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1. INFORMACOES GERAIS

A Hidrotopo Consultoria e Projetos Ltda. apresenta a SCPAR
PORTO DE IMBITUBA, o relatério técnico HD 1061/1, referente as informacdes
levantadas nas inspecdes, assim como a analise das condi¢cdes estruturais do
molhe, além de apresentar as condicdes hidrodindmicas atuantes durante
eventos extremos com 0 molhe na condi¢éo atual, Porto de Imbituba — Imbituba
- SC.

Area do Levantamento

A é&rea levantada recobre prioritariamente o molhe do Porto de
Imbituba - SC (Figura 1).
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Figura 1 — Visédo geral da area do molhe do Porto de Imbituba.
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Cronologia dos Eventos

O cronograma basico do trabalho esta apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Cronologia dos Eventos

Eventos Data

Pedido de autorizacdo ao CHM 22/08/2024
Autorizacao para inicio do Levantamento Hidrografico (LH) 26/08/2024
Mobilizagdo da equipe e equipamentos 29/08/2024
Instalac@o do Marégrafo e nivelamento 29/08/2024
Montagem da embarcacéo 29/08/2024
Calibragem do sistema (Patch Test) 30/08/2024
Inicio dos trabalhos de campo 29/08/2024
Concluséo dos trabalhos de campo 03/09/2024
Concluséo dos trabalhos de escritdrio com reviséo do relatério final 04/12/2024

Equipe Técnica

A equipe técnica foi composta pelos seguintes profissionais (Tabela 2)

Tabela 2 — Equipe Técnica

FUNCAO PROFISSIONAL
Supervisdo Geral Engenheiro Augusto Dantas Sampaio
Equipe de Campo Gedlogo Francisco Rodrigues da Silva Jr.

Téc. Sinalizagcdo Nautica  Nilton de Oliveira Santos

Equipe de Escritério Engenheiro Reginaldo Gongalves Abreu
Engenheira Ana Beatriz da Rocha Sampaio
Gedlogo Francisco Rodrigues da Silva Jr.

Téc. Sinalizagdo Nautica  Nilton de Oliveira Santos
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Empresa Executante

HIDROTOPO CONSULTORIA E PROJETOS LTDA

Matriz: Av. Ayrton Senna, n°® 3000, Bloco Grumari, Grupo 3051
Barra da Tijuca, Rio de Janeiro - RJ.

CNPJ n° 31.250.137/0001-28

Tel./Fax: +55 (021) 2533-0160

Filial: Rua Samuel Heusi, 190 sala 801

Centro — Itajai — SC

CNPJ n° 31.250.137/0003-90
e-mail:hidrotopo@hidrotopo.com.br

1.1.LEVANTAMENTO HIDROGRAFICO BATIMETRICO

Os levantamentos hidrogréaficos (LH) foram realizados com a utilizac&o
de equipamento multifeixe no dia 30/08/2024 e com ecobatimetro monofeixe no
dia 02/09/2024, no entorno do molhe do Porto de Imbituba - SC, objetivando
mapear o fundo marinho e com o propdsito de atualizar as profundidades locais,
de acordo com a NORMAM-501-DHN.

O servico foi realizado conforme a autorizagao n°® 511/24 — Categoria
“B”, datada de 23 de agosto de 2024, para o periodo de 26/08/24 a 25/11/24,
emitida pelo Centro de Hidrografia da Marinha — CHM.

9

Av. Ayrton Senna, 3000 — Bloco Grumari — Grupo 3051 — Barra da Tijuca — Rio de Janeiro — RJ — CEP: 22.775-003
Tel./Fax: 21 2220-9327 / 2533-0160
Endereco Eletrdnico: www.hidrotopo.com.br - e-mail: hidrotopo@hidrotopo.com.br

371


http://www.hidrotopo.com.br/
mailto:hidrotopo@hidrotopo.com.br
mailto:hidrotopo@hidrotopo.com.br

HIDROTOP ifi —

SCPAR

heagle 19N - ;;:TEFFUBA

@&ﬁ:ﬁﬁ&
a
IiL—tEDR—’& DCI' BRASIL
CENTRO DE HIDEOGERAFIA DA MARTNHA

AUTORIZACAOQ N° 51124
CATEGORIA “B”

O Diretor do Centro de Hidrografia da Marinha, de acordo com as delegacdes de
competéncia estabelecidas pelas Portarias n° 156/MB. de 3 de junho de 2004 e n®
39/DHN. de 23 de margo de 2012, Autoriza a HIDROTOPO Consultoria e Projetos
Litda. inscrita sob o n° 124 no Cadastro de Enfidades Executantes de Levantamentos
Hidrograficos, em conformidade com o art. 37 do Decrefo-Lei n® 243, de 28/02/1967. e
nos termos das Normas da Autoridade Marifima para Levantamentos Hidrograficos -
NOERMAM-501/DHN. a realizar Levantamento Hidrografico nas proximidades do Mo-
lhe do Porto de Imbituba, no municipio de Imbituba. estado de Santa Catarina, no peri-
odo de 26 de agosto de 2024 a 25 de novembro de 2024, conforme descrito no projeto
de Levantamento Hidrografico recebido por este Centro em 22 de agosto de 2024

Esta Autorizacio nio isenta a entidade requerente de obter oufras autorizactes
e/ou licengas federais. estaduais € nmmnicipais legalmente exigiveis para realizacdo desta
atividade, incluindo aquelas relacionadas a orgios ambientais e 4 seguranga da
navegacio, emanadas por Agentes ou Representantes da Auforidade Maritima. sendo
obrigatoria a sua disponibilizacio no local de realizacio do Levantamento Hidrografico,
para efeifo de fiscalizacio.

Conforme o arfigo 2.3 da WORMAM-501/DHN, a coleta e/ou processamento
dos dados deverio ser realizados exclusivamente pela Entidade Executante autorizada.
A cessdo dos dados a tercewros so devera ser feita 3 Entidade Contratante do LH. Caso
alguma discrepancia seja observada. serdo aplicadas as sanpdes cabiveis a Entidade

Executante.
Niteroi. 23 de agosto de 2024
Por ordem:
EVERTON COLLING e —
NEDEL;G?E?9542&3{F E e e
EVERTON COLLING NEDEL

Primeiro-Tenente (RIV2-EN)
Ajudante da Secio de Controle de Levantamentos Hidrografico

10
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1.1.1. Trabalhos Executados

O levantamento batimétrico multifeixe foi realizado no exterior do
molhe do Porto de Imbituba, localizado no municipio de Imbituba - SC, Carta

Nautica n® 1921 (Figura 2).

-

130 —

167 sl

B0 e 1340 & 10w s

) _Figura 2 — Carta Nautica 1921, identificacdo da area onde foi realizado o levantamento.

1.1.2. Geodésia

1.1.2.1. Informagbes Gerais

e Datum
Para a realizacéo do trabalho foi adotado o Datum WGS-84.

e Sistema de posicionamento

O DGPS Hemisphere Vector VS330 (Figura 3) fornece, em tempo real,
o servico de correcao global Atlas GNSS de alta precisdo, da Hemisphere, ao
gual garante, precisdes menores que 10 cm, em frequéncias de atualizagdo da
posicdo de até cinco vezes por segundo, dispensando o guarnecimento da

estacdo-base e, consequentemente, de qualquer apoio topografico.

11
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E B

Figura 3 — DGPS Vector VS330.

As principais caracteristicas do Hemisphere Vector VS330 sé&o

mostradas na tabela abaixo:

Caracteristicas do DGPS Hemisphere Vector VS330.

CARACTERISTICA VALORES
Posicao Fugros Marinestar Horizontal: 10 cm 95%
Vertical: 15 cm 95%
Precis@o de Posicionamento 0.04m
Taxa de dados 10/20Hz
Voltagem de entrada 8 a 36DC
n° minimo de satélites 4 sats
Tempo para Primeira Fixacao (frio) <40s
Tempo para Primeira Fixacdo (quente) <5s

Foi utilizado o PPS (Pulse per Second) que fez o sincronismo do GPS com
o multifeixe. O PPS corrige a diferenca de tempo entre as informacdes enviadas
pelos equipamentos que compdem o sistema multifeixe, visando assim,
aumentar a acuracia da informagéo gerada.

As linhas de sondagens foram definidas por um projeto desenvolvido pela
Hidrotopo, apoiado nas especificacfes técnicas encaminhadas, possibilitando
gue a embarcacao navegasse em secdes previamente estabelecidas, permitindo
0 recobrimento total da area de interesse.

As coordenadas geogréficas adquiridas foram referenciadas ao Datum
SIRGAS 2000 e convertidas para projecdo UTM (Zona 22 Hemisfério Sul),

meridiano central de 51° W.

12
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1.1.3. Topografia

Nesse LH foram realizadas medi¢des da variacdo do nivel d’agua na
estacao maregrafica, a saber: estacdo Porto de Imbituba N° 60250. A respectiva
ficha de Descricao de Estacdo Maregrafica esta em anexo.

No dia 29/08/2024 foi realizada a instalacdo do Marégrafo e o
nivelamento da régua ja existente no Cais do Porto de Imbituba, constante na
ficha descritiva F-41-1908-001/57 Versao 2/2021.

O nivelamento geométrico tem como objetivo determinar o desnivel
entre as RNs existentes e o Zero da régua maregrafica.

A planilha do nivelamento geométrico realizado pela HHDROTOPO e a

Ficha de Descricao Maregrafica, referente ao mesmo, encontram-se em anexo.
1.1.3.1. Equipamento Utilizado

Na atividade de nivelamento geométrico foram utilizados: tripé, mira-
falante e o Nivel Sokkia modelo B30 (Figura 4).

Figura 4 — Nivel Sokkia B30

As principais caracteristicas do nivel Sokkia B30 sdo mostradas na

tabela abaixo:
Caracteristicas do nivel SOKKIA B30

CARACTERISTICA VALORES
Resolugéo 3,5
Precisao 0,5mm
Precis&o de Ajuste 0,3" /15’

13
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1.1.3.2. Nivelamento da Estacdo Porto de Imbituba

O nivelamento geométrico (Figuras 5 e 6) foi realizado, partindo da RN
3012X, cota 2294mm, passando pela RN 31225, cota 2568mm, chegando ao
topo da régua maregrafica (3 metros de comprimento), cota 1756mm.

Figura 6 — Nivelamento geométrico.

14
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DIAGRAMA IMAGEM
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Apoés obter as cotas das RNs e do topo da régua maregrafica foi feito o diagrama da estagdo maregrafica, conforme

demonstrado abaixo:

Ard—31225

Ara=3012% @GE
]

Hlitude = 1857 mim
I mmi
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1.1.4. Observacdes Maregraficas

Para a realizagdo deste levantamento foi utilizada a estagéo
maregrafica Porto de Imbituba.

1.1.4.1. Estacdo Maregrafica Porto de Imbituba

Estacdo maregrafica 60250, Porto de Imbituba, conforme dados da
ficha F-41-1908-001/57, versdo 2/2021, esta localizada nas coordenadas
geograficas Latitude 28° 13'.8 S e Longitude 048° 39'.0 W, na localidade de
Imbituba — SC (Figura 7). A ficha F-41 atual foi baixada no site do CHM.

Ty el
! e

-
#

i
o

e e "
e . il = ——

1 I 1 | .
T L T 1 For
i m Mim 10fim  13%0m > 1

Fi'gu'r'a 7- xLo-caIi'za(;éo da Estacéo Porto de Imbituba.
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1.1.4.2. Ficha da Estac&o Maregréfica Porto de Imbituba - DHN
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1.1.4.4. Referéncia de Nivel (RN)

As duas referéncias de niveis (RN) que serviram de apoio ao
nivelamento geométrico, consistem de placas de aluminio gravadas com:
RN3012X-DHN, RN-31225-DHN (Figuras 8 e 9). Os marcos estdo dispostos na

galeria sob o cais.

Figura 9 — Referéncia de Nivel 31225.

24
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1.1.4.5. Reégua Maregréfica

A régua maregrafica existente possui trés metros de comprimento,
dividida de 1 em 1 cm e graduada de 5 em 5 cm (Figura 10). As sec¢des foram
presas a uma base de aluminio e fixada no cais do Porto de Imbituba

Figura 10 — Localizac&o da régua maregrafica.

1.1.4.6. Marégrafo Utilizado

O marégrafo utilizado foi o Cello CSO, da TECHNOLOG (Figura 11),

foi configurado no horario de Brasilia, no fuso, PAPA e os registros baixados ao
final de cada dia de sondagem.

25
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Figura 11 — Marégrafo Cello CSO.

As principais caracteristicas do marégrafo Cello CSO sédo mostradas

na tabela abaixo:

Caracteristicas do Marégrafo Cello CSO

CARACTERISTICA VALORES
Faixa de Profundidade 0.2a3m
Acuréacia +0.01m

A instalacdo do marégrafo atendeu os requisitos previstos no Subitem
3.2 da NORMAM-501/DHN (Figura 12). Os registros estao sendo encaminhados,

em anexo, no formato digital.

Figura 12 — Marégrafo Cello CSO instalado no cais do Porto de Imbituba.
26
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1.1.4.7. Fator de Reducéo

O Fator de Reducédo adotado para estacdo Porto de Imbituba esta
situado a 1,24m acima do zero da régua.

1.1.4.8. Registros do marégrafo

Durante o levantamento foram analisadas as leituras do marégrafo
com a finalidade de observar a curva da maré. Os graficos de marés sao

apresentados abaixo:
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Figura 13 — Grafico de Maregrafia do dia 30/08/2024.
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330 1.63 124 0.39 800 1.23 1.24 0.04
340 1.61 1.24 0.37 8:10 1.30 1,24 .06
350 1.57 1,24 0.33 9:20 1.3 1.24 0.07
4:00 1,58 1.24 031 8:30 123 1.24 0.00
410 1.52 124 0.28 9:40 1.35 1.24 0.11
| 420 1,50 1.24 0.28 5:50 1.38 1.24 014
4:30 1,48 1.24 0.24 10:00 1.42 1.24 0,18
4:40 146 1.24 0.22 10:10 1.46 1.24 0.22
450 1.45 1.24 0.21 10:20 1.51 1.4 0.27
&:00 1.44 1.24 l;l._i:‘l] 10030 1.54 1,24 030
S0 1.42 lﬂlr 018 10 40 1.59 .24 0.35
5: 20 1,40 1.24 0.16 10:50 1,63 1.24 0.39

EST ‘PORTO DE IMBITUBA

|PONTO DE APDIO: RN 3012X DHN

REGUA | ) TRENA | | MAREGRAFO [X)

OBSERVAGOES:

IANOTADOR:

ASSINATURA DO RESPONSAVEL:
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CLIENTE: SCPAR PROJETO N° 1061/24 FOLHA

LOCAL: PORTO DE IMBITUBA - 5C DATA: 02/09/2024 23

LEITURA LEITURA MARE |

HORAPAPAl =" MR (m) FR IMARE REAL HORA PAPA i MR (m) FR REAL
1100 1.67 1.24 043 16 20 1,!! 1.24 !.'L..i-a
11:10 1.70 1.24 0.45 16:40 1,80 1.24 0.56
11:20 1.73 1,24 049 16:50 1.80 1.24 0.56
11:30 1.77 1.24 0.53 17.00 1.78 1.24 0,54
11:40 1,80 1,24 0.58 17:10 1,77 1.24 0.53
11:50 1.82 1.24 0.88 17:20 1.75 1.24 0,81
12:00 1.86 1,24 052 1730 1.74 1,24 050
1210 1.88 1.24 0.64 17:40 1.73 1.24 0,49
1220 1.91 1.24 0BT 17:50 1.1 1.24 0.47
1230 1,92 1.24 0.68 18:00 1,69 1.24 0,45
1240 1,94 1.24 7o 18:10 1.67 1.24 0.43
12:50 1,95 1.24 0.71 18:20 1,66 1.24 0.42
13:00 1,86 1,24 o.72 1820 1,64 1.24 0.40
13:10 1,96 1.24 0.72 1840 1.63 1.24 0,39
13:20 1.98 1.24 074 18:50 1.61 1.24 0.37
1330 1.98 1.24 0.74 19:00 1.60 1.24 0.36
1340 1,98 1.24 075 19:10 1.59 1.24 015
1350 .00 124 076 19:20 1.87 124 0,33
14:00 2.01 1,24 0.77 19: 30 1,56 1.24 .32
14:10 2.01 1.24 0.77 16040 1.56 1.24 032
14:20 2.04 1.24 0ry 19:50 1.56 1.24 0.32
14:30 2.02 1.24 0.78 20:00 1.56 1.24 0.32
14:40 2.01 1.24 0r7 20:10 1.86 1.24 0.32
1450 2.0 1.4 .7 20:30 1.56 1.24 DA
15:00 1,89 1,24 0.76 20:30 157 1.24 .33
15:10 1.97 1.24 0.73 14 1,58 1.24 0,34
15:20 1.96 1.24 012 20:50 1.58 1.24 0.35
15:30 1.95 1.24 0.74 21:00 1.54 1.24 0.35
15:40 1.92 1.24 0.8 21:10 1.60 1.24 0.36
1550 1.89 1.24 0.65 21:20 1.62 1.24 0.38
16200 1.87 1.24 063 2130 1.65 1.24 041
16:10 1.86 1.24 0.62 1:40 1,66 1.24 042
16: 20 1.84 1.24 060 21:50 1.68 1.24 0.44

ESTACADQ-PORTO DE IMBITUBA

|[PONTO DE APOIO; RN 3012X DHN REGUA ({ } TRENA { | MAREGRAFO (X}

OBSERVAGOES:

ANOTADOR:

rAEE!IAiEﬁ_ DO RESPONSAVEL:

33

Av. Ayrton Senna, 3000 — Bloco Grumari — Grupo 3051 — Barra da Tijuca — Rio de Janeiro — RJ — CEP: 22.775-003
Tel./Fax: 21 2220-9327 / 2533-0160

Endereco Eletrdnico: www.hidrotopo.com.br - e-mail: hidrotopo@hidrotopo.com.br

395


http://www.hidrotopo.com.br/
mailto:hidrotopo@hidrotopo.com.br

= e e e P e e A

: el - l_.\: PORTO DE

HIDROTOPO® _ e

i e T

HIDROTOPO"

LOCAL: PORTO DE IMBITUBA - SC

b I E s
1 E H |

34

Av. Ayrton Senna, 3000 — Bloco Grumari — Grupo 3051 — Barra da Tijuca — Rio de Janeiro — RJ — CEP: 22.775-003
Tel./Fax: 21 2220-9327 / 2533-0160
Endereco Eletrdnico: www.hidrotopo.com.br - e-mail: hidrotopo@hidrotopo.com.br

396


http://www.hidrotopo.com.br/
mailto:hidrotopo@hidrotopo.com.br

HIDROTOPO"

SCPAR

PORTO DE

IMBITUBA

FRIH

Lo

.50

000

.54}

100

HIDROTOPO*

)
/

rf
\

\

Oud
100

R R EE R .

