6 e do Encalhe 9.

Quadro 3 — Resultados obtidos dos parametros meteorologicos e hidrodinamicos no dia do encalhe.

, Vazao
Encalhe | Nevoeiro Vento Nivel | Corrente Hs (m) | média Local
(m/s) (m) (m/s)
(m3/s)
Canal das
1 (2007) 3000 5 1,2 0,15 0,05 1.563,67
Pedras Brancas
Canal das
2 (2008) 800 2,5 0,8 0,1 0,05 1.032,20
Pedras Brancas
Cais
3(2011) - 3 2 0,6 0,02 5.052,68
Navegantes
Canal do
4 (2013) 3900 1,5 1,6 0,6 0,05 4.367,25
Cristal
5(2015) 3000 3 0,8 0,3 0,1 3.303,16 | Farol de Itapua
Canal do
6 (2016) - 9,5 1,6 0,5 0,2 7.089,37
Leitao
7 (2021) - 7 0,4 0,2 0,05 313,81 Cais Maua
Canal das
8 (2022) - 5 0,16 0,15 0,1 196,96
Pedras Brancas
9 (2023) - 10,75 1,35 0,5 0,3 7.101,83 I1ha do Junco

Fonte: O autor (2023).
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9 CONCLUSAO

Com o término do trabalho, foi possivel estabelecer as condigdes meteorologicas e
hidrodindmicas propostas como objetivo no inicio do trabalho. As condi¢des de nivel, correntes
e ondas foram estabelecidas com auxilio do modelo numérico Sistema Base de Hidrodindmica
Ambiental Aplicada (SisBaHiA). A condi¢@o do vento e a ocorréncia de nevoeiro foi concluida
através da obtencao de dados disponiveis para acesso diretamente do site do ICEA (Instituto de

Controle do Espago Aéreo) na divisao de pesquisas de dados de superficie.

Na andlise dos nove encalhes ocorridos e investigados foi possivel identificar os pontos
mais sensiveis na probabilidade de ocorréncia de encalhes na hidrovia do rio Guaiba. A partir
da andlise do presente estudo, o ponto mais sensivel para a ocorréncia de encalhes encontra-se
localizado no chamando Canal das Pedras Brancas. No local ocorreram trés acidentes de
encalhes, cada um deles com condigdes meteorologicas e hidrodindmicas distintas e em

diferentes anos com diferentes embarcacoes.

No exame e conclusdo dos resultados dos encalhes ocorridos no Rio Guaiba, as
condi¢des meteorologicas e hidrodindmicas criticas para a ocorréncia de encalhes foram
identificadas como sendo: Correntes superficiais com valores superiores a 0,5 m/s; Ventos
superiores a 7m/s, chegando; Nivel abaixo de 0,4 metros; Altura significativa de onda acima de

0,2 metros para pequenas embarcagdes automotoras ou nao.

Com a finalizagdo do trabalho, foi possivel observar que o conjunto de parametros
meteoroldgicos e hidrodindmicas abrangem os principais pontos envolvidos na navegagao.
Destaca-se a importancia da realizacao de estudos e analises desses parametros a fim de
contribuir com informagdes e conhecimento para a seguranga de navegacdo da hidrovia,

considerando a importancia ambiental e econdmica que o Rio Guaiba tem para o estado.

A unido da analise dos dados meteorologicos com os resultados numéricos foi positiva,
pois com ambos, foi possivel observar a influéncia que cada parametro tem entre si € como
afetam a navegacao fluvial. Em trabalhos futuros, investigar os pontos criticos em que o calado
apresenta menores profundidades, os quais limitam a capacidade de carga das embarcagdes que
utilizam a hidrovia, e investigar as consequéncias ambientais decorrentes de encalhes em que

haja derrame de carga ou vazamento de 6leo.
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APENDICE A — PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DAS EMBARCACOES.

No Quadro 4 s3o apresentados os nomes dos navios, tipo de navio, seu comprimento ¢ largura, peso bruto e sua

capacidade de carga, em toneladas.

Quadro 4 — Principais caracteristicas das embarcagdes.

Comprimento Peso Bruto Capacidade De
Ano Navio Tipo Largura (m)
(m) (Ton) Carga (Ton)
2007 Kalia Tanque 109.1 16 - 5771
2008 Santa Theresa Graneleiro 189.9 32.26 30816 55430
2011 Santa Katarina Graneleiro 189.99 32.26 32287 58096
2013 Commodore Graneleiro 171.45 27 18675 -
2015 Pebble Beach Graneleiro 189.9 28.36 24195 37003
2016 Syn Antares Gaseiro 122.87 19 7610 9230
2021 Arietta Graneleiro 180.4 30.04 22400 35083
Prof. Luiz L. de
2022 ‘ Carga Geral 84.71 14 1768 3200
Faria
2023 Papoula Tanque 66 15 - -

Fonte: O autor (2023).
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APENDICE B - FOTOS DAS EMBARCACOES DE CADA ENCALHE.

No Apéndice sdo mostradas as fotos de cada embarcacdo sendo: A) Kalia; B) Santa Theresa; C) Santa Katarina;

D) Commorode; E) Pebble Beach; F) Syn Antares; G) Arietta; H) Prof. Luiz L. De Faria; I) Papoula.

Figura 14 - Fotos das embarcagdes de cada encalhe.

Encalhe 1-08/12/07 |

Fonte: VCVESTEIO

o
s

]l i) LS ’i 3

- Sergei Skriabin

Fonte: VCVESTEIO MarineTratficTom T —

Encalhe 9 —15/06/23

- _——

-

) JOAD BORGES FORTES FILHO

MarineTratfic.com Fonte: twitter.com/EmergenciaFepam

Fonte: O autor (2023).
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APENDICE C - ANALISE DO NEVOEIRO E DA VAZAO MEDIA.