- - L |

Figura 14 — Grafico de Maregrafia do dia 02/09/2024
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1.1.5. Batimetria
1.1.5.1. Sondagem Multifeixe

O levantamento batimétrico realizado nas proximidades do molhe do
Porto de Imbituba foi praticado com sistema multifeixe NORBIT (Figura 15). Esse
sistema € capaz de adquirir dados de profundidades em uma espécie de
“varredura” do fundo, realizando a cobertura total da é&rea estudada. O
ecobatimetro multifeixe efetua varias medidas de profundidade com um mesmo
ping, que € emitido por multiplos feixes, que sao arranjados angularmente de
maneira a mapear areas contiguas na direcdo perpendicular a navegacao,

propiciando levantar faixas extensas (variando com a profundidade) do fundo.

Figura 15 — Imagem llustrativa da batimetria multifeixe.

A sondagem foi realizada com o sistema multifeixe NORBIT modelo
IWBMS, no fuso horario ZULU (Greenwich). Os equipamentos foram montados
na embarcacao utilizando os seguintes sensores:
e Ecobatimetro Multifeixe NORBIT iWBMS
Giros/GPS Hemisphere Vector VS330
Sensor de Movimento SBG Ekinox 2-A
Sensor de Velocidade do som SVP AML — X2 CHANGER
Perfilador de velocidade do som AML-3 LGR
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O ecobatimetro NORBIT operou com recobrimento lateral de 200%,
sendo que o feixe central passa a uma distancia de 1/2 da largura total da

varredura dos feixes externos adjacentes (Figura 16).

Figura 16 — Recobrimento lateral do ecobatimetro.

1.1.5.1.1. Projeto de Linhas de Sondagem

As linhas de sondagens foram definidas por um projeto desenvolvido
pela Hidrotopo no software HYPACK, apoiado nas especificacfes técnicas
encaminhadas, permitindo que a embarcagcdo navegasse em secles
previamente estabelecidas visando o recobrimento total da area de interesse. As
linhas regulares estavam espacadas de 10 em 10 metros longitudinais ao canal

de navegacao e linhas de controle transversais de 150 metros (Figura 17).

[ !
T o -
=4, k.

&

5, ]
———t—+—+—1 [yt
In 0 1006 ra 15 -

Figura 17 — Localizac&o das linhas dé_s-on'dagem do sistema multifeixe.

37

Av. Ayrton Senna, 3000 — Bloco Grumari — Grupo 3051 — Barra da Tijuca — Rio de Janeiro — RJ — CEP: 22.775-003
Tel./Fax: 21 2220-9327 / 2533-0160
Endereco Eletrdnico: www.hidrotopo.com.br - e-mail: hidrotopo@hidrotopo.com.br

399


http://www.hidrotopo.com.br/
mailto:hidrotopo@hidrotopo.com.br

salic. @

S
P——.__!_-

Desdle 1957 IMBITUBA

1.1.5.1.2. Equipamentos Utilizados

= TRANSDUTOR MULTIBEAM NORBIT iWBMS

O transdutor NORBIT iWBMS (Figura 18) foi projetado para trabalhar em
profundidades até 275m. O angulo de varrimento deste sistema é de até 210°,
dispondo de 512 feixes por cada emissdo acustica. A frequéncia de operacao
deste sonar foi de 400 kHz.

Pelo fato de o sistema trabalhar com faixas de varredura, nas sondagens
com emprego do sistema multifeixe ndo € gerado ecograma.

Esse equipamento foi utilizado acoplado a um microcomputador. Os
dados de profundidades registrados pelo transdutor sdo transmitidos para o
processador (CPU). As informacdes recebidas pela CPU sao transferidas para o
computador através de ‘interface” Network (cabo de rede), acoplado ao software
HYPACK, que tem capacidade para integrar os sistemas de aquisicao de dados
batimétricos, de posicionamento e efetuar a navegacdo em tempo real. Os

arquivos gerados do levantamento sao gravados em meio digital.

445/

Figura 18 — Componentes basicos do Norbit iWBMS — Transdutor e CPU.

As principais caracteristicas do Norbit iIWBMS sdo mostradas na tabela

abaixo:
Caracteristicas do Ecobatimetro Multifeixe NORBIT iWBMS
CARACTERISTICA VALORES
Frequéncia acustica de Operacéo 200 a 700kHz
Numero de Feixes 256 a 512
Setor de Cobertura Horizontal 5°a210°
Faixa de Profundidade 0.1m a 275m
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= SISTEMA DE POSICIONAMENTO E DE COMPENSACAO DE
MOVIMENTOS

Com a incidéncia das ondas, uma embarcagdo sofre movimentos
translacionais e rotacionais. A embarcacdo desloca-se sobre uma superficie
movel, sendo necessario medir e calcular seu movimento.

O comportamento dindmico da embarcacdo € verificado pelos
movimentos de translag&o, longitudinais no eixo X (surge), transversais no eixo
Y (sway) e no eixo Z (heave). J& os movimentos de rotacdo na dire¢do dos eixos
X, Y, € z sdo respectivamente balanco (roll), caturro (pitch) e cabeceio ou guinada

(yaw) (Figura 19).

HEAVE

L AW

Figura 19 — Movimentos da embarcagéo.

Os movimentos de rotagdo descrevem a atitude da embarcacao e
podem ser obtidos através do sensor de movimento. O efeito heave é o efeito
que predomina no caso de deslocamentos verticais da embarcacéo.

O SBG Ekinox2-A (Figura 20) combina dados GNSS com dados de
taxa angular e aceleragao de um IMU e encaminhamento do Sistema de Medicao
de Azimute GNSS (GAMS) para produzir uma solucdo de posicéo e orientacéo

completa.
39
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O SBG Ekinox2-A foi utilizado com o propdsito de prover precisao ao
ecobatimetro NORBIT iWBMS, utilizado neste levantamento, fornecendo
informacOes de altitude da embarcacdo, balanco (roll), caturro (pitch) e
afundamento (heave).

Esse equipamento foi projetado para uso com o sistema multifeixe,
permitindo atender aos padrdes da OHI (Organizacdo Hidrogréafica
Internacional). O software de operacado dos dados do SBG Ekinox2-A € interno,
permitindo que operador acesse o menu do equipamento digitando o endereco
de IP em um navegador (Chrome, por exemplo).

O software utilizado para conversao dos dados foi o SBGCenter.

Figura 20 — Ekinox2-A

As principais caracteristicas, do sensor SBG Ekinox 2-A, sdao
mostradas na tabela abaixo:

Caracteristicas do sensor de movimento SBG Ekinox 2-A
CARACTERISTICA VALORES

DelaydeHeave Heave Pitch e Roll
2cmor 2% 5cm ou 5% 0.03°
0.05° with 4 m baseline
0.1° with 2 m baseline

Acuréacia Dinamica

Heading

. SENSOR DE VELOCIDADE DO SOM DA CABECA DO
TRANSDUTOR AML SV XCHANGE

Para o calculo da refracdo sofrida pelos feixes em sua propagacéo na
coluna d"agua, o sistema multifeixe dispdem de um sensor de velocidade do som

AML SV XCHANGE (Figura 21) instalado proximo ao seu transdutor NORBIT,
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para medicdo da velocidade do som continuamente, nas diferentes
profundidades, permitindo que o sistema execute o correto direcionamento dos

feixes quando estes forem transmitidos pelos transdutores.

Figura 21 — AML SV XCHANGE

As principais caracteristicas do sensor AML SV XCHANGE s&o mostradas
na tabela abaixo:
CARACTERISTICAS DO PERFILADOR DE SOM SVP AML SV XCHANGE.

CARACTERISTICA VALORES
Faixa de Velocidade do Som 1375 a 1625 m/s
Precisado 0.006 m/s
Acurécia +0.025 m/s
Profundidade de submersao 6000 m

. PERFILADOR DE VELOCIDADE DO SOM DA COLUNA D'AGUA
AML-3 LGR

A onda acustica ao se propagar na coluna d’agua sofre uma refracédo
devido as mudancas de temperatura e salinidade. A velocidade da onda pode
variar de acordo com o tempo e a profundidade. Para corrigir 0os possiveis erros
no calculo da profundidade devido as variagBes acimas citadas foi utilizado um
perfilador de velocidade do som AML -3 LGR (Figura 22). Perfis de velocidade
foram adquiridos durante o levantamento toda vez que era observada a perda

na qualidade dos dados por problemas de refragéo dos feixes externos.
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Figura 22 — AML-3 LGR

As principais caracteristicas do sensor AML-3 LGR, sao mostradas na tabela
abaixo:
Caracteristicas do Sensor de Velocidade do Som AML-3 LGR

CARACTERISTICA VALORES
Faixa de Velocidade do Som 1375 a 1625m/s
Faixa de Temperatura -20°C a 45°C
Resolugdo do sensor +- 0.006 m/s
Acurécia do Sensor +- 0.025 m/s

= COMPUTADOR

Para a aquisicdo de dados foi necessario a utlizacdo de um
computador (Figura 23), conectado ao software de operagéao.

- L.. . ¥ . o

Figura 23 — Notebook utilizado no levantamento.
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1.1.5.1.3. Procedimentos
1.1.5.1.3.1. Montagem da Embarcacao

A embarcacéo utilizada nesses levantamentos foi o barco Comte

Humberto, autorizada para o tipo de operagdo que foi realizada, conforme as

condicdes de seguranca exigidas nesse servigo (Figura 24).

1.1.5.1.3.2. Offsets dos Equipamentos na Embarcacao

No dia 30/08/2024 foram medidas as distancias (offsets) entre os
equipamentos, estabelecendo um ponto de referéncia, de forma precisa a fim de
minimizar possiveis erros no levantamento batimétrico.

A distancia entre a lamina d’agua e o ponto de referéncia, denominado
waterline, foi realizada todos os dias antes e ap6s a sondagem.

A tabela e a Figura abaixo demonstram os offsets e o croqui da

montagem dos equipamentos na embarcacao, respectivamente.

Waterline
30/08/2024 1.130
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OFFSETS 30-08-2024 — SISTEMA MULTIFEIXE

Ciente: Perto de Imbituba Localizagdao: IMBITLISA f 50 Projeto: 1060-24 Data: 3008/ 2024 Ermbarcagdo: COMTE HURMBERTOD
OFFSETS DOS ECUIPABENTOS
IDENTIFICACAD | DESCRICAD # ¥ Z
1 iU SRS EEIMOK 000 0000 000
2 WEMS NORRIT 0,230 O35 1.983
E] ANT, PRIKIARILY G230 1,655 <2213
4 ANT. SECUNMDARLA 0.230 1345 -2.213
5 EVP ARAL 0.230 0245 1983
PATCH TEST
Lata@ncia Pitch Roll Y
-D.DﬂviliPFS:I -5. 800" A8 6.500"
RO DA EMBARCACAD
:+ 4
Heervacoes:
Waterline -1,130m
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1.1.5.1.3.3. Configuragédo do Sistema Multifeixe

Nesse levantamento, foi utilizado o ecobatimetro multifeixe modelo
NORBIT, operando com abertura angular do feixe de 120°, frequéncia de 400
kHz e 512 feixes. Os dados coletados do transdutor em conjunto com sistema
multifeixe, permite atender aos padrdes da OHI (Organizacdo Hidrogréfica
Internacional). Os dados foram adquiridos pelo software NORBIT WBMS QUI,
transferidos através de cabeamento do tipo RJ45 (cabo de rede) no software de
aquisicao Hypack. O LH foi realizado com recobrimento de 200% das areas

investigadas.

1.1.5.1.3.4. Execucéao do Servico

Antecede o inicio do trabalho a realiza¢éo do patch test, que tem como
proposito a verificacdo dos valores de corre¢cdo de pitch, roll e yaw. As
informacgdes adquiridas sdo processadas e, com isso, € estabelecido os valores
de precisdo exigida para o levantamento (Figura 25).

Ao longo do servigo foram coletados os perfis de velocidade do som
na coluna d"agua, em intervalos periddicos e quando sdo observadas mudancas
na variacao de velocidade do som.

A coleta dos dados batimétricos foi realizada utilizando um sistema de
bordo computadorizado, conforme a navegacao era direcionada para as linhas
de projeto, assim, recobrindo toda area solicitada.

Na aquisicdo dos dados foram realizadas andlises de controle de

qualidade das informacgdes coletados, descartando quaisquer dados duvidosos.
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Figura 25 — Fluxograma da execuc¢ao do servigo.

1.1.5.1.3.5. AfericOes e Calibragens
1.1.5.1.3.5.1. Perfilagem da Velocidade do Som na Agua

Para a determinacéo precisa das velocidades do som na coluna de
agua e calibracdo do NORBIT, foi utilizado o perfilador AML - 3 LGR (Figura 22).
Esse procedimento € mais rapido e mais seguro que a placa de afericdo
tradicional.

O equipamento é constituido por um perfilador que, quando
submergido, detecta a velocidade do som nos diferentes estratos da coluna
d’agua (Figuras 26 e 27). Os valores sao disponibilizados na unidade m/s.

Utiliza-se o principio “sing-around” de medida de velocidade, que
compensa automaticamente todas as influéncias, inclusive pressao, temperatura
e salinidade da agua. Sendo assim, considera-se o equipamento com alto grau

de acuracia independente do estado do mar ou da velocidade da corrente.
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Figura 26 — Imagem llustrativa do procedimento de langcamento da velocidade do som.

]

Figura 27 — Imagem llustrativa do procedimento de langcamento da velocidade do som.

Os valores de velocidade do som na agua para as diferentes
profundidades coletados pelo AML - 3 LGR (em anexo) foram armazenados em
meio digital. Na fase de processamento, o arquivo contendo os valores da
velocidade do som para cada profundidade € introduzido no software CARIS

HIPS 11.4. Segue abaixo os perfis de velocidade do som coletados.
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1.1.5.1.3.5.2. PatchTest

A Calibracdo (Patch Test), que é um procedimento para verificacdo
dos valores corretores para balanco (roll), caturro (pitch) e proa (yaw), nesses
levantamentos apresentaram resultados dentro dos parametros normais.

e Laténciaou atraso de posicionamento— € a diferenca em tempo
entre o posicionamento e a determinacéo da profundidade. Para a determinacéo
da laténcia sdo efetuadas duas linhas sobrepostas, no mesmo sentido e
velocidades diferentes, num fundo inclinado. Nesse LH, foi utilizado o PPS (Pulse
per Second), que fez o sincronismo do GPS com o MULTIFEIXE.

e Desvio em pitch ou caturro— Para se determinar o desvio em
pitch sédo efetuadas duas linhas sobrepostas, em sentidos opostos e a mesma
velocidade, num fundo inclinado.

e Desvio em roll ou balangco— Para se determinar o desvio em roll
sdo efetuadas duas linhas sobrepostas, em sentidos opostos e a mesma
velocidade, num fundo plano e regular.

e Desvio em yaw ou proa— O procedimento para determinar o
desvio em proa consiste em realizar um par de linhas adjacentes e reciprocas, a
mesma velocidade, numa area com uma estrutura batimétrica bem definida, por

exemplo, um baixio.

55

Av. Ayrton Senna, 3000 — Bloco Grumari — Grupo 3051 — Barra da Tijuca — Rio de Janeiro — RJ — CEP: 22.775-003
Tel./Fax: 21 2220-9327 / 2533-0160
Endereco Eletrdnico: www.hidrotopo.com.br - e-mail: hidrotopo@hidrotopo.com.br

417


http://www.hidrotopo.com.br/
mailto:hidrotopo@hidrotopo.com.br

HIDROTOPO" -

56

Av. Ayrton Senna, 3000 — Bloco Grumari — Grupo 3051 — Barra da Tijuca — Rio de Janeiro — RJ — CEP: 22.775-003
Tel./Fax: 21 2220-9327 / 2533-0160
Endereco Eletronico: www.hidrotopo.com.br - e-mail: hidrotopo@hidrotopo.com.br

418


http://www.hidrotopo.com.br/
mailto:hidrotopo@hidrotopo.com.br

HID "“’

CALIBRACAO DO SISTEMA MULTIFEIXE NORBIT - PATCH TEST — 30/08/2024

N AR PAWB\N

Av. Ayrton Senna, 3000 — Bloco Grumari — Grupo 3051 — Barra da Tijuca — Rio de Janeiro — RJ — CEP: 22.775-003
Tel./Fax: 21 2220-9327 / 2533-0160

Endereco Eletronico: www.hidrotopo.com.br - e-mail: hidrotopo@hidrotopo.com.br



http://www.hidrotopo.com.br/
mailto:hidrotopo@hidrotopo.com.br

Position Errors due to Pitch
Alignment Errors

=
# A

P i,

ﬁ—fr"";

i 10

Av. Ayrton Senna, 3000 — Bloco Grumari — Grupo 3051 — Barra da Tijuca — Rio de Janeiro — RJ — CEP: 22.775-003
Tel./Fax: 21 2220-9327 / 2533-0160
Endereco Eletronico: www.hidrotopo.com.br - e-mail: hidrotopo@hidrotopo.com.br

420


http://www.hidrotopo.com.br/
mailto:hidrotopo@hidrotopo.com.br

HIDROTOPO* .

-'E %-\_\___ e, o T -L-_a-'_,..--\. s pomT
=gy PORTO DE

IMBITUBA

P T R R TR = T -

e

59

Av. Ayrton Senna, 3000 — Bloco Grumari — Grupo 3051 — Barra da Tijuca — Rio de Janeiro — RJ — CEP: 22.775-003
Tel./Fax: 21 2220-9327 / 2533-0160
Endereco Eletronico: www.hidrotopo.com.br - e-mail: hidrotopo@hidrotopo.com.br

421


http://www.hidrotopo.com.br/
mailto:hidrotopo@hidrotopo.com.br

Sounding Eror dus to 405° Roll Eror ln 20 matres depth

Av. Ayrton Senna, 3000 — Bloco Grumari — Grupo 3051 — Barra da Tijuca — Rio de Janeiro — RJ — CEP: 22.775-003
Tel./Fax: 21 2220-9327 / 2533-0160
Endereco Eletronico: www.hidrotopo.com.br - e-mail: hidrotopo@hidrotopo.com.br

422


http://www.hidrotopo.com.br/
mailto:hidrotopo@hidrotopo.com.br

HIDROTOPO* .

-'E %-\_\___ e, o T -L-_a-'_,..--\. s pomT
=gy PORTO DE

IMBITUBA

61

Av. Ayrton Senna, 3000 — Bloco Grumari — Grupo 3051 — Barra da Tijuca — Rio de Janeiro — RJ — CEP: 22.775-003
Tel./Fax: 21 2220-9327 / 2533-0160
Endereco Eletronico: www.hidrotopo.com.br - e-mail: hidrotopo@hidrotopo.com.br

423


http://www.hidrotopo.com.br/
mailto:hidrotopo@hidrotopo.com.br

Position Error with a Heading Error of 0.50

Av. Ayrton Senna, 3000 — Bloco Grumari — Grupo 3051 — Barra da Tijuca — Rio de Janeiro — RJ — CEP: 22.775-003
Tel./Fax: 21 2220-9327 / 2533-0160
Endereco Eletronico: www.hidrotopo.com.br - e-mail: hidrotopo@hidrotopo.com.br

424


http://www.hidrotopo.com.br/
mailto:hidrotopo@hidrotopo.com.br

HIDROTOPO* .

-'E %-\_\___ e, o T -L-_a-'_,..--\. s pomT
=gy PORTO DE

IMBITUBA

T P P e gy T T g S | TS TS S S A S FT T T TP T T [P St P PRSP S S e S (P S P e s S S e g

-1 i e - - - e ¥ m - =] T ] 0 0
issiam: t Veu-— R Vi | Ve — -

63

Av. Ayrton Senna, 3000 — Bloco Grumari — Grupo 3051 — Barra da Tijuca — Rio de Janeiro — RJ — CEP: 22.775-003
Tel./Fax: 21 2220-9327 / 2533-0160
Endereco Eletronico: www.hidrotopo.com.br - e-mail: hidrotopo@hidrotopo.com.br

425


http://www.hidrotopo.com.br/
mailto:hidrotopo@hidrotopo.com.br

S
P——.__!_-

el 1957 IMBITUBA

1.1.5.1.4. Processamento dos dados

O processamento dos dados batimétricos adquiridos em campo foi
realizado utilizando o software CARIS HIPS and SIPS 11.4, o qual possibilita
uma analise criteriosa dos dados. Por meio da ferramenta Subset Editor s&o
retirados os dados espurios. Na fase de pds processamento € avaliado a
qualidade do levantamento utilizando a ferramenta QC Report e logo apos é
gerado o arquivo xyz. O programa segue a cronologia informada abaixo:

v' Criacdo da embarcacao;

Importacdo dos dados brutos “HSX” para o formato Hips;
Importacdo dos dados de TrueHeave (POSMV);

Insercdo do perfil de velocidade do som;

Insercdo da maré reduzida,

Atualizacao de todas as informagoes;

Computacao dos dados de incertezas dos equipamentos (TPU);
Criacdo da superficie;

Retirada dos dados espurios;

AN N NN Y U N NN

Andlise da qualidade dos dados.
1.1.5.1.4.1. Retirada de Dados Espurios

Utilizando a ferramenta Subset Editor, os registros foram, entéo,
analisados e os dados considerados espurios ou spykes foram retirados do

registro (Figuras 28 e 29).
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Figura 29 — Exemplo de dados processados no software Caris Hips And Sips 11.4

1.1.5.1.4.2. Andlise de Incerteza do Levantamento

Os valores Total de Incerteza Propagada (TPU) foram inseridos na
embarcacdo no Caris, ou seja, a acuracia de cada sensor utilizado no
levantamento foi informada para andlise dos erros encontrados. Apdés a retirada
dos dados espurios foi analisado a confiabilidade do levantamento, conforme a

incerteza vertical e horizontal utilizando a ferramenta TPU Analysis.
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1.1.5.1.4.3. Incertezas Vertical e Horizontal

Para determinacéo das incertezas vertical e horizontal, todas as linhas do
levantamento foram analisadas e o programa calculou o erro proporcional em

varias fontes que compdem o TPU.

Dp TPU (m) Hz TPU {m) HO 5-44
0.22 0.56 Special Order
0.22 0.56 Special Order
0.23 0.56 Special Order
0.23 0.56 Special Order
0.23 0.56 Special Order
0.23 0.56 Special Order
0.23 0.56 Special Order
0.23 0.56 Special Order
0.23 0.56 Special Order
0.23 0.56 Special Order
0.23 0.56 Special Order
0.24 0.56 Special Order
0.24 0.56 Special Order
0.24 0.57 Special Order
1.15.1.4.3.1. Incertezas Vertical

A incerteza vertical encontrada para esse levantamento foi em média

0,18m.
» Gréaficos de Incerteza Vertical
=
Wertical TPU: Average of 393 scuadings (D242 m)
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1.1.5.1.4.3.2. Incertezas Horizontal

A incerteza horizontal encontrada para esse levantamento foi em
média 0,50m.
» Gréficos de Incerteza Horizontal
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1.1.5.1.4.4.

Para determinacdo da ordem do

Ordem do Levantamento

levantamento utilizou-se da

ferramenta QC Reports, para quantificar a qualidade da batimetria multifeixe,

tendo como base a publicagdo S-44 52 edi¢cdo da OHI, conforme mostrado na

tabela abaixo:

Tabela - Requisitos Minimos para Levantamentos Hidrograficos
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A metodologia utilizada através da ferramenta QC Reports qualificou
o levantamento batimétrico multifeixe no exterior do molhe do Porto de
Imbituba como ORDEM ESPECIAL dos requisitos minimos para levantamentos
hidrogréficos.

Analisando também a superficie final com o auxilio de ferramentas do
software HIPS And SIPS 11.4 foi possivel visualizar que o levantamento se

engquadrou na Ordem Especial conforme a imagem abaixo (Figuras 30 a 32).

IHO S-44 Special Order:

Range: 0.000 to 100.000
Number of nodes considered: 985724
Number of nodes within: 964505 (97.85%)
Residual mean: -0.174

Figura 30 — Imagem das linhas de verificac;ées, utilizadas na ferramenta QC Reports.
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Beam Angle Count Max (+] Min (-] Mean Std Dev | Special Order (%) Order 1a (%) Order 1b (%)
0.0-20 433,066 6.307 5127 0.006 0.205 9.7 97.421 97421
20-4.0 433778 4.845 5.080 0.007 0.201 95.846 97.508 97.508
4.0-6.0 447,071 4,673 4135 0.007 0.196 95.894 97.541 97.541
6.0 - 8.0 455413 4474 4625 0.006 0.200 95.960 97.530 97.530
8.0-10.0 466,141 3.942 5144 0.003 0.196 96.083 97.579 97.579
10.0-12.0 477,981 4,451 5.186 0.005 0.196 96.080 97.581 97.581
12.0-14.0 490,958 4,207 5212 0.006 0.196 95.999 97.599 97.599
14.0- 16.0 506,107 4,387 5.254 0.006 0.199 95,914 97.553 97.553
16.0- 18.0 522,793 4404 4.264 0.006 0.203 95.853 97.453 97453
18.0- 20.0 541,926 4,208 4127 0.004 0.201 95.843 97.435 97.435
20.0- 22.0 563,289 5.240 4209 0.003 0.206 95.863 97.326 97.326
22.0-24.0 587,910 4,537 4.264 0.004 0.208 95.815 97.352 97.352
24.0- 26.0 615,262 4,595 5.299 0.004 0.218 95.816 97.312 97.312
26.0 - 28.0 646,660 4,503 5.877 0.004 0217 95.816 97.349 97.349
28.0-30.0 681,191 6.118 5.838 0.003 0.216 95.881 97.465 97465
30.0- 32.0 712,766 5979 5.364 0.006 0.218 95.852 97.457 97.457
32.0-34.0 751,748 5457 5.599 0.008 0.223 95.922 97.404 97.404
34.0- 36.0 802,699 5.356 5.634 0.010 0.228 95.863 97.402 97.402
36.0 - 38.0 864,042 7.166 4.001 0.012 0.233 95.772 97.311 97.311
38.0 - 40.0 935,588 5.730 431 0.012 0.236 95.644 97.200 97.200
40,0 - 42.0 1,017,883 5.589 4.601 0.009 0.228 95,638 97.259 97.259
42.0-44.0 1,113,758 5.346 4715 0.006 0.221 95.708 97.340 97.340
44,0 - 46.0 1,226,763 6.003 4731 0.005 0.217 95.850 97.532 97.532
46.0 - 43.0 1,357,706 5.063 4.023 0.004 0.211 96.099 97.705 97.705
48,0 - 50.0 1,495,956 5.461 4.249 0.003 0.200 96.585 98.012 93.012

Figura 31 — Imagem da tabela mostrando a ordem alcancada neste levantamento.
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Figura 32 — Imagem do grafico mostrando a ordem alcancada neste levantamento.

1.1.5.1.45. Arquivo ASCII

Os dados do multifeixe foram coletados com objetivo de gerar os
arquivos ASCIl de XYZ e aimagem do grid batimétrico (Figura 33), apresentados

como forma de planta batimétrica.
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Figura 33 — Xyz gerado no programa AutoCAD.

1.1.6. Amostragem de Fundo

A coleta de amostra geologica na area sondada, visa determinar a
natureza do fundo, auxiliando no cuidado adequado na hora do processamento
dos dados adquiridos. Foi coletada 1 amostra de sedimentos nas proximidades

do molhe no Porto de Imbituba.

1.1.6.1. Equipamento Utilizado

Para a coleta das amostras foi utilizado o amostrador tipo Van Veen

(Figura 34).
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Figura 34 — Amostrador Van Veen.

1.1.6.2. Procedimentos

A embarcacéo foi posicionada no ponto de coleta e o operador apoiado
na borda do barco lanca o equipamento Van Veen, que é constituido de duas
conchas articuladas por uma dobradica através de duas barras cruzadas presas
ao cabo de aco. As conchas se mantém abertas por um sistema de trava que é
liberado assim que o equipamento toca o fundo. O recolhimento do cabo faz com
gue as conchas se fechem apanhando o sedimento, conforme demonstrado na

Figura 35, abaixo:

Figura 35 — Imagem ilustrativa da operacao de coleta de sedimentos.
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1.1.6.3. Anéalise das Amostras

A bordo da embarcacao foi realizada a analise da amostragem geoldgica
do fundo marinho pelo técnico da Hidrotopo, definindo os parametros do

sedimento de fundo. A ficha de coleta de sedimentos abaixo apresenta a
descricdo e imagem do material coletado.
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H I [_} RO T O P D % Ficha de Coleta de Sedimento Equipamentos Utilizados:
- Projeto 1061724
Deode 1957 - - Amostrador Draga Van Veen
HIDROTOPO CONSULTORIA E PROJETOS LTDA.

Cliente: SCPAR PORTO DE IMBITUBA Local: IMBITUBA - 5C Data: 30/05/2024 Datum: WGS-84

A i ; : 5 Embarcacio: COMTE R

Area: PORTO DE IMBITUBA Meridiano Central: 051™W HUMBERTO Pagina: 111
1
A

N?® Amostra Latitude Longitude Eixo X Eixo Y Prof. (m) Descricdo
01 28°13 2652"5 48° 39 07 29" W 730.416.81 6.875.777.60 1020 Avrgila e Areia. |
[
dilm = A I_Ir = ...'.;LE:.‘..
157a h*_‘_.i: "':_
] |:rA|o U ;Iun 1 '.-1h-|
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1.1.7. Documentos Cartogréaficos Produzidos

Apl6s o processamento dos dados, foi confeccionado uma planta
batimétrica no formato AO da ABNT, na projecdo UTM do sistema de GAUSS,
sendo:

e HDT-1061-24-001-BAT, na escala de 1:2000.

— I i I
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Nessa planta estdo representadas as profundidades, em metros e

decimetros e as coordenadas em UTM além de trés cruzes de acerto.
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1.1.8. Imagens 3D

E]v] ]

Figura 36 — Imagem 3D da area de levantamento.

Figura 37 —Imagem 3D da area de levantamento.
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Figura 38 — Imagem 3D da area de levantamento.

Figura 39 — Imagem 3D da area de levantamento.
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Figura 40 — Imagem 3D da area de levantamento.

Figura 41 — Imagem 3D da area de levantamento.
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Figura 42 — Imagem 3D da area de levantamento.

Figura 43 —Imagem 3D da area de levantamento.
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Figura 44 — Imagem 3D da area de levantamento.

Onm

Figura 45 —Imagem 3D da area de levantamento.
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Figura 46 — Imagem 3D da area de levantamento.

Figura 47 —Imagem 3D da area de levantamento.
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1.1.9. Relatorio Fotografico Batimetria Multifeixe

Figura 49 — Antenas DGPS/GIROS montados na embarcacéao.
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Figura 51 — Console do multibeam NORBIT iWBMS e SBG Ekinox2
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Figura 52 — Operador da Hidrotopo no momento do levantamento.

Figura 53 — Momento do levantamento batimétrico multifeixe.
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1.2.LEVANTAMENTO COM SONAR DE VARREDURA LATERAL

O levantamento Side Scan foi realizado com a utilizagdo de
equipamento C-MAX CM2 no dia 03/09/2024, no exterior do molhe do Porto de
Imbituba - SC, objetivando mapear objetos embaixo d’agua.

O servico foi realizado conforme a autorizagao n°® 511/24 — Categoria
“B”, datada de 23 de agosto de 2024, para o periodo de 26/08/24 a 25/11/24,
emitida pelo Centro de Hidrografia da Marinha — CHM.

1.2.1. Trabalhos Executados
1.2.1.1. Sidescan

O levantamento com o sonar de varredura lateral teve como objetivo
identificar e fornecer uma imagem atualizada da situacao geoldgica e morfolégica

geral do fundo marinho na area, visando a identificacdo do molhe.

| GPFS antenna

Figura 54 — Imagem llustrativa do sistema Side Scan

Durante o levantamento foi utilizado o Sonar de Varredura Lateral da C-
Max, modelo CM2 (Figura 56). O software utilizado na aquisicdo dos dados digitais
foi o C-Max MaxView. Os dados obtidos foram gravados no formato .cm2 sendo
transformados para o formato .xtf (Extended Triton Format) no préprio software. O

sensor (towfish) do Sonar de Varredura Lateral foi posicionado sob a antena DGPS
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GTR G2, dispensando desta maneira a utilizagcdo do sistema de posicionamento
acustico USBL (Ultra Short Base Line) em funcdo do pequeno offset utilizado,
assim como os ruidos presentes em laminas d’agua menores do que 20m,
predominantes nas areas levantadas, que ndo contribuiram para a melhor
performance de tal sistema. Os equipamentos utilizados para esse levantamento
foram os seguintes:

e C-MAX CM2

e DGPSGTR G2

e Perfilador de velocidade do som AML-3 LGR

1.2.1.2. Projeto de Linhas

As linhas do levantamento foram definidas por um projeto
desenvolvido pela Hidrotopo no software HYPACK, apoiado nas especificacfes
técnicas encaminhadas, permitindo que a embarcacao navegasse em sec¢des
previamente estabelecidas visando o recobrimento total da &rea de interesse. As
linhas estavam espacadas de 25 em 25 metros junto ao molhe e 40 em 40 metros

no restante da area. (Figura 55).

-

Figura 55 — Linhas de Sondagem
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1.2.1.3. Equipamentos utilizados
= SIDE SCAN C-MAX CM2

O Side Scan C-MAX CM2 tem como objetivo mapear e identificar
objetos embaixo d’agua, realizando uma varredura lateral.

A geracédo de imagens através da varredura lateral € um método onde
se utiliza-se feixes estreitos da energia acustica (som) transmitidos pelo towfish
ao o fundo do mar ou lago.

A recepcao deste pulso chega até o Side Scan com um dado, onde
célculos matematicos sao realizados por um computador, gerando logo apés, as

imagens do fundo marinho.

Figura 56 — Sonar de Varredura Lateral C-Max Modelo CM2.

As principais caracteristicas do sonar sdo mostradas na Tabela 13.

Tabela 13 - Caracteristicas do Sonar C-Max CM2

CARACTERISTICA VALORES
Freqguéncia 100kHz - 325 kHz
Alcance (100kHz) 100m a 500m
Alcance (325kHz) 25m a 150m
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= ANTENA DGPS GTR G2

O DGPS TechGeo modelo GTR-G2 (Figura 57) fornece, em tempo
real, o servico GNSS de alta precisao do Marinestar, ao qual garante, precisoes
menores que 10 cm, em frequéncias de atualizacdo da posicdo de até cinco
vezes por segundo, dispensando o0 guarnecimento da estacdo-base e,

consequentemente, de qualquer apoio topografico.

Figura 57 — Processador e antena GTR-G2™

As principais caracteristicas do GTR-G2™ sdo mostradas na tabela abaixo:
Caracteristicas do DGPS GTR-G2™

CARACTERISTICA VALORES
Posicao Fugros Marinestar Horizontal: 10 cm 95%
Vertical: 15 cm 95%
Taxa de dados 5/20/50 Hz
Voltagem de entrada +9 a +28 VDC
n° minimo de satélites 4 sats
Tempo para Primeira Fixacao (frio) 60s
Tempo para Primeira Fixacdo (quente) 35s

As linhas do levantamento foram definidas por um projeto
desenvolvido pela Hidrotopo, apoiado nas especificagbes técnicas
encaminhadas, possibilitando que a embarcacdo navegasse em secdes
previamente estabelecidas, permitindo o recobrimento total da area de interesse.