No Quadro 5 ¢ feita a analise da ocorréncia de nevoeiro em cada dia de encalhe
registrado na hidrovia do rio Guaiba com hora de inicio e fim do evento, duragdo e a menor

visibilidade observada.

Quadro 5 — Ocorréncia de nevoeiro e vazado média diaria no dia do encalhe.

Menor
Hora de Hora de Horas de =
Encalhe Visibilidade Vazio
Inicio Fim Nevoeiro (m¥/s/dia)
(m)
1 06:00 08:00 02:00 3000 1563,67
00:00 04:00 04:00 2100
2 1032,20
06:00 07:00 01:00 800
3 Sem ocorréncia no dia do evento 5052,68
4 05:00 08:00 03:00 3900 4367,25
5 13:00 20:00 07:00 3000 3303,16
6 Sem ocorréncia no dia do evento 7089,37
7 Sem ocorréncia no dia do evento 313,81
8 Sem ocorréncia no dia do evento 196,96
9 Sem ocorréncia no dia do evento 5457,49

Fonte: O autor (2023).
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APENDICE D - MAPA DOS VENTOS DOS ENCALHES.

Neste Apéndice ¢ apresentado o mapa de ventos do dia do primeiro, segundo e terceiro
encalhe, onde: A) Encalhe 1, B) Encalhe 2 e C) Encalhe 3, D) Encalhe 4, E) Encalhe 5 ¢ F)
Encalhe 6, G) Encalhe 7, H) Encalhe 8 e I) Encalhe 9. O quadro em vermelho demarcando o
dia “3” do mapa, representa o dia em que o encalhe ocorreu. A seta representa a dire¢do do

vento em relagdo ao norte (azimute).

Figura 15 - Mapa de ventos do encalhe 1, encalhe 2 e encalhe 3.
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Figura 16 - Mapa de ventos do encalhe 4, encalhe 5 e encalhe 6.
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Figura 17 - Mapa de ventos do encalhe 7, encalhe 8 e encalhe 9.
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APENDICE E - VELOCIDADE DAS CORRENTES NA SUPERFICIE DA REGIAO DOS ENCALHES.

Neste Apéndice sdo apresentadas as velocidas das correntes superficiais no local do encalhe, onde: A) Encalhe 1;
B) Encalhe 2; C) Encalhe3; D) Encalhe 4; E) Encalhe 5; F) Encalhe 6; G) Encalhe 7; H) Encalhe 8; I) Encalhe 9. A

flecha vermelha representada nos gréaficos indica o dia do encalhe na simulagdo numérica.

Figura 18 — Graficos da velocidade das correntes de cada encalhe.
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APENDICE F — NiVEL DA SUPERFICIE D’AGUA NA REGIAO DO ENCALHE.

Neste Apéndice sao apresentados os niveis da linha d"agua (em relacdo ao Nivel de Reducdo) no local do encalhe,

onde: A) Encalhe 1; B) Encalhe 2; C) Encalhe3; D) Encalhe 4; E) Encalhe 5; F) Encalhe 6; G) Encalhe 7; H) Encalhe

8; 1) Encalhe 9. A flecha vermelha representada nos graficos indica o dia do encalhe na simulagdo numérica.

Figura 19 — Graficos da elevacdo da superficie (em relagdo ao NR) para cara encalhe.
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Fonte: O autor (2023).
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APENDICE G — ALTURA SIGNIFICATIVA DAS ONDAS NA REGIAO DO ENCALHE.

Neste Apéndice sdo apresentadas as alturas significativas das ondas (Hs) no local do encalhe, onde: A) Encalhe

1; B) Encalhe 2; C) Encalhe3; D) Encalhe 4; E) Encalhe 5; F) Encalhe 6; G) Encalhe 7; H) Encalhe 8; I) Encalhe 9.

A flecha vermelha representada nos graficos indica o dia do encalhe na simulagdo numérica.

Figura 20 — Graficos da altura significativa das ondas para cada encalhe.

Encalhe 1 Dia do Evento
o.s 08/10/07 A)
o.49 1
—
éo £l
L] 1
To.z + | i |
| li ‘ I PR
o1 [ || ‘I. | ‘]“L _,. ;“' M 'ai
O‘ o
o 2 a4 (=) 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Temps (dias)
“° | Encalhe 4
ncalhe
0.5 . D)
Dia do Evento
o [ 310813
g
— 0.3
on ' i
0.2 | I
oa (I | NI ' 4
| bl ARURYY L'
DD 2 4 (=3 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Tempo (dias)
o
.. Encalhe 7 G)
Dia do Evento
E\”"‘ 22/01/21
‘:'/D 3
o
jan;
0.2
o1 A&, ; i 11
S ML A A LI Y Y VW Y
o J Vi .

0O 2 4 & 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Tempo (dias)

o.
Encalhe 2
0.5 . B)
Dia doEvento |
0.4 18/06/08 ,
—_
éo 3 I
E 0.2 f
- b +
0.1 v ] VY |
1 4 Al \ . ) |
o S AIE SUVY 7y el
o 2 a (=3 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Tempo (dias)
o. .
Encalhe 5 Dia do Evento E)
0.5 26/08/15
0.4
g |
=
- 0.3
2 |
SRl TN T
o.1 "__4 | L | ! _'—“Il--
0O 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Tempo (dias)
O .
Encalhe 8 Dia do Evento H)
o.s | 20/01/22
0.4
= |
o=z
E 0.2 [ A (] 1
M 1T 47 M |
A RIS
DlA:L I |l|‘||‘.. -:_.‘;.'Iu,_ ;I"‘LJ.."'__’II
. J

© 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Tempe (dias)

Fonte: O Autor (2023).
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