As coordenadas geogréaficas adquiridas foram referenciadas ao
Datum WGS-84 e convertidas para projecdo UTM (Zona 22S), meridiano central
de 51° W.
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* PERFILADOR DE VELOCIDADE DO SOM DA COLUNA D'AGUA AML-
3LGR

A onda acustica ao se propagar na coluna d’agua sofre uma refracéo
devido as mudancas de temperatura e salinidade. A velocidade da onda pode
variar de acordo com o tempo e a profundidade. Para corrigir 0os possiveis erros
no calculo da profundidade devido as variagBes acimas citadas foi utilizado um
perfilador de velocidade do som AML-3 LGR (Figura 58). Perfis de velocidade

foram adquiridos durante o levantamento toda vez que era observada a perda

na qualidade dos dados.

@

Figura 58 — AML-3 LGR

As principais caracteristicas do sensor AML-3 LGR, sdo mostradas na tabela

abaixo:
Caracteristicas do Sensor de Velocidade do Som AML-3 LGR
CARACTERISTICA VALORES
Faixa de Velocidade do Som 1375 a 1625m/s
Faixa de Temperatura -20°C a 45°C
Resolucdo do sensor +- 0.006 m/s
Acurécia do Sensor +- 0.025 m/s

= COMPUTADORES

Para a aquisicdo de dados foi necesséario a utilizacdo de dois
computadores, sendo um conectado ao software de C-Max MaxView para
aquisicao de dados e outro computador com software HYPACK para utilizacéo

do sistema de posicionamento (Figura 59).
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Figura 59 — Notebooks utilizados no levantamento (aquisi¢c&do e posicionamento).

1.2.2. Procedimentos

1.2.2.1. Montagem da Embarcacéao

A embarcacdo utilizada nesses levantamentos foi o barco Comte
Humberto, autorizada para o tipo de operagdo que foi realizada, conforme as

condicdes de seguranca exigidas nesse servico (Figura 60).
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1.2.2.2. Offsets dos Equipamentos na Embarcacéo

No dia 03/09/2024 foram medidas as distancias (offsets) entre os
equipamentos, estabelecendo um ponto de referéncia, de forma precisa a fim de

minimizar possiveis erros no levantamento de Side Scan.
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1.2.2.3. Documentos Produzidos

As imagens sonogréficas (em anexo) foram obtidas através das linhas
primarias, programadas e navegadas em conformidade com as dire¢cdes das vérias
areas de levantamento. A largura da varredura variou de acordo com as
profundidades da éarea e as imagens foram adquiridas com a sobreposicéo
necesséria para alcancar 200% de cobertura. O alcance lateral utilizado para a
varredura variou entre 25 m e 50 m. As imagens permitiram o detalhamento do molhe

alvo do estudo. (Figura 61 a 71).

Figura 61 — Imagem Side Scan do molhe.
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Figura 63 —Imagem Side Scan do molhe.
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Figura 64 — Mosaico da imagem Side Scan do molhe.
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Figura 65 — Imagem do detalhamento 1 do molhe.
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Fiura 66 — Imagem do detalhamento 2 do molhe. .
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Figura 68 — Imagem do detalhamento 4 do molhe.
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Figura 69 — Imagem do detalhamento 5 do molhe.
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Figura 70 — Imagem do detalhamento 5 do molhe.
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Figura 71 — Imagem do detalhamento 6 do molhe.
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1.2.3. Documentos Cartogréaficos Produzidos

Foi confeccionada uma planta de Side Scan, desenho n® HDT-1061-24-
001-SSS, na escala de 1:2000 no formato A0 da ABNT, na projecdo UTM do sistema
de GAUSS.

e HDT-1061-24-001-SSS, na escala de 1:2000.

1.2.4. Conclusodes

Em toda a extensdo da regido definida para a pesquisa foi possivel

caracterizar, de forma precisa, todo o enrocamento do molhe do Porto de Imbituba.
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1.2.5. Relatorio Fotografico Sidescan

Figura 73 — Embarcacéo utilizada na operagdo Side Scan.
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Figura 74 — Computador utilizado na aquisi¢cdo de dados.

Figura 75 — Técnico na aquisi¢éo de dados.
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1.3.INSPECAO A PARTE IMERSA DO MOLHE

A inspecéo subaguatica foi realizada no dia 19/11/2024 com uma equipe
de mergulhadores experientes para este tipo de servigo, utilizacdo de cameras de
alta resolucao com recurso de gravacao em audio e video, no molhe do Porto de
Imbituba - SC, objetivando detalhar as condi¢cdes atuais da saia do enrocamento
submersa.

Essa operacao foi efetuada por um técnico abordo e por mergulhadores
gue se deslocaram na extenséo de todo o molhe.

Figura 76 — Identificacdo da area onde foi realizada a inspeg&o subaquatica.
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Figura 77 — Identificacdo da area onde foi realizada a inspegéo subaquatica.

Figura 78 — Identificac&o da area onde foi realizada a inspegéo subaquatica.

1.3.1. Documentos Produzidos

Encontra-se em anexo 0s arquivos de videos da inspecéo subaquatica.
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1.4.INSPECAO A PARTE EMERSA DO MOLHE

A inspecdo visual foi realizada com a utilizacao de equipamento fotografico
no dia 03/09/2024, no molhe do Porto de Imbituba - SC, objetivando detalhar as

condicOes atuais.

1.4.1. Trabalhos Executados

A inspecdo do molhe foi realizada no Porto de Imbituba, localizado no
municipio de Imbituba - SC (Figura 79).

b

Figura 79 — Identificac&o da ére onde foi realizada a inspecéo.
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1.4.2. Fotografias

Molhe do Porto de Imbituba.
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Tetrapodes e pedras menores.
h .

e

Pedras grandes, médias e pequenas.

T
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Tetrapodes e pedras menores.
Pedras grandes e médias.
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Pedras grandes, médias e pequenas lado oeste.
Pedras grandes, médias e pequenas lado oeste.
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Pedras grandes lado oeste.

Tetrapodes lado leste.
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Tetrapodes e pedras menores lado leste.

Pedras grandes, médias e pequenas lado leste.
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Tetrapodes lado leste.
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Estrutura do molhe lado Leste.

Estrutura do molhe lado Leste.
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Estrutura do molhe lado Leste.

Estrutura do molhe lado Oeste.
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Estrutura do molhe lado Oeste.

Estrutura do molhe lado Oeste.
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Estrutura do molhe lado Oeste.
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Pedras grandes, médias e pequenas.
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Pedras grandes.
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Pedras grandes.
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Pedras grandes e médias.
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Inicio do Molhe lado leste (Detalhamento 1).
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Molhe lado oeste e leste (Detalhamento 2).
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Molhe lado oeste (Detalhamento 2 Parte 4-6).
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Molhe lado oeste (Detalhamento 2 Parte 6-6).
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Molhe lado oeste (Detalhamento 3 Parte 5-6).
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Molhe lado oeste e Ieste (Detalhamento 4).
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Molhe lado oeste e leste (Detalhamento 5 Parte 1-3).

159

Av. Ayrton Senna, 3000 — Bloco Grumari — Grupo 3051 — Barra da Tijuca — Rio de Janeiro — RJ — CEP: 22.775-003
Tel./Fax: 21 2220-9327 / 2533-0160
Endereco Eletrdnico: www.hidrotopo.com.br - e-mail: hidrotopo@hidrotopo.com.br

521


http://www.hidrotopo.com.br/
mailto:hidrotopo@hidrotopo.com.br

HIDROTOPO® —

SCPAR

; . . PORTO DE
oot Fhemole R S e IMBITUBA
[T AL T T L

Molhe lado oeste e leste (Detalhamen

AT

to 6).

160

Av. Ayrton Senna, 3000 — Bloco Grumari — Grupo 3051 — Barra da Tijuca — Rio de Janeiro — RJ — CEP: 22.775-003
Tel./Fax: 21 2220-9327 / 2533-0160
Endereco Eletrdnico: www.hidrotopo.com.br - e-mail: hidrotopo@hidrotopo.com.br

522


http://www.hidrotopo.com.br/
mailto:hidrotopo@hidrotopo.com.br

HIDROTOPO® —

SCPAR

PORTO DE

e IMBITUBA

Molhe lado oeste e leste (Detalhamento 6 Parte 1-2).

L s ey = A -

161

Av. Ayrton Senna, 3000 — Bloco Grumari — Grupo 3051 — Barra da Tijuca — Rio de Janeiro — RJ — CEP: 22.775-003
Tel./Fax: 21 2220-9327 / 2533-0160
Endereco Eletrdnico: www.hidrotopo.com.br - e-mail: hidrotopo@hidrotopo.com.br

523


http://www.hidrotopo.com.br/
mailto:hidrotopo@hidrotopo.com.br

HIDROTOPO® —

SCPAR

-~ --; PORTO DE
e e o T L S IMBITUBA

IIII
1)

Molhe lado oeste e leste (Detalhamento 7).
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Molhe lado oeste e leste (Detalhamento 7 Parte 3-3).
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Molhe lado oeste e leste (Detalhamento 8 Parte 1-3).

Tl g, vy e,
s gl = A
¥, ik,
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Molhe lado oeste e leste (Detalh

amento 8 Parte 3-3).
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Molhe lado oeste e leste (Detalhamento 9).
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Molhe lado oeste e leste (Detalhamento 9 Parte 1-3).
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Molhe lado oeste e leste (Detalhamento 9 Parte 3-3).
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1.5.LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO (AEROFOTOGRAMETRICO) DO
MOLHE

O mapeamento aéreo foi realizado no Molhe do Porto de Imbituba (Figura
77), localizado no municipio de Imbituba - SC, e tem como objetivo adquirir a

planimetria e a altimetria da extensao do molhe.

MOLHE PORTO DE IMBITUBA

METIRE &

Figura 80 — Area do mapeamento aerofotogramétrico.
1.5.1. Planejamento de Voo

O plano de voo (Figura 81) empregado neste servigco foi desenvolvido no
escritorio da Hidrotopo, de modo que o VANT voasse nas linhas previamente estabelecidas
visando o recobrimento total da area de interesse.

O projeto supracitado foi idealizado com o auxilio do software DroneDeploy, que
confere automacgéo ao voo programado fazendo com que ndo haja atenuacdo durante a
fase de aquisi¢cdo de dados. Todo planejamento de voo foi elaborado no datum WGS-84
Zona 22S.
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Figura 81 — Plano de voo.

As caracteristicas empregadas neste voo buscaram entregar a melhor qualidade

sem perder autonomia de voo.

CARACTERISTICA VALORES
Tempo de voo 14:53min
Area 0.26km?
Imagens 280
Altitude 90m
Resolucdo 2.7cm/px
Sobreposi¢do frontal 75%
Sobreposicao lateral 65%

1.5.2. Ground Point Control (GPC)

Com o propésito de conferir maior preciséo ao levantamento executado, junto ao
mapeamento aéreo, foram realizados pontos de controles (Ground Point Control) que
servem como subsidio aos dados adquiridos pelo Phantom 4 PRO.

As marcacbes dos pontos de controle (Figura 82) foram desenvolvidos no
escritorio da Hidrotopo, de modo que fosse possivel distribui-los uniformemente em toda

extensdo do mapeamento.
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A implantacdo dos pontos de controle é feita antes do levantamento
aerofotogramétrico, ja que é necessario que o VANT capture os pontos instaurados.
A marcacédo desses pontos foi realizada diretamente no solo, com o uso de tinta vermelha.

Deste modo, evitamos a perda do ponto em caso de superexposi¢ao das fotos adquiridas.

b SRl
e ANy

o
e
M L

Figura 82 — Implantacdo dos pontos de controle.

1.5.3. Rastreamento dos GPC

A fase de rastreamento teve inicio imediatamente ap6s as marcacdes dos
pontos, de modo a evitar a perda de alguma marcacdo por quaisquer imprevistos que
pudessem acontecer, garantindo assim a efetivacdo do trabalho.
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Figura 83 — Rastreamento dos pontos de controle.

1.5.4. Processamento dos GPC

O processamento dos pontos de controle se deu no escritério sede da Hidrotopo,
com o auxilio do software Magne Tools.

Para o ajustamento dos pontos foi utilizado o ponto SAT 94077 do IBGE, o
mesmo foi referenciado a cota DHN, partindo da RN-3012X, ficha F-41-1908-001/57.

ApGs o processamento dos pontos de controle, os seguintes resultados foram
encontrados:
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PONTOS POS PROCESSAMENTO
Name Este Norte Vert RMS (m
B1 6874921.97 730565.32 7.167
1 6875253.88 730671.27 7.503
2 6875295.46 730701.98 5.263
3 6875276.55 730747.46 4.781
4 6875240.08 730749.14 4.510
5 6875316.69 730732.60 5.005
6 6875342.96 730727.27 5.500
7 6875372.66 730717.07 5.101
8 6875352.21 730684.23 5.431
9 6875401.77 730667.03 5.344
10 6875450.07 730656.53 5.921
11 6875446.86 730689.34 5.928
12 6875499.78 730649.28 5.603
13 6875535.29 730627.86 5.097
14 6875560.75 730630.02 5.662
15 6875589.24 730609.36 4.782
16 6875616.98 730610.97 5.516
17 6875644.70 730590.73 5.210
18 6875678.18 730588.38 4.878
19 6875707.63 730570.34 4.188
20 6875733.89 730570.18 6.086
21 6875778.35 730563.21 6.470
22 6875799.75 730543.11 5.135
23 6875836.26 730543.13 7.035
24 6875856.13 730525.54 7.315
25 6875886.68 730523.94 6.980
26 6875910.41 730504.56 6.393
27 6875940.91 730503.86 6.794
28 6875970.30 730485.19 5.334
29 6876016.97 730485.64 7.159
30 6876040.09 730457.65 3.702
31 6876061.96 730477.37 6.313
32 6876077.32 730444.71 4.819
33 6876085.35 730466.30 6.078
34 6876091.03 730450.68 6.053
35 6875178.83 730723.46 7.724
36 6875168.42 730648.07 6.560
37 6875126.13 730688.74 7.526
38 6875109.05 730721.38 7.613
39 6875089.66 730671.24 7.656
40 6875202.85 730631.86 5.007
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41 6875221.42 730605.65 3.579
42 6875240.28 730620.53 2.669
43 6875286.23 730606.46 1.464
44 6875272.02 730579.41 1.712
45 6875234.94 730546.53 5.735
47 6875178.23 730607.17 6.896
41A 6875249.28 730596.00 2.610
48 6875110.88 730598.38 6.700
49 6875016.96 730637.20 8.031
50 6875046.71 730698.76 8.386

RN 3130A 6874933.53 730555.40 6.327
RN 4 6874931.38 730554.49 6.434
36A 6875159.33 730634.39 7.027
PONTO BASE SAT 94077
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1.5.5. Relatério de Processamento do Photoscan

Agisoft PhotoScan

Processing Report
11 September 2024
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Survey Data
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LI
LR
0l m
Fig. 1. Camera bocafions and image owerlap.
Mumber of images: 298 Camera stathons: 294
Fiying altitude: 96.9 m Tle poents: 215 356
Graund reselition: 2.4 amypix Prajectiong: 344 285
Covernge area; 0.29 lgm? Beprojection ermor: 1.17 pix
Camera Modal | Resoblution | Focal Length | Pixel Size Precalibrated
FCRIL0 (B.Bmm) | 4854 x 3626 | B8 mm 32.61 ¥ 261 pm | No
Table 1. Cameras,
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Camera Calibration
Fig. 2. Image residuals for FOG310 (3 .Bmm].
FCBIL0 (8. B}
294 Images
Type Resclution Foml Lengeh Pimel Slza
Frama 4864 x 3648 BB mim 2.61 ¥ 261 pm
Value Trmnr F Cx [ Cy | K1 K2 .=} Fa PE

F | B&azdm [N, ] 1oa | oSy aiyfam| iz | am |adm |-am

x| < ErEE L LIND §anli panld | <ol | 212 | 341 | 307

Oy | TreaA 007 o0 | oo | o | e |00z |0

H | DOORNEDE | £dpds 100 | aee | osr fom | e

A3 | -DE94EF] | 000015 100 | oo | -puz | 0.00

i3 | nnzxeRs | 0.0o0E 1m o0 |-am

Pl | -GOTESNAS | 1500 | a.n

P2 | -oO0SORENAY | Lm0 L

Teble 2. Calibration coefficlents and correlation matriz.
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Fig. 3. Camara locationg and orror estimabes.
£ error is represenbed by efipse color, XY ermoes are represented by dlipse shape,
Estimated camers locations are marked with a black dol,

X error (m) | ¥ error [(m) | £ error (m) | XY error (m) | Total error {m)
135113 <, 24576 7R 5.43382 D.09453

Tabide 3, Average comers lacetion errar,
¥ - Easting, ¥ - Northing, £ - Alahade,
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Ground Control Points

@35om
i@ 28 cm
D3 tm
& Eqcm
B Fom

@ e

& -7 m
@ -1¥om
@ -21cm
@ -28cm
@ -35om

& Carml poins

Fig. 4. GCP locations and error eslimates
£ error is represenbed by efipse oolor, XY ermoes are represented by dlipse shape,
Estimated GCP locations are marked with & dot or crossing,

Count | X error (om) | ¥ error (cm) | Z error {om) | XY error (om) | Total {om)
51 1.B0189 444314 16, 7954 4,80021 17.4717

Table &, Control points RMSE,
¥ - Easting, ¥ - Morthing, 7 - Alihsda,
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Digital Elevation Model

49 M

-¥im

0k m
Fig. 5. Reconstructed digitsl elevation model.
Resolution: 9.6 an/pix
Paint density: 108 paintsm3
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1.5.6. Area de Trabalho do Photoscan
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Figura 84 —Imagem geral da ortomosaico produzida.

1.5.7. Imagens 3D do Mapeamento

-

Figura 85 — Imagem 3D do molhe de Imbituba.
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Figura 86 — I Imagem 3D do molhe de Imbituba.

Figura 87 — Imagem 3D do molhe de Imbituba.
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Figura 88 — Imagem 3D do molhe de Imbituba.

Figura 89 — Imagem 3D do molhe de Imbituba
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1.5.8. Equipamentos Utilizados

1.5.8.1.

Aéreo N&o Tripulado (VANT)

O veiculo aéreo ndo tripulado (VANT) utilizado neste trabalho foi o modelo
Phantom 4 PRO, da DJI (Figura 86) e dispde de um sensor CMOS de 1” com 20mp, sendo

capaz de efetuar imagens com resolugao de 5472x3648.

Caracteristicas

Especificagao

Peso (incluindo bateria e hélices)

1388 g

Madxima Velocidade de Decolagem

Modo S: 6m/s | Modo P: 5m/s

Maxima Velocidade de Descida

Modo S: 4m/s | Modo P: 3m/s

Maxima Velocidade

72 km/h (modo S) | 58 km/h (modo A) | 50 km/h (modo P)

Temperatura de Funcionamento 02a40°C
Teto Maximo de Servico Acima do Nivel do Mar 6000 m
Tempo de Voo Maximo Aprox. 30 minutos
Temperatura de operacgao 0°ad0°C
Sistemas de Posicionamento por Satélite GPS / GLONASS

Faixa de precisdao do GPS

Vertical: £ 0,1 m (com posicionamento da visdo); = 0,5 m (Com
Posicionamento GPS)

Horizontal: £ 0,3 m (com posicionamento da visdo); + 1,5 m (Com
Posicionamento GPS)

Sensor

1" CMQOS; Pixels efetivos: 20MB

Lente

FOV (campo de viséo) 84°, 8,8mm / 24 mm (formato equivalente a 35 mm),
FOV (campo de viséo) 84°, 8,8mm / 24

Tamanho maximo da imagem

3:2 Relacgédo de aspecto: 5472 x 3648

4:3 Relacdo de aspecto: 4864 x 3648

16:9 Relacao de aspecto: 5472 x 3078
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Por ser um modelo quadricéptero, o Phantom 4 PRO, em conjunto com seu
sistema de GPS/GLONASS integrado, consegue empregar uma estabilidade e precisdo que

sdo essenciais na aquisicdo de imagens para 0 mapeamento aéreo.

Figura 90 — Phantom 4 PRO.

1.5.8.2. Aquisicao dos dados de Voo
1.5.8.2.1. Decolagem

A primeira etapa que antecede a decolagem é a montagem do equipamento, e
posteriormente, a realizacao da calibragem da bussola do VANT. Em seguida, o VANT é
posicionado em um local descampado de modo a evitar quaisquer obstaculos nos

procedimentos de decolagem e aterrissagem.
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Com o auxilio do software de voo DroneDeploy, o VANT demarca um local de
pouso programado que possibilita o seu retorno automatico ou manual em caso de

incidentes, esse local é conhecido como home point.

Figura 92 — Memorizagé&o do ponto de decolagem.

Apbs a marcacdo do home point, 0 VANT inicia um processo de checklist

autdbnomo antes de autorizar a decolagem.

Figura 93 — Etapa de decolagem.
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1.5.8.2.2. Processamento de Dados

Para a realizacdo do processamento das imagens geradas pelo VANT foi

empregado o uso do software PhotoScan, da Agisoft.

Nesta etapa do trabalho foram incluidos os ground points control ja processados.

O fluxo de trabalho segue a cronologia descrita abaixo:

N 2 2 R S S A

Incluséo das imagens

Configuracdo da Zona de trabalho
Alinhamento das imagens

Inclusdo dos ground point control
Alinhamento das imagens

Construcdo de nuvem de pontos
Construcdo de malha

Construcao de textura

Construcdo de modelo

Construcdo de modelo digital de elevacao

Construcdo de ortomosaico
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1.5.8.2.3. Rastreamento pelo Método RTK dos GPC

O equipamento utilizado para a aquisicdo dos dados de rastreamento foi o Hiper
V, da Topcon (Figura 94). O Hiper V é um receptor GNSS de alta performance desenvolvido
para aplicacbes de base e movel, detendo de uma grande flexibilidade e acuréacia,

maximizando os resultados de posicionamento do levantamento aerofotogramétrico.

Figura 94 — Processador e antena Hiper V GNSS Receiver.

CARACTERISTICA VALORES

H: 5mm + 0,5ppm

Precisdo de Posicionamento RTK (L1 + L2) V: 10mm + 0,8ppm

Taxa de dados 5/20/50 Hz
Bateria recarregavel
Fonte de alimentacgdo de Li-ion, removivel,
7,2V;4,3 Ah
N° minimo de satélites 4 sats

Numero de canais

226 canais com tecnologia
de rastreamento universal
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1.5.8.2.4. Documentos Cartogréaficos Produzidos

1.5.8.2.4.1. Plantas Altimétricas

Apos o processamento dos dados, foram confeccionadas quatro plantas

planialtimétricas, na escala de 1:500 no formato A1 da ABNT, na projecdao UTM do

sistema de GAUSS.

Nessas plantas estdo representadas as altimetrias, em metros e

decimetros.

As plantas atendem pelos nomes abaixo mencionados, seguindo a divisao

por suas respectivas areas:

RELAGCAO DE PLANTAS ALTIMETRICAS

AREA

NOME

HDT-1061-24-001-TPB

MOLHE PORTO DE IMBITUBA

HDT-1061-24-002-TPB

HDT-1061-24-003-TPB

HDT-1061-24-004-TPB
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¢ HDT-1061-24-003-TPB, na escala de 1: 500.
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1.6.LEVANTAMENO GEOFIiSICO DA AREA EM FRENTE AO MOLHE
1.6.1. Informacgdes Gerais

Foram realizados levantamentos com sistema monofeixe de 33kHz e
sondagem submersa por Jet Probe, na area em frente ao molhe com o objetivo

principal de determinar se ha rochas existente no local.
1.6.2. Levantamento Jet Probe

O método de sondagem Jet Probe, usando mergulhadores, consiste na
cravacao de uma haste com jatos de agua até a profundidade de projeto ou até atingir
o impenetravel para o sistema, utilizando o seguinte critério: elevando o sistema de
circulacdo de agua (trepano com as hastes de 1'g) a uma altura de
aproximadamente 30 cm, e durante a sua queda imprimir manualmente um
movimento de rotacdo na coluna de hastes.

Essa operacao foi efetuada por um técnico abordo e por mergulhadores
gque posicionam os tubos nos locais de interesse. A embarcacdo era posicionada
com o auxilio do dgps nas coordenadas do projeto e em seguida, lancava uma poita
amarrada a uma bdia, marcando o local preciso do furo. Foram realizados 5 furos

até encontrar o material impenetravel ou atingir a cota de projeto.

Figura 95 — Imagem llustrativa da opera¢&o com Jet Probe.
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1.6.2.1. Sistema de Posicionamento

Para o preciso posicionamento da embarcacédo, nas coordenadas de
projeto, foi utilizado o DGPS TechGeo modelo GTR-G2 (Figura 96) que fornece, em
tempo real, o servico GNSS de alta precisdo do Marinestar, ao qual garante,
precisdes menores que 10 cm, em frequéncias de atualizacdo da posicdo de até
cinco vezes por segundo, dispensando o guarnecimento da estacdo-base e,

consequentemente, de qualquer apoio topografico.

Figura 96 — Processador e antena GTR-G2™

As principais caracteristicas do GTR-G2™ sdo mostradas na tabela abaixo:
Caracteristicas do DGPS GTR-G2™

CARACTERISTICA VALORES
Posicao Fugros Marinestar Horizontal: 10 cm 95%
Vertical: 15 cm 95%
Taxa de dados 5/20/50 Hz
Voltagem de entrada +9 a +28 VDC
n° minimo de satélites 4 sats
Tempo para Primeira Fixacao (frio) 60s
Tempo para Primeira Fixacdo (quente) 35s

As coordenadas geogréficas adquiridas foram referenciadas ao Datum
WGS-84 e convertidas para projecdo UTM (Zona 22S), meridiano central de 51° W.
O posicionamento dos pontos levantados foi pré-estabelecido de acordo com o

Termo de Referéncia, conforme a tabela abaixo e a imagem seguinte (Figura 97):
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Posicionamento dos furos Jet Probe

PONTOS FUROS JET PROBE IMBITUBA
PONTOS ESTE NORTE LATITUDE LONGITUDE
JP-01 730365 6876023 28°13.293' S 048° 39.155’' W
JP-02 730365 6876066 28°13.269' S 048° 39.156’ W
JP-03 730375 6876148 28°13.255’ S 048° 39.151' W
JP-04 730437 6876358 28°13.111' S 048° 39.116’° W
JP-05 730526 6876585 28°12.987" S 048° 39.064’ W

st
Figura 97 — Localizac&o dos Furos Jet Probe.

A tabela seguinte mostra a cota batimétrica referente a cada furo, a

penetracdo da haste e a cota atingida.

Furos Jet Probe

PONTOS FUROS JET PROBE IMBITUBA
COTA ~ COTA DE
PONTOS | BATIMETRICA PENE;I;SAQAO INTERRUPCAO
(m) DO FURO (m)
JP-01 12.70 6.00 18.70
JP-02 13.10 6.00 19.10
JP-03 14.50 6.00 20.50
JP-04 14.80 6.00 20.80
JP-05 14.80 6.00 20.80
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1.6.2.2. Resultado da Sondagem

Dos 5 furos de sondagens predeterminados, foi possivel executar todos
em suas respectivas coordenadas.

Abaixo seguem as Fichas Descritivas dos furos Jet Probe realizados.
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DESCRICAQ DE FURO JET FROBE
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202

Av. Ayrton Senna, 3000 — Bloco Grumari — Grupo 3051 — Barra da Tijuca — Rio de Janeiro — RJ — CEP: 22.775-003
Tel./Fax: 21 2220-9327 / 2533-0160
Endereco Eletrdnico: www.hidrotopo.com.br - e-mail: hidrotopo@hidrotopo.com.br

564


http://www.hidrotopo.com.br/
mailto:hidrotopo@hidrotopo.com.br

HIDROTOPO® —

SCPAR

i M: . = PORTO DE
e e e e IMBITUBA

HIDROTOPO®

T T e S

DESCRIGAD DE FURG JET PROBE

L e e e
B P S

il

TIETE )
SCEAR—SC FEDTET™ ) am1—2a O I
: 2
{IRC FOETO DE IMBITUEA [‘T*"‘ WGE B4
AR FA TR 8 BiRA:
CANAL 18,11 /2024 L0100
POSICIONAMENTD DO FURG TAMER [V AGLA: 1310 m
[£= FaaaTo |I:'J: BETEIE] FROFUNDIADE ATIRSIOL 1910 m
DESCRICAD D08 SEDIMENTOS TERETL RO LOCCD
.00 a 13.10m — Lamine <1 Aga. DM KA
1310 & 15,10m — Argila com arela fins.
gy e S
15,149 a5 16,1dm — Cascalho fina R :
e h
16810 & 19.10m — Arels fiha :-__ﬁ—i'_, Argila cuoim nbeis fihs
15,10
fr e
His B {emoklha Hoo
=534 18,10
Arein fina

19,10
Interrupghn do furs

FISCALLEacED 1100 0 de 08

203

Av. Ayrton Senna, 3000 — Bloco Grumari — Grupo 3051 — Barra da Tijuca — Rio de Janeiro — RJ — CEP: 22.775-003
Tel./Fax: 21 2220-9327 / 2533-0160
Endereco Eletrdnico: www.hidrotopo.com.br - e-mail: hidrotopo@hidrotopo.com.br

565


http://www.hidrotopo.com.br/
mailto:hidrotopo@hidrotopo.com.br

HIDROTOPO® =

p—— e
SCPAR
PORTO DE
o Deade JOBE 0 IMBITUBA
HIDROTOPO®
e DESCRICAO DE FURO JET PROBE
T e e e
— S ——
CLETITE 3
SCPAR-SC FEOREIS ) a1 —24 it
: K|
s FORTO DE TMBITUBS UTUL  wes A4
L. :
cana, T a/11 2024 F“:D:R-_
POSICIONAMENTD DO FURD |u.].|:|r.l. T AU 14 50m
E: Tanan |- @a7al4? | PROFRDEATE - ATIHCIDA: 20.50m
NESCRICAO D05 SEDIMENTGE PEEFTL QECADGKD
& B ;
00w 14.50m Lamlina < &g OHN B4
14.50 & 17.080m — Casscalbe fino.
g g LA e
17,60 & 20.50m — Arers fina. ==
L
£ ey
_}':_.:‘-;" Carmealhs fins
Abala Clhis

[hEctrupcin do is

Fiscallzacko 1100 0% de 06

204

Av. Ayrton Senna, 3000 — Bloco Grumari — Grupo 3051 — Barra da Tijuca — Rio de Janeiro — RJ — CEP: 22.775-003
Tel./Fax: 21 2220-9327 / 2533-0160
Endereco Eletrdnico: www.hidrotopo.com.br - e-mail: hidrotopo@hidrotopo.com.br

566


http://www.hidrotopo.com.br/
mailto:hidrotopo@hidrotopo.com.br

|

m
HIDROTOPO —
i ) ¥ ] . . - - g%?‘l?o DE
e P o RS . IMBITUBA
HIDROTOPO®
A ————— DESCRICAD DE FURO JET PROBE
CLIERTE BOPAR—50 FIeIETn LOBL—24 INEET. FUEDR
F"‘ FORTC DE IMEITUEA Emu- WGS B4 *
o CARAL B a1 z024 i
POSKTORAMENRTO [0 FUHD TAMERA T asia: 14,801
o PEhdAd [ W BEPEIET FROFUNDIDADE ATIHGIDW 0B
DESCRICAD DOS SEDIMENTOS FERFIL OEOLCHHCD
00 & 14.80m — TéAmine dagua DHF KA,
14,80 & LTH0mM — Cascalho fino. _
14 80 LEmis < Agun
17,80 a 20,80m — Areis fma ;
Casrmlhe ko
17.80
Arela Floa

Z{p0.8a
InberrFupgba du ik

I THECE LT

1440 04 de 03

Fracallnachn

205

Av. Ayrton Senna, 3000 — Bloco Grumari — Grupo 3051 — Barra da Tijuca — Rio de Janeiro — RJ — CEP: 22.775-003
Tel./Fax: 21 2220-9327 / 2533-0160
Endereco Eletrdnico: www.hidrotopo.com.br - e-mail: hidrotopo@hidrotopo.com.br

567


http://www.hidrotopo.com.br/
mailto:hidrotopo@hidrotopo.com.br

SCPAR
PORTO DE

HIDROTOPO® —

o Deade JOBE 0 IMBITUBA
HIDHUTDFGE’
St e DEECHIQ}E.CI COE FURD JET PROBE
SUPAR-SC PEOTETD 4 oei—24 AR FURNS
LoCal: PORTO BE IMBITURA MM wea Ay 9
137 -
22 CarAL T R
POSICIOMAMENTD DO FURD |I..\.Iml. I AR [4.80m
[E: Faos27 [N: edvesas | PROFTNDIADE s 20, 00m

TRECRICAD D08 SEDIMENTOS TR GO

0.0 & 14 Bm — Tamina 4 agua DMK A

1460 s 17.Fim — Crscalho fino.

14,80 Limssa 4 fgna

17080 & 2080m — Arcia flns. T

Capralho [ma

ErEl T an

Srean Finm

£ PO A
Interrapghs: das

e A s
FISCALIZACED LoD 0 de 05

206

Av. Ayrton Senna, 3000 — Bloco Grumari — Grupo 3051 — Barra da Tijuca — Rio de Janeiro — RJ — CEP: 22.775-003
Tel./Fax: 21 2220-9327 / 2533-0160
Endereco Eletrdnico: www.hidrotopo.com.br - e-mail: hidrotopo@hidrotopo.com.br

568


http://www.hidrotopo.com.br/
mailto:hidrotopo@hidrotopo.com.br

HIDROTOPO® —

SCPAR

s M PN s B IMBITUBA

1.6.2.3. Documentos Cartograficos Produzidos

Foi confeccionada uma planta de posicionamento dos furos jet probe,
desenho n°® HDT-1061-24-001-POS-JP, na escala de 1:2000 no formato AO da
ABNT, na projecdo UTM do sistema de GAUSS.

1.6.2.4. Comentarios Finais

Apés a execucdo dos quatorze furos de amostragem propostos, 0s
sedimentos encontrados mostrou-se predominante arenosos com intercalagdes de
camadas de cascalho fino.

Na maioria dos furos, a penetracdo da haste foi possivel com a rotacdo
manual da mesma, sendo que por vezes foi necessario “socar” a haste (cascalho
fino).

Valendo-se da experiéncia da equipe de campo, a quantidade (5 amostras)
€ suficiente para a caracterizacéo do tipo de sedimentos no local.

Durante todo o periodo de coleta das amostras, a variagdo do nivel d’agua

estava sendo monitorada.

1.6.2.5. Relatério Fotogréafico da Operacao Jet Probe

Figura 98 — Embarcégéo “Vento Sul” utilizada no apoio a realizacéo dos furos JetProbe.
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Figura 99 — Manobra de descida da embarcacéo na Praia do Porto.

L i &

Figura 100 — Motor bomba utilizado.
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Figura 102 — Jato d"4gua que proporciona o avanc¢o da haste nos sedimentos.

209

Av. Ayrton Senna, 3000 — Bloco Grumari — Grupo 3051 — Barra da Tijuca — Rio de Janeiro — RJ — CEP: 22.775-003
Tel./Fax: 21 2220-9327 / 2533-0160
Endereco Eletrdnico: www.hidrotopo.com.br - e-mail: hidrotopo@hidrotopo.com.br

571


http://www.hidrotopo.com.br/
mailto:hidrotopo@hidrotopo.com.br

HIDROTOPO® —

SCPAR

st ipagle i St IMBITUBA.

Figura 103 — Bdia marcando o posicionamento exato para a realizag¢éo do furo.

Figura 104 — Mergulhador se preparando para o inicio do furo.
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Figura 105 — Descida da haste.

1.6.3. Levantamento 33kHz

O levantamento de 33kHz foi realizado na area em frente ao molhe do
Porto de Imbituba (Figura 106), esse é método capaz de adquirir dados de
profundidade do fundo marinho. A sondagem consiste em navegar com a
embarcacdo dotada de DGPS, compensador de ondas e ecobatimetro monofeixe
em linhas planejadas, de forma a cobrir a area de interesse.

Na batimetria monofeixe, apenas um feixe sonoro é emitido, e apenas

uma profundidade é obtida em um determinado instante.
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Figura 106 — Esquema de sondagem monofeixe.

A sondagem foi realizada no fuso horario PAPA (Brasilia). Os
equipamentos foram montados na embarcacé&o utilizando os seguintes sensores:
e Ecobatimetro Echotrac CVM
e DGPS GTR G2
e Sensor de Movimento TSS DMS 05
e Perfilador de velocidade do som AML-3 LGR

e Placa de Afericao

1.6.3.1. Projeto de Linhas de Sondagem

As linhas de sondagens foram definidas por um projeto desenvolvido pela
Hidrotopo no software Hypack, apoiado nas especifica¢cdes técnicas encaminhadas,
permitindo que a embarcacdo navegasse em secdes previamente estabelecidas
visando o recobrimento da éarea de interesse. As linhas regulares estavam

espacadas de 20 em 20 metros transversais ao canal de navegacéao (Figura 107).
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Figura 107 — Localizacéo das linhas de sondagem do sistema monofeixe.

1.6.3.2. Equipamentos Utilizados

= ECOBATIMETRO DIGITAL ECHOTRAC CVM

O ecobatimetro monofeixe possibilita a entrada de dados relativos a
velocidade de propagacdo do som na &agua relativa ao transdutor. A sonda do
transdutor instalado na embarcacao emite um feixe de ondas sonoras (frequéncia de
33kHz) transmitida verticalmente, atravessando o meio liquido até atingir o fundo
submerso e se reflete, retornando a superficie, onde é detectado por um receptor. O
tempo decorrido entre a emissédo do sinal e a recepcao do eco refletido do fundo

submerso é convertido em profundidade.

Para obtencdo dos dados de batimetria, foi utilizado o ecobatimetro
monofeixe Echotrac CVM (Figura 108), da Teledyne Odom Hydrographic.
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Figura 108 — Ecobatimetro Echotrac CVM e Transdutor Odom Hydrographic OTSBB200/24-
4/20.

As principais caracteristicas do ecobatimetro Echotrac CVM séo

mostradas na tabela abaixo:

Caracteristicas principais do ecobatimetro monofeixe CVM.

ESPECIFICACOES DO CVM

Registro digital

Frequéncia: High 200kHz e Low 33kHz
Resolucéo: 0.01m
Preciséo: 200kHz 0.01m / 33kHz 0.10m

= SENSOR DE MOVIMENTO TSS DMS - 05

O sensor de movimento TSS DMS 05 (Figura 109) é utilizado para prover
informacdes relacionadas com a atitude da embarcacdo de sondagem, tais como
balanco (roll), caturro (pitch) e afundamento (heave), que combinam dados de GPS
com sensores inerciais, de forma a garantir a precisdo das informacdes do
ecobatimetro Echotrac CVM, o0 que possibilita atingir os padrdes da Organizacao

Hidrografica Internacional (OHI).
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Figura 109 — Sensor TSS DMS-05.

As principais caracteristicas do sensor TSS DMS-05 sdo mostradas na tabela
abaixo:

Caracteristicas do sensor de movimento TSS DMS-05

CARACTERISTICA VALORES
Heave Pitch e Roll
Acuracia Dinamica 5cm ou 5% 0.05°
Variagdo Maxima +10m +60°
0.05a
Bandwidth >30Hz 0 a 30Hz

= PERFILADOR DE VELOCIDADE DO SOM DA COLUNA D'AGUA

AML-3 LGR

A onda acustica ao se propagar na coluna d'agua sofre uma refracao
devido as mudancas de temperatura e salinidade. A velocidade da onda pode variar
de acordo com o tempo e a profundidade. Para corrigir os possiveis erros no calculo
da profundidade devido as variacbes acimas citadas foi utilizado um perfilador de
velocidade do som AML-3 LGR (Figura 110). Perfis de velocidade foram adquiridos
durante o levantamento toda vez que era observada a perda na qualidade dos dados
por problemas de refracdo dos feixes externos.

Figura 110 - AML-3 LGR
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As principais caracteristicas do sensor AML-3 LGR sdo mostradas na
tabela, a seqguir.

Caracteristicas do sensor de velocidade do som AML-3 LGR

CARACTERISTICA VALORES
Faixa de Velocidade do Som 1375 a 1625m/s
Faixa de Temperatura -20°C a 45°C
Resolugdo do sensor +- 0.006 m/s
Acuracia do Sensor +- 0.025 m/s

= COMPUTADORES

Para a aquisi¢cdo de dados foi necessaria a utilizacdo de um computador,
conectado com os softwares HYPACK e Echart (Figura 111).

Figura 111 — Computador na operacdo de Batimetria
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1.6.3.3. Procedimentos
1.6.3.3.1. Montagem da Embarcagéo

e Embarcagéo Utilizada
A embarcacao utilizada no levantamento foi o barco “Cmte. Humberto”
(Figura 112).

e Offsets dos Equipamentos na Embarcagéo

No dia 02/09/2024 foram medidas as distancias (offsets) entre os
equipamentos de forma precisa de modo a minimizar possiveis erros no
levantamento batimétrico. Neste levantamento, foi utilizado como ponto de referéncia
0 centro acustico do transdutor monofeixe, adotando assim as medidas de X e Y
como zero e a medida vertical Z foi mensurada até a linha d’agua, sendo esta inserida
no software Echart. O software Echart, por sua vez, adquire os dados de
profundidade e os envia com a devida correcdo para o software Hypack. Os offsets
referentes ao DGPS e o sensor de movimentos foram inseridos diretamente no
software Hypack.

A distancia entre a lamina d’agua e o centro do transdutor (draft), foi

verificada no inicio do levantamento, descontando possiveis mudancas no peso da
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embarcacdo, a fim de que a profundidade de imersdo do equipamento fosse
adicionada a profundidade medida.
A tabela e as imagens abaixo demonstram os offsets e o croqui da

montagem dos equipamentos na embarcacédo, respectivamente.
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1.6.3.3.2. Configuragéo do Sistema Monofeixe

Nesse levantamento, foi utilizado ecobatimetro monofeixe digital
ECHOTRAC CVM e Transdutor OTSBB200/24-4/20, da Teledyne Odom Hydrographic
Systems Inc, com abertura angular do feixe de 20°, frequéncia de 33 kHz. Os dados
coletados do transdutor em conjunto com TSS DMS-05, permite atender aos padroes
da OHI (Organizacdo Hidrografica Internacional). Os dados sdo processados no
software Hypack.

O LH foi realizado com linhas regulares que estavam com um espacamento
de 20 em 20 metros e transversais ao canal de navegacéao, com trés linhas de controle

longitudinais ao canal.
1.6.3.3.3. Execucéo do Servico

No inicio do trabalho foi realizado a calibragem do ecobatimetro para
determinacao das profundidades precisas.

Ao longo do servigo foram coletados os perfis de velocidade do som na
coluna d’agua, em intervalos periodicos e quando sdo observadas mudancas na
variacdo de velocidade do som.

A coleta dos dados batimétricos foi realizada utilizando um sistema de
bordo computadorizado, conforme a navegacgao era direcionada para as linhas de
projeto, assim, recobrindo toda area solicitada.

No processamento dos dados foram realizadas andlises de controle de

qualidade das informagdes coletadas, descartando quaisquer dados duvidosos.

A= (€]} 5 L
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B @&

Andumi o QuUALIDADE rdE
=04 BADOd PRDCESSAMEN T

Figura 113 — Fluxograma da execuc¢éo do servico.
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1.6.3.3.4. Calibragem (Barcheck)

O ecobatimetro foi calibrado, antes e ap6s os dias de batimetria. A
calibracao do ecobatimetro é realizada através da medicéo da velocidade do som na
coluna d’agua, obtida através de um sensor AML-3 LGR associado ao procedimento
de barcheck, onde uma placa metalica (Figuras 114 e 115), fixada a um cabo de aco
graduado de metro a metro, arriada abaixo do transdutor mergulhado (draft) a 1,00 m
do nivel d'agua. Essa calibragem foi realizada de 2 em 2 metros entre as

profundidades de 2 e 8 metros.

Figura 114 — llustrac&o da operacéo de calibragem.
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Figura 115 — Placa de Aferig&o.

1.6.3.3.5. Processamento de Dados

Na fase do processamento, no programa HYPACK, utilizou-se a ferramenta
Single Beam Editor para retirada dos dados espurios conforme NORMAM-501/DHN.

Os registros analdgicos continuos do ecobatimetro foram comparados com
as profundidades registradas em meio digital, com o objetivo de verificar a coeréncia
e validar o levantamento batimétrico. Ainda na etapa de pré-processamento, 0S
registros foram processados e depurados, através da correcéo e retirada dos spykes,

valores espurios ou impurezas nos dados armazenados (Figura 116).
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Figura 116 — Exemplos de registros digital do ecobatimetro Odom Echotrac CVM.
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Figura 117 — Exemplos de registros ecograma do ecobatimetro Odom Echotrac CVM.

Apoés 0 processamento, ainda utilizando programa HYPACK, foi gerado
arquivo de profundidades, em metros e centimetros, com espacamento predefinido e

em funcdo da escala da planta e do arquivo de posicionamento.
1.6.3.3.6. Arquivo ASCII

Os dados do monofeixe foram coletados com objetivo de gerar os arquivos
ASCII de XYZ e a imagem do grid batimétrico (Figura 118) e das linhas de controle

apresentados como forma de plantas batimétricas.
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Figura 118 — XYZ gerado no programa AutoCad.

1.6.3.4. Anéalise dos Perfis do Levantamento de 33kHz

Para realizagdo dos perfis foi utilizado o software Hypack, levantamento
realizado em 02/09/2024. Nesse levantamento esta sendo apresentado as secdes a
cada 20m.

Os perfis estdo sendo apresentados abaixo:

002_1600
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1.7.DIAGNOSTICO E MAPEAMENTO DAS PATOLOGIAS.

1.7.1. Informacg0des Gerais

A inspecéo visual foi realizada com a utilizacdo de equipamento fotogréfico
no dia 03/09/2024 e no dia 04/09/2024 uma equipe percorreu, a pé, toda a extensao
do molhe, fotografando e tomando nota das ocorréncias encontradas no molhe do
Porto de Imbituba — SC.

Identificagcdo de anomalias e patologias estruturais e caracterizacdo e
diagnéstico das suas causas e levantamentos realizados nas partes emersa e

submersa dos molhes.
1.7.2. Area da Inspecéo
A é&rea inspecionada fica localizada no molhe do Porto de Imbituba - SC

(Figura 119).
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Figura 119 — Visao geral da area de trabalho (Molhe).
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1.7.3. Introducéo

Os molhes, estruturas construidas em conjunto de pedras e/ou concreto,
sao colocados ao longo da costa e no fundo do mar. Ajudam a reduzir a velocidade
da agua e a distribuir a energia das ondas, ajudando a impedir que a erosao
ocorra. Eles sdo construidos com o intuito de proteger as embarcacdes dos fortes
impactos das ondas e ventos, criando um canal navegavel e seguro para a realizacdo
de atividades comerciais e de transportes.

Além disso, a aplicacdo dos molhes pode variar conforme a intensidade das
condi¢des climaticas e caracteristicas do local, sendo um estudo prévio fundamental
para garantir a eficiéncia dessas estruturas.

Eles sdo extremamente importantes para a infraestrutura portuaria e
ajudam a manter um fluxo seguro e estavel de comércio maritimo.

O inicio da implantacdo do molhe de abrigo do Porto de Imbituba data da
década de 60. Os estudos hidraulicos iniciais para a implantacdo do Terminal foram
realizados em 1956 no Laboratoire Central D"Hydraulique de France (Maisons-Alfort).
Posteriormente, ja na década de 70, estudos complementares de estabilidade foram
realizados no INPH. O molhe é constituido por blocos de rocha e tem 840m de
comprimento, sendo que os ultimos 340m constituem uma ampliacdo construida no
inicio dos anos 80, portanto ja a 43 anos. A ultima intervencao que se tem noticia foi
realizada em 2012, pelo 10° Batalhdo de Engenharia de Construcdo do Exército
Brasileiro (INPH, 2023).

Observa-se que as ultimas tempestades tém provocado ultrapassagens das
ondas de forma intensa, colocando em risco as operacdes portudrias, tornando-se,
portanto, necessario um projeto de restauracdo do molhe e sua rapida execucao antes
gue o processo de degeneracao da estrutura atinja niveis mais drasticos ainda (INPH,
2023).

249

Av. Ayrton Senna, 3000 — Bloco Grumari — Grupo 3051 — Barra da Tijuca — Rio de Janeiro — RJ — CEP: 22.775-003
Tel./Fax: 21 2220-9327 / 2533-0160
Enderego Eletrdnico: www.hidrotopo.com.br - e-mail: hidrotopo@hidrotopo.com.br

611


http://www.hidrotopo.com.br/
mailto:hidrotopo@hidrotopo.com.br
https://ctcinfra.com.br/infraestrutura-portuaria/

HIDROTOPO"® —

SCPAR

e e L IMBITUBA

1.7.4. Historico de Imagens

a) Inicio do processo de degeneracado da estrutura do molhe —imagem ano
2003

|

a) Degradagdo na porgdo norte, lado leste, em relagdo a 2003 -

Imagem Ano 2006
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b) Degradacdo na porcao norte esta mais acentuada e as obras de
recuperacao ja podem ser vistas na porcao sul do molhe - Imagem
Ano 2009
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c) Recuperacdo da estrutura na porcédo norte e as obras de
recuperacao em andamento na porcao sul do molhe - Imagem Ano
2011
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d) Obras de recuperacdo da estrutura concluida - Imagem Ano 2013

253

Av. Ayrton Senna, 3000 — Bloco Grumari — Grupo 3051 — Barra da Tijuca — Rio de Janeiro — RJ — CEP: 22.775-003
Tel./Fax: 21 2220-9327 / 2533-0160
Enderego Eletrdnico: www.hidrotopo.com.br - e-mail: hidrotopo@hidrotopo.com.br

615


http://www.hidrotopo.com.br/
mailto:hidrotopo@hidrotopo.com.br

HIDROTOPO®

-—
F—..__,
jg#? SCPAR
!i.m F!E v . PORTO DE
: IMBITUBA
e) Imagem Ano 2016
254
Av. Ayrton Senna, 3000 — Bloco Grumari — Grupo 3051 — Barra da Tijuca — Rio de Janeiro — RJ — CEP: 22.775-003

Tel./Fax: 21 2220-9327 / 2533-0160
Enderego Eletrdnico: www.hidrotopo.com.br - e-mail: hidrotopo@hidrotopo.com.br

616


http://www.hidrotopo.com.br/
mailto:hidrotopo@hidrotopo.com.br

HIDROTOPO®

—
. . PORTO DE
M : IMBITUBA

f) Imagem Ano 2019
255
Av. Ayrton Senna, 3000 — Bloco Grumari — Grupo 3051 — Barra da Tijuca — Rio de Janeiro — RJ — CEP: 22.775-003

Tel./Fax: 21 2220-9327 / 2533-0160
Enderego Eletrdnico: www.hidrotopo.com.br - e-mail: hidrotopo@hidrotopo.com.br

617


http://www.hidrotopo.com.br/
mailto:hidrotopo@hidrotopo.com.br

HIDROTOPO® —

SCPAR

s Doace IR R UBA

g) Imagem Ano 2022

256

Av. Ayrton Senna, 3000 — Bloco Grumari — Grupo 3051 — Barra da Tijuca — Rio de Janeiro — RJ — CEP: 22.775-003
Tel./Fax: 21 2220-9327 / 2533-0160
Enderego Eletrdnico: www.hidrotopo.com.br - e-mail: hidrotopo@hidrotopo.com.br

618


http://www.hidrotopo.com.br/
mailto:hidrotopo@hidrotopo.com.br

HIDROTOPO"® o

SCPAR -
Derde 1957 IMBITUBA
h) Imagem Ano 2024
257

Av. Ayrton Senna, 3000 — Bloco Grumari — Grupo 3051 — Barra da Tijuca — Rio de Janeiro — RJ — CEP: 22.775-003
Tel./Fax: 21 2220-9327 / 2533-0160
Enderego Eletrdnico: www.hidrotopo.com.br - e-mail: hidrotopo@hidrotopo.com.br

619


http://www.hidrotopo.com.br/
mailto:hidrotopo@hidrotopo.com.br

SCPAR
PORTO DE

IMBITUBA

HIDROTOPO® — 5

1.7.5. Investigagcéo das Patologias Estruturais

258

Av. Ayrton Senna, 3000 — Bloco Grumari — Grupo 3051 — Barra da Tijuca — Rio de Janeiro — RJ — CEP: 22.775-003
Tel./Fax: 21 2220-9327 / 2533-0160
Enderego Eletrdnico: www.hidrotopo.com.br - e-mail: hidrotopo@hidrotopo.com.br

620


http://www.hidrotopo.com.br/
mailto:hidrotopo@hidrotopo.com.br

HIDROTOPO* -

SCPAR

Desde 1957 — ABITUBA

1.7.5.1. Fotografias

Molhe do Porto de Imbituba.

Tetrapodes, secédo-17, molhe lado leste.

\ Tetrapodes, vista para sul a partir da secdo 20, molhe lado leste. \
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Tetrapodes, sec¢do 31 - limite da &rea dom tetrdpodes, molhe lado leste.
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Tetrapodes, sec¢do 31 - limite da area dos tetrapodes, molh

provocada pela eroséo.
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Tetrapodes, se¢do 33 - limite da &rea dos tetrapodes, molhe lado leste. Mostra a degradacgéo
provocada pela eroséo.
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Enrocamento, vista para norte, segéo 32 - lado oeste.
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Enrocamento, vista para norte, secéo 24
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Enrocamento, vista para sul a partir da secéo 41 - lado oeste.

Enrrocamento, secéo - ,topo do molhe. A imagem da direta estd com brilho aumentado para ter-
se a nocéo da profundidade. Foi ouvido o barulho de agua quando esta bate no talude leste do
molhe.
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Enrocamento, vista para sul a partir da se¢éo 47.

Enrocamento, vista para sul a partir da secdo 55. Neste ponto, a 4gua, ao bater no molhe
transpassa o topo do molhe, atingindo o lado oeste.

Enrocamento, secéo 70.
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Enrocamento, se¢cdo - mesmo ponto, com vista para sul e com vista para oeste.
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Enrocamento, vista para norte a partir da se¢éo 70.
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Enrrocamento, vista para norte a partir da se¢édo 76, lado leste.
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Enrocamento, vista para sul a partir da se¢éo- .

Enrocamento, vista para sul a partir da secdo 98. A esquerda daimagem é vista a base da
estrutura do Farol.
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1.7.5.2. Secgbes Molhe Levantamento 2024

v' Secdes Molhe Imagem 2024
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1.8. CONDICOES HIDRODINAMICAS E MORFOLOGIA.

A execucado do estudo de hidrodindmica, através do fundeio de um ADCP, visa
analisar o comportamento das correntes quando ocorrem eventos extremos e as ondas
transpassam o molhe no Porto de Imbituba.

Seréa apresentada uma analise dos dados meteoceanograficos (correntes, ondas,
maré e vento) adquiridos nas proximidades do Portuério de Imbituba, municipio de Imbituba
- SC.

1.8.1. Area de Estudo

A éarea levantada esta localizada nas proximidades do molhe do Porto de
Imbituba - SC (Figura 120).
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Figura 120 — Visao geral da area de trabalho (Molhe).
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1.8.2. Medi¢des Ondas, Correntes e Nivel

A instalagéo da ADCP foi realizada nas proximidades do molhe do Porto de
Imbituba, em posicao determinada pela equipe da Hidrotopo. O instrumento foi fixado
em uma estrutura metélica e fundeada no local de interesse.

O ADCP é projetado para realizar a medicao do perfil de correntes, ondas
direcionais. A maregrafia utilizada nesse trabalho de modelagem seré realizada com
os dados medidos pelo marégrafo de radar instalado no Porto de Imbituba.

Dados da Estacao de Coleta

Caracteristica Porto de Imbituba
Coordenadas geograficas 28°13'8.96"S e 48°38'58.14"0
Data de referéncia 26/03/2017
Equipamento instalado
Distancia do fundo ao centro do sensor de medig¢do (m) 1.85
Profundidade (m) 14
Variagdo da maré (amplitude em m) 1.6
Periodo de coleta

1.8.3. Equipamentos Utilizados

O SeaWAVE ADCP (Figura 121) mede a direcdo e a altura das ondas, ao
mesmo tempo em que fornece dados completos do perfil de corrente, 0 equipamento
usa um feixe vertical e um sensor de pressao para medir com precisao o alcance da
superficie. O feixe vertical funciona de forma semelhante a um ecobatimetro invertido,

fornecendo medic¢des de onda mais precisas e de frequéncia mais alta.

@ .
000 <> |
. .

Figura 121 — Equipamento SeaWAVE ADCP.
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1.9. MONITORAMENTO DE ESPECIES BENTICAS DO TIPO INCRUSTANTES
DE FUNDOS CONSOLIDADOS

1.9.1. Introducao

Os organismos da macrofauna incrustante sdo aqueles que se aderem a
substratos consolidados naturais e artificiais, e sendo sésseis, ali se estabelecem. A
macrofauna béntica incrustante é diversa e abrange mdultiplos grupos taxonémicos,
como poriferos, cnidarios, briozoarios, moluscos e crustaceos. Além disso, nos
ambientes com incrustacdo fica favorecida também a ocorréncia de fauna
acompanhante ou associada (GAMA et al.,, 2009), que aumenta a quantidade de
espécies e a complexidade ecologica desses micro-habitats. Muitos organismos
sésseis e macroalgas geram naturalmente a possibilidade de abrigar anelideos,
moluscos e crustaceos, e até mesmo larvas de insetos aquéticos. A biodiversidade
costeira pode ser uma ferramenta importante para indicacdo da integridade biol6gica
dos ambientes, demonstrando através dos servigos ecossistémicos que fornece qual
a situacdo ambiental (WALLACE, 2007). Contudo, os organismos macrobentdnicos
também podem acarretar em problemas em areas e empreendimentos litoraneos,
uma vez que a incrustacdo pode causar gradativa erosdo das superficies artificiais,
levando a altos custos de preven¢ao e manutencao.

Adicionalmente, a crescente introducdo de espécies exoticas advindas de
agua de lastro e cascos de navios € mais um ponto de atencédo, que pode impactar as
comunidades locais e acelerar a deterioracdo das estruturas artificiais. Como boa
parte dos propagulos de organismos marinhos tem habito plancténico, a dispersédo
acaba sendo facilitada, o que possibilita abranger grandes superficies e chegar a
longas distancias a depender das condicdoes ambientais, fisicas e quimicas
(PRENDERGAST, 2009). Construcdes fixas, como pieres, docas e molhes, tendem a
apresentar incrustagbes e passar por suas implicacées a longo prazo (CHAMP;
LOWENSTEIN, 1987). Exemplos sé@o o estimulo a corroséo, o aumento do peso em
instalag@es flutuantes e o entupimento de orificios e tubulagdes.

Por essas razBes, o monitoramento das comunidades bentbnicas
incrustantes torna-se uma interessante ferramenta para compreensao da ecologia e
saude dos ambientes costeiros e estruturas a eles associadas.
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1.9.2. Metodologia

A coleta foi realizada em 06 de setembro de 2024, em clima ensolarado.
Priorizou-se o periodo de maré baixa, visando que a estrutura do molhe apresentasse
maior superficie exposta, possibilitando explorar as possiveis areas de coleta e sua
diversidade. As coletas se concentraram no periodo da manhd, com clima ensolarado.
Para delimitar as areas de coleta, foram utilizados delimitadores de dimenséo 10 x 10
cm (totalizando 100 cm?), confeccionados em PVC (Figura 119). Os pontos foram
posicionados em areas escolhidas aleatoriamente em diferentes partes do molhe

(Figura 120). Toda a éarea abrangida pelo delimitador teve os organismos extraidos

p b BN =5 3 . v Bush ng
Figura 122 — Delimitador e espatula u s pararemocao de organismos incrustantes na
estrutura do molhe. Fonte: Hidrotopo, 2024..

316

Av. Ayrton Senna, 3000 — Bloco Grumari — Grupo 3051 — Barra da Tijuca — Rio de Janeiro — RJ — CEP: 22.775-003
Tel./Fax: 21 2220-9327 / 2533-0160
Enderego Eletrdnico: www.hidrotopo.com.br - e-mail: hidrotopo@hidrotopo.com.br

678


http://www.hidrotopo.com.br/
mailto:hidrotopo@hidrotopo.com.br

HIDROTOPO"® —

F-—-.._;,-
i e IMBITUBA

. o f o . :.. . Z'. g

! L P

Figura 123 — Procedimento de coleta de fauna em substrato consolidado.

A) Posicionamento do delimitador em area aleatoria; B) Delimitador abrangendo area com
organismos incrustantes, macroalgas e fauna associada; C) Retirada dos organismos dentro da
area pré-definida; D) Exemplo de substrato de crescimento de fauna incrustante. Fonte:
Hidrotopo, 2024.

Os pontos amostrais abrangeram tanto a regiao externa do molhe (Ponto 1)
guanto a regido interna (Ponto 2 a Ponto 5), que foram georreferenciados e tém suas
coordenadas descritas na Tabela 1. A localizag&o dos pontos amostrais € apresentada
na Figura 121.

Devido as condi¢cBes adversas que colocavam em risco a equipe de coleta
(como presenca intensa de limo e areas demasiado ingremes), néo foi possivel coletar
pontos adicionais na face externa do molhe. As amostras foram coletadas em
duplicata, e todo o material extraido foi armazenado em sacos plésticos reforcados, e
preservado em alcool 70% para posterior analise laboratorial e identificacdo de

espécies.

Tabela 1. Pontos de amostragem de comunidade incrustante.

Area L atitude L ongitude

Ponto 1 Principal 28°1342.74"'S 48°38'54.04"W
Réplica

Ponto 2 Principa 28°13'38.65"'S 48°38'58.24"W
Réplica

Ponto 3 Principal 28°1322.06"S 48°39'4.14"W
Réplica

Ponto 4 Principa 28°1324.61"'S 48°39'3.35"W
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Réplica
Ponto 5 Principal 28°13'28.38"S 48°39'1.62"W
Réplica

Figura 124 — Distribuicdo dos pontos de coleta ao longo da estrutura do molhe.
Fonte: Hidrotopo, 2024.

A etapa laboratorial consistiu na observacdo das estruturas morfoldgicas
dos organismos em estereomicroscopio, e a identificacdo taxondmica seguiu
bibliografia especializada para cada um dos grupos (AL-OMARI, 2011; AMARAL et
al., 2005; GARCIA; CAPOTE, 2015; SEREJO et al., 2022; STEINER et al., 2021;
THOME et al., 2010; VICENTE et al., 2024; WILSON et al., 2023). Para as analises
de indices de diversidade e organizacao de cluster, utilizou-se o software PAST 4.17
(HAMMER et al., 2001). O cluster de similaridade foi gerado a partir do algoritmo
UPGMA, utilizando o indice de similaridade de Bray-Curtis para comparacdo da
composicao de espécies entre 0s pontos.

Quanto as métricas calculadas pelos indices ecolégicos, se estabelece: que
o valor de riqueza refere-se ao numero total de taxa amostrados; abundancia total
refere-se a soma simples dos organismos encontrados; Diversidade de Shannon-
Weiner (H’) refere-se a medida de diversidade em dados categoricos, e é calculada
conforme descrito em SHANNON, 1948; Equitatividade de Pielou (J') refere-se a
medida de uniformidade da distribuicio dos dados categodricos, e € calculada

conforme descrito em PIELOU, 1966.
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Para categorizacdo do estado ambiental de cada um dos pontos com base
na comunidade bentbdnica, utilizou-se o indice AMBI - AZTI Marine Biotic Index v. 6.0
(https://ambi.azti.es/; BORJA; MUXIKA, 2005). O indice classifica 0os organismos
pertencentes a comunidades marinhas em diferentes grupos ecolégicos, de acordo
com seu grau de tolerancia aos impactos ambientais (I: espécies sensiveis; Il
espécies indiferentes; Ill: espécies tolerantes; IV: espécies oportunistas; V: espécies
indicadoras de poluicédo), e a partir desses grupos afere a condicdo ambiental local.
Para avaliacdo dos tadxons que ndo constavam no banco de dados, foram
consideradas espécies semelhantes (de mesmo género e ecologia), e para aguelas
em gue nao havia nenhuma correspondéncia, utilizou-se o rétulo de nao atribuicéo a

nenhum dos grupos ecoldgicos.
1.9.3. Resultados e Discusséo
1.9.3.1. Levantamento quali-quantitativo de organismos

Os organismos pertencentes a fauna macrobentdnica levantados para cada
um dos pontos amostrais sdo a seguir listados (Tabela 2). De semelhante forma, as
macroalgas bentbnicas que constaram na amostragem estéo listadas na Tabela 3.

Tabela 2. Fauna macrobentdnica inventariada apds coleta nas faces interna e externa
do molhe - levantamento quali-quantitativo.

Taxon Pon | Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5
tol

Reino Animalia

Filo Arthropoda
Classe Malacostraca
Ordem Amphipoda

Apohyale media (Dana, 1853) 81 0 8 13 0
Elasmopus sp. 1 4 0 3
Caprella penantis Leach, 1814 0 0 0
Jassa cf. falcata (Montagu, 1808) 2 0 8 0
Ordem Decapoda
Epialtus bituberculatus H. Milne Edwards, 1834| 1 0 0 0 0
Pachygrapsus transversus (Gibbes, 1850) 3 1 2 2 4
Ordem Isopoda
Ligia (Megaligia) exotica Roux, 1828 | 7] o 8 | o | 0

319

Av. Ayrton Senna, 3000 — Bloco Grumari — Grupo 3051 — Barra da Tijuca — Rio de Janeiro — RJ — CEP: 22.775-003
Tel./Fax: 21 2220-9327 / 2533-0160
Enderego Eletrdnico: www.hidrotopo.com.br - e-mail: hidrotopo@hidrotopo.com.br

681


http://www.hidrotopo.com.br/
mailto:hidrotopo@hidrotopo.com.br
https://ambi.azti.es/

Sig. @ e L N =

E N

Deade 1957

S

P—

PORTO DE

IMBITUBA

Paradella dianae (Menzies, 1962)

26

29

Ordem Tanaidacea

Zeuxo (Parazeuxo) cf.coralensis Sieg, 1980

48

Classe Maxillopoda
Ordem Sessila

Chthamalus stellatus (Poli, 1791)

12

Tetraclita stalactifera (Lamarck, 1818)

23

21

Classe I nsecta
Ordem Diptera

Orthocladiinae

15

11

Filo Ann€lida
Classe Polychaeta
Ordem Eunicida

Marphysa sp.

Ordem Phyllodocida

Alitta succinea (Leuckart, 1847)

Lepidonotus sp.

Nereis sp.

Perinereis sp.

11

Pseudonereis sp.

Syllis sp.

O|O|O|O|O |k

O|O|kF|(FL,r|O|O

OQ|O|O|OC|O |k

OQ|O|O|OC|O |k

Ordem Sabellida

Phragmatopoma caudata Krayer, 1863

Ordem Spionida

Boccardia proboscidea Hartman, 1940

Polydora cornuta Bosc, 1802

Filo Echinoder mata

Lytechinus variegatus (Lamarck, 1816)

Filo Mollusca
Classe Bivalvia
Ordem Mytilida

Brachidontes exustus (Linnaeus 1758)

13

17

Mytilus edulis Linnaeus, 1758

127

Perna perna (Linnaeus, 1758)

14

Ordem Ostreida

Crassostrea sp.

Isognomon hicolor (C. B. Adams, 1845)

Classe Gastropoda
Ordem L epetellia

Fissurella nimbosa (Linnaeus, 1758)

| 4|

Ordem Neogastropoda
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Sramonita haemastoma (Linnaeus, 1767)

Ordem Patellogastr opoda

Lottia leucopleura (Gmelin, 1791) 0 1 0 0 0
Propilidium curumim Leal & Simone, 1998 0 1 12 0 0
Lottia subrugosa (A. d'Orbigny, 1841) 0 6 10 1 8

Filo Platyhelminthes
Classe Tuberllaria

Armatoplana leptalea (Marcus, 1947) o] 1 | o | o | 0

Alguns dos organismos com alta densidade e frequéncia na amostragem
estdo representados na Figura 122. Pontua-se ainda que muitos espécimes dentre
organismos inventariados estiveram associados principalmente as espécies sésseis,
como as cracas, e aos aglomerados de macroalgas marinhas presentes no molhe.
Por essa razdo, muitos dos organismos apresentaram tamanho reduzido, estando
aderidos em superficies naturais maiores.

Essa observacdo € especialmente relevante no caso dos bivalves, que
apresentam espécies que se valem do bisso para aderéncia nos substratos. Assim,
para esse grupo foram observados desde organismos jovens até organismos adultos
e ja bem estabelecidos. Os crustaceos também foram parte representativa da

amostragem, apresentando ampla gama de tamanhos dentre os individuos.

Figura 125 — Taxons abundantes na amostragem do molhe. A) Mytilus edulis B)
Tetraclita stalactifera C) Apohyale media D) Paradella dianae. Fonte: Hidrotopo 2024.
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Tabela 3. Macroalgas bentdnicas inventariadas apés coleta nas faces interna e externa
do molhe - levantamento qualitativo.

Taxon Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5

Reino Plantae
Filo Chlorophyta
Classe Ulvophyceae

Ordem Ulvales
Ulva clathrata (Roth) C.Agardh X
Ulva lactuca L. X X X X X

Filo Rhodophyta
Classe Florideophyceae
Ordem Corallinales

Corallina officinalis L. X

Ordem Ceramiales

Ceramium sp. X

A ocorréncia da espécie de macroalga Ulva lactuca (Figura 123) foi
registrada para todos os pontos amostrais, independentemente da localizacao na face
interna ou externa do molhe. A espécie atua como abrigo e alimento para muitas
espécies macrobentbnicas moveis, e tende a ocorrer em costdo rochoso e demais
substratos consolidados (HEBERT et al., 2017; HIGGINS et al., 2019). Mais de sua
ecologia sera discutido em tdpicos posteriores, tal como sua relevancia enquanto
parte estruturante da diversidade amostrada.

Figura 126 — Exemplar de Ulva lactuca, a macroalga que esteve presente em todos os pontos
na amostragem do molhe. Fonte: Hidrotopo 2024.
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1.9.3.2. Principais indices ecoldgicos

Em termos de diversidade ecoldgica, os pontos apresentaram diferentes
caracteristicas, conforme detalhado na Tabela 4. A maior quantidade de taxons foi
registrada no Ponto 1 (face externa do molhe). J& em quantidade de individuos
amostrados, o Ponto 2 foi o de maior destaque. No que se refere a Dominancia, o
Ponto 2 destaca-se novamente, devido a presenca predominante do bivalve Mytilus
edulis em densidades superiores quando comparado aos demais taxons registrados
no ponto. Para a Diversidade de Shannon (H), os valores foram proximos para a
maioria dos pontos, com o Ponto 5 apresentando o maior valor. Essa métrica indica
comunidades bem estruturadas, com estabilidade ecoldgica considerada moderada
(valores entre 2 e 3) para a maioria dos pontos, a excecdo do Ponto 2 que seria
considerado pobre (valores entre 1 e 2). Ja em termos de Equabilidade (J), mais uma
vez o0 Ponto 5 destacou-se como o de maior valor, o que implica em representagcéo

mais igualitaria da distribuicdo dos organismos entre os diferentes taxons nesse ponto.

Tabela 4. indices de diversidade ecoldgica registrados para os pontos amostrais no

molhe.
I ndice ecoldgico Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5
Riqueza 20 16 15 12 15

Abundancia 213 282 149 79 101
Dominéncia 0,19 0,25 0,19 0,15 0,12

Diversidadede 2,16 1,80 2,09 2,10 2,37
Shannon (H)

Equitabilidade(J) 0,72 0,65 0,77 0,84 0,87

O padrdo geral observado na zonacdo de costbes rochosos € de
dominancia de poucas espécies tolerantes em zonas mais elevadas, e uma
representacado mais igualitaria de taxons distribuidos nas zonas mais abaixo.

O Gréafico 1 mostra a contribuicdo percentual de cada um dos grandes
grupos benténicos de maior relevancia na amostragem. E possivel notar que cada um

deles apresenta uma constituicdo distinta, e diferentes grupos como contribuicdo. O
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Ponto 1 apresentou grande quantidade de anelideos, e a totalidade dos
equinodermos. Ressalta-se que esse € o0 Unico ponto localizado na face externa do
molhe. JA no Ponto 2, se encontra a totalidade das Turbellaria, e estdo alocadas
também as maiores porcentagens de insetos e moluscos. O Ponto 3 por sua vez
apresentou poucos grupos, sendo as contribuicdes para os crustaceos e insetos as
mais relevantes. O Ponto 4 seguiu o padrédo de poucos grupos, com a maioria da
contribuicdo representada por crustaceos. Por fim, no Ponto 5 a contribuicdo dos
insetos foi a de maior relevancia. Todos esses pontos, localizados em diferentes
partes do molhe interno, demonstram como ha grupos e espécies em comum a todos
0s pontos, mas também diversidade distinta em cada microambiente que compde o
substrato consolidado do molhe.

Grafico 1. Representacédo percentual da contribuicdo de cada ponto para os principais grupos
taxondmicos amostrados.
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Em analise de cluster agrupando todas as réplicas de acordo com as
abundancias (Figura 5), o que se nota € que o Ponto 4 (principal) e o Ponto 1 sédo 0s
que estiveram menos relacionados a todos os outros. Os demais pontos estiveram
pareados entre suas coletas principais e réplicas, estando mais proximamente
relacionadas. No caso do Ponto 3, coleta principal e réplica foram similares entre si, e
também se agruparam com a réplica do Ponto 4. Essa configuragéo se justifica, no

caso do Ponto 1, por alguns taxons que sO estao presentes nele; e no caso do Ponto
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4, pela baixa diversidade encontrada na coleta principal (0 que nédo ocorre na réplica,

onde mais taxons foram registrados).
Além disso, os pontos 1 e 2 estdo fisicamente proximos, na por¢ao inicial

do molhe, embora em faces diferentes, enquanto os demais se localizam todos na

ponta da face interna.
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Figura 127 — Cluster representando a similaridade entre os pontos amostrados (p -
principais e r- réplicas).

Valor de correlagdo cofenética: 0,93.

Avaliagbes em ambientes similares demonstram que os periodos de
imersédo/emersao da maré e o grau de exposicao as ondas séo fatores que influenciam
a biodiversidade das diferentes camadas de macrofauna em substrato consolidado
(MASI; ZALMON, 2008), além do recrutamento por cracas e mexilhdes (PFAFF et al.,

2011). Alem disso, o grau de exposicao da area também influencia a ocorréncia dos
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organismos, e no grau de dessecacéao sofrido por eles. Com isso, as dimensdes da
zona entre marés variam de um ambiente para outro, tendendo a ser mais extensas
em ambientes de maior exposicdo as ondas. Para as macroalgas, maiores
abundancias séo esperadas nas areas mais protegidas.

A frequéncia de ocorréncia dos grupos é apresentada no Grafico 2. E
possivel verificar que as Ordens que ocorreram em 100% das amostras foram: os
crustaceos Amphipoda e Decapoda; os anelideos Phyllodocida; os moluscos Mytilida
e Neogastropoda. As Ordens citadas foram representadas por taxons de ocorréncia
comum, considerados como representativos de ambientes de substrato consolidado
e costdo rochoso. Considerando que os pontos abrangem tanto a regido interna
quanto externa do molhe, esses foram 0s grupos que sao similares em ambas as
faces, tolerando bem tanto as regides de maior exposi¢cao quanto as mais protegidas
dos fatores ambientais. As demais ordens apresentaram frequéncias de ocorréncia
variadas, com algumas amostras concentrando organismos especificos que s

ocorreram em um dos pontos amostrais.

Grafico 2. Frequéncia de ocorréncia dos principais grupos taxondmicos amostrados.

Amphipoda
Decapoda
Phyllodocida
Mytilida
Neogastropoda
Isopoda
Patellogastropoda
Sessila

Diptera
Tanaidacea
Ostreida
Eunicida
Sabellida
Spionida
Echinodermata
Lepetellia

Turbellaria
| l l |
I T T T 1
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A classificacdo do estado ambiental de cada ponto através do indice AMBI
- AZTI Marine Biotic Index é retratada no Grafico 3. O Ponto 1 (molhe externo) foi o
anico que se enquadrou no status de sem perturbagcdo. Todos 0os demais pontos se
engquadram na faixa de tolerancia de ambientes ligeiramente perturbados. Possiveis
explicacbes para essa diferenca sédo a ocorréncia de maior diversidade de poliquetos,
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e a presencga de uma espécie considerada mais sensivel ambientalmente (Lytechinus
variegatus). No entanto, vale ressaltar que o Ponto 1 foi composto de uma Unica

réplica, ao contrario dos demais pontos amostrais.

Grafico 3. Classificagcdo dos pontos de coleta quanto ao grau de perturbacéo de acordo com o
indice AMBI.

Em termos de categorizacdo das espécies que compdem cada um dos
pontos, 0s grupos ecoldgicos mais frequentes foram as categorias | a lll (I: espécies
sensiveis; Il: espécies indiferentes; IllI: espécies tolerantes). A distribuicdo dos grupos
ecolégicos esta representada no Grafico 4. Contudo, é necessario ressaltar que
alguns dos pontos apresentaram altas porcentagens de espécies que nao estao
atribuidas a nenhum grupo ecolégico (foi o caso do Ponto 3, com 43,3%; e Ponto 4,
com 29,2%). Assim, o indice deve ser encarado apenas como um indicador genérico
da saude ambiental, que por vezes pode superestimar o status ambiental para
ambientes como costdes rochosos (TIAN et al., 2023). Contudo, o0 uso desse indice

tem se mostrado uma abordagem interessante em substratos consolidados
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(MEHDIPOUR et al., 2018), embora seu foco principal sejam sedimentos
inconsolidados.

Os estudos brasileiros que utilizam o indice apontam a auséncia de algumas
espécies que sdo comuns na Ameérica do Sul, e incorporam novos registros a base de
dados do indice. Por isso, deve ser complementado por outros indices ecoldgicos, e
contar com avaliag&o criteriosa quanto aos impactos ambientais locais, e o grau de
tolerancia das espécies, para que possa melhor refletir a saude ecologica da
comunidade (BRAUKO et al., 2016; MUNIZ et al., 2005).

Grafico 4. Divisdo dos grupos funcionais de cada ponto e suas réplicas, de acordo com o
indice AMBI. Grupos Ecoldgicos - |: espécies sensiveis; Il: espécies indiferentes; lll: espécies
tolerantes; IV: espécies oportunistas; V: espécies indicadoras de poluicéo.
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1.9.3.3. Caracterizagao dos principais taxons e suas contribuicdes na

comunidade macrobentdbnica de substrato consolidado

328

Av. Ayrton Senna, 3000 — Bloco Grumari — Grupo 3051 — Barra da Tijuca — Rio de Janeiro — RJ — CEP: 22.775-003
Tel./Fax: 21 2220-9327 / 2533-0160
Enderego Eletrdnico: www.hidrotopo.com.br - e-mail: hidrotopo@hidrotopo.com.br

690


http://www.hidrotopo.com.br/
mailto:hidrotopo@hidrotopo.com.br

S

’ ! , F—_ A
' P PORTO DE
e e e e IMBITUBA

A biodiversidade costeira responde a variaveis como o tipo de sedimento, o
grau de exposicao, a temperatura e a salinidade (ALVES et al., 2006), de maneira que
as flutuacbes ambientais definem a composi¢cao das comunidades.

No que se refere aos organismos amostrados, os peracaridos (como as
ordens Amphipoda, Isopoda e Tanaidacea) foram representantes frequentes nos
pontos, e sdo considerados habitantes comuns de corais e conglomerados de algas
(IZQUIERDO; GUERRA-GARCIA, 2011). Nas macroalgas, € comum a colonizac¢&o
por diversas espécies, uma vez que entre elas existe grande diversificacao dos estilos
de vida - desde espécies formadoras de tubos até as de vida livre, e cujo hébito
alimentar pode ser herbivoro, detritivoro (como € o caso de Ligia exotica e Zeuxo
coralensis), carnivoro ou onivoro (como é o caso de Apohyale media) (GUERRA-
GARCIA et al., 2014). Com isso, as espécies de beneficiam dos aglomerados algais
de diferentes maneiras: algumas em busca de prote¢do, outras em busca de outros
organismos que possam servir como alimento, e ainda aquelas que se valem da
decomposicdo das algas para se alimentar. Portanto, a robustez ecoldgica da
comunidade associada ao molhe tende a aumentar.

Ainda em se tratando dos crustaceos, porém com enfoque nos taxons
sésseis, as duas espécies de cracas registradas sao de ocorréncia comum em
substratos consolidados.

Quanto aos moluscos, a espécie Brachionus exustus tem alta variabilidade
de seus caracteres morfolégicos, o que indica que este taxon corresponde a um
complexo de espécies, com diferentes caracteristicas de acordo com o gradiente
ambiental em que se encontra (LEE; O FOIGHIL, 2004; BENNETT et al., 2011). O
mesmo ocorre para o mexilhdo Mytilus edulis, que também se refere a um complexo
de espécies dentre as quais algumas sao nativas da América do Sul e cuja avaliacao
genética vem tornando gradualmente possivel o melhor entendimento de suas
caracteristicas (OYARZUN et al., 2021).

O mexilhdo Perna perna € um exemplo de taxon exético invasor cujo
histérico é longo e que hoje é habitual em substratos consolidados. Podem formar
densas populagbes em substratos naturais e artificiais (MMA, 2009), e seu hébito
filtrador facilita a obtencdo de alimento. Reporta-se que os mexilhbes ocorrem na
regido eulitoranea de costbes mais expostos (BOAVENTURA et al., 2008). Outro
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bivalve invasor, Isognomon bicolor, cuja ocorréncia e distribuicdo j& tem registros
robustos (DOMANESCHI; MARTINS, 2002). Pode interferir no crescimento e fixagao
da espécie, mas suas altas densidades em costdes rochosos brasileiros sugere que
sdo capazes de gerar mudancas significativas na composicdo das comunidades
nativas (RAPAGNA, 2004; BREVES-RAMOS et al., 2010). Para ambas as espécies
mencionadas, o recrutamento ocorre ao longo de todo o ano, o que implica em
constante reproducdo e maior potencial bioinvasivo. A¢des que modificam ou
degradam os ambientes ou o regime hidrogréfico local favorecem a sobrevivéncia e
permanéncia de espécies introduzidas, criando repetidas oportunidades novas para
seu estabelecimento.

Dentre os gastropodes, a espécie Stramonita haemastoma é carnivora, e
comum nas fendas de ambientes como molhes, sobretudo aqueles mais protegidos
da acdo da maré (MASI; ZALMON, 2008). As espécies Fissurella nimbosa e ambas
as espécies de Lottia registradas na amostragem (L. subrugosa e L. leucopleura) sao
nativas para as costas brasileiras e/ou para as Américas, sendo frequentemente
encontradas em costfes rochosos.

Ja os Polychaeta sdo organismos que se encontram associados a outros
organismos bentdnicos como mexilhdes e esponjas, além de bancos de algas. O
género Polydora é considerado bioindicador devido a sua alta resisténcia a niveis de
eutrofizacdo elevados, e apresenta espécies que sdo invasoras para 0 Brasil. A
espécie P. cornuta, em especial, é considerada uma das cem piores espécies
invasoras existentes (STREFTARIS; ZENETOS, 2006), em funcdo dos danos que
acarreta para a aquicultura e biodiversidade. A familia Nereidae, por sua vez, abriga
taxons altamente adaptaveis as concentracfes de metais pesados em agua e
sedimento (OLIVEIRA, 2013).

A espécie Boccardia proboscidea também possui registros de danos
provocados por sua presenca em densidades excessivas, levando a reducdo da
biodiversidade em especial quando os ambientes recebem cargas de esgoto (ELIAS
et al., 2015). A espécie Alitta succinea € considerada oportunista e tolerante, com
registros de ocorréncia abundante em areas com enriquecimento nutricional artificial,
como despejo de esgoto em areas da costa da América do Sul (SANCHEZ et al.,
2013).
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Alguns dos organismos invasores mencionados sdo exemplificados na Figura 125.
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Figura 128 — Taxons exo6ticos e invasores para a costa brasileira com ocorréncia na
amostragem do molhe. A) Perna perna (jovens) B) Isognomon bicolor C) Polydora cornuta D)

Boccardia proboscidea. Fonte: Hidrotopo 2024.

Outro fator que vale ser ressaltado € a presenca de imaturos de insetos
aquaticos (Diptera - Orthocladiinae). Esses organismos se desenvolvem em agua
doce até a fase adulta, e sdo conhecidos por sua alta tolerancia a condigfes
ambientais adversas, sendo organismos generalistas e facilmente adaptaveis. Nesse
contexto, apesar da salinidade e da maré, esses organismos encontraram na fauna
consolidada protecéo, alimento e boas condi¢cdes para reproducéo, valendo-se dos
tuneis de organismos e espacos vazios entre as incrustacbes e algas para se
desenvolver (FARRAPEIRA et al., 2009).

Dentre as espécies registradas, apenas o0 equinodermo Lytechinus
variegatus € considerado em status de ameaca, estando listado como “Vulneravel”
(VU) na mais recente atualizacdo da lista de espécies ameacadas no territério
brasileiro (BRASIL, 2022). Nenhuma das espécies esta listada em grau de ameaca
nas bases da International Union for Conservation of Nature (IUCN, 2024).

Em relacdo as macroalgas, nota-se que para todos os pontos de coleta a
alga predominante foi a espécie Ulva lactuca, presente em todos os pontos. O género
Ulva é tido como cosmopolita e de hébito predominantemente marinho, ocupando

regides tropicais e subtropicais nos ambientes entre-marés, podendo também ocorrer
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em agua doce, salobra e em estuarios. Possuem formas cripticas, e desenvolvem-se
de maneira livre-flutuante e também aderidas a substratos diversos, especialmente
em praias urbanas (COTO; PUPO, 2009; HOFMANN et al., 2010). H& espécies do
género que sao indicadoras ambientais, tolerantes a altas concentracfes nutricionais
e de metais em agua. Por essas razdes, sdo consideradas oportunistas e
desenvolvem-se com sucesso em areas impactadas (JUANES et al.,, 2008). Sao
também causadoras da “maré verde”, reflexo do enriqguecimento nutricional e poluicéo
das aguas em funcao de atividades antropicas (HO, 1990; FAVERO, et al. 1996; WAN
et al., 2017).

Além da funcdo de produtoras primarias nos sistemas marinhos, as
macroalgas oferecem ainda micro habitats propicios a ocorréncia de organismos
associados, tanto sésseis quanto moveis (VIANA et al., 2021). No caso do género
Ulva, por serem algas laminares, oferecem pouca protecao e abrigo aos organismos
do costdo rochoso, o que pode fazer com que estejam associadas a menor
diversidade de taxons quando comparadas as macroalgas de formas mais arbustivas
(AMARAL; NALLIN, 2011). Ainda assim, muitos dos organismos registrados estiveram
associados aos aglomerados de alga, valendo-se de sua protecéo e disponibilidade

alimentar.
1.9.4. Concluséao

Os organismos levantados sdo considerados em sua maioria comuns nos
ambientes litoraneos brasileiros, sobretudo em costdes rochosos. Muitas das espécies
sdo cosmopolitas e bastante resistentes a impactos e alteragdes ambientais, de
maneira que séo capazes de ocorrer em uma ampla gama de ambientes e condicdes.
Nenhuma das espécies apresentou dominancia absoluta no molhe, sendo este um
indicio de que ndo ha, até o momento, nenhuma proliferacdo de macrofauna que
possa ser considerada nociva. No entanto, especial atencédo deve ser prestada aos
organismos com potencial invasor, como algumas espécies de Polychaeta e Bivalvia
gue quando estabelecidos podem ocasionar em danos ambientais e estruturais. De
maneira geral, o ambiente foi classificado como ligeiramente impactado, devido a

ecologia das espécies nele presentes. Além disso, a ocorréncia de um ourigo-do-mar
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(Lytechinus variegatus) em status de ameaca reforca a robustez ecolégica do
ambiente.

Quanto as macroalgas, o destaque € a espécie Ulva lactuca, também
comum e amplamente distribuida. Vale ressaltar que a auséncia de outros taxons
macrobentbnicos nessa amostragem ndo implica necessariamente em sua nao
existéncia no ambiente, uma vez que podem ocorrer variagcbes sazonais e a
amostragem € um recorte temporal e espacial da diversidade do molhe. Mesmo em
um unico local ou em pontos de locais muito semelhantes, é importante que todos os
substratos sejam explorados, pois podem fornecer agrupamentos de espécies
diferentes entre si. Além disso, ficou inviabilizada a comparacao estatistica entre as
faces externa e interna, uma vez que o0 numero amostral de réplicas nao foi
padronizado, e pode gerar viés na comparacdo. No entanto, a ocorréncia de grupos
em comum em ambas as faces pode ser um indicativo de que a macrofauna é similar.
Pontos diferenciais para a face externa do molhe foram a maior diversidade de
Polychaeta, e a ocorréncia exclusiva do ourico-do-mar (que atribuiu ao ponto melhor
condicdo no indice AMBI em relacdo aos demais).

Sendo assim, 0 que se conclui através do presente levantamento é que a
diversidade de organismos incrustantes e fauna associada é composta por taxons de
ocorréncia comum, e ndo héa clara predominancia de nenhum taxon em especifico. A
comunidade se apresenta funcional e bem estruturada ecologicamente para a maioria
dos pontos. No entanto, € necessaria a continuidade dos levantamentos, uma vez que
a estrutura do molhe esta suscetivel a chegada de organismos exoéticos invasores que
podem, a longo prazo, se estabelecer de maneira prejudicial a fauna local e a

integridade da construcéo.
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