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6.3.5 Projeto de Layout da Instalagdo
(1) Direcbes Potenciais de Expanséo do Porto

Na conseideracdo da direcdo da expansao do porto, duas direcdes, nominalmente, leste
e oeste das instalagcOes existentes foram contempladas. As duas opcdes, expansao para
0 oeste (Opcdo 1) e expansdao para o leste (Opcdo 2) foram comparadas
detalhadamente com os possiveis projetos de layout conforme demonstrado abaixo.
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Como resultado da comparacgéo, concluiu-se que o plano de expansédo para 0 oeste,
“Opcdo 1” tem as seguintes desvantagens fatais sobre o plano da expanséo para o leste,
“Opcdo 2”.

. Protecdo insuficiente das bacias contra as ondas penetrantes da direcdo ESE
devido a limitacdo da ampliacdo do quebra-mar sul existente;

. Excessiva distancia de transporte da area do porto em terra para estocagem de
carga

« Maior Custo de Construcéo

Desta forma, neste estudo, a “Opc¢éo 1” foi desconsiderada e a “Opcédo 2” foi dividida
posteriormente em quatro alternativas que foram comparadas entre si para a sele¢do do
projeto 6timo conforme mencionado no item (2) seguinte.

(2) Projetos Alternativos

Foram elaboradas quatro alternativas de projetos de layout atendendo as necessidades
da instalacdo do novo porto na fase do Plano de Longo Prazo mencionada nas Sec¢des
6.3.2.- 6.3.4 (ver Figuras 6.3.1 a 6.3.4). Os principais componentes de cada alternativa
estdo mostrados na Tabela 6.3.1.
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Tabela 6.3.1 Componentes das Alternativas dos Projetos de Layout
Componentes AIter?ativa Alterr21ativa Alternativa | Alternativa
3 4

Canal de Acesso Largura do Funfio (m) 210 210 210 210
Profundidade da Agua (m) 16,5 16,5 16,5 16,5
Bacias Profundidade da Agua (m) 16 16 16 16
Quebra-Mares Comprimento (m) 3.400 3.400 3.400 3.680
Muro de Contengéo Comprimento (m) 715 1,205 1,100 800
Terminal |Comprimento do Berco (m) 900 900 900 900
Contgieneres Profundidade da Agua (m) 6 16 16 16
Comprimento do Bergo (m) 320 320 320 320
g:@ri;:; Profundidade da Agua (m) 16 16 16 16
Armazenagem (1000 ) 20 20 280 2%
-ll\;learnmt:rr;]aci)&; Terminal |Comprimento do Berco (m) 520 520 520 520
v ﬂ? o Profundidade da Agua (m) 16 16 16 16
uUsg Armaifrz)sogerr'll'zr)énato 15 15 15 15
Comprimento do Ber¢o (m) 160 160 160 160
Terminal | profundidade da Agua (m) 16 16 16 16

de Frutas Armazenagem refrigerada
_ (1.000 m?) 55 55 55 55

Area do Terminal (off-

Uso de terra para i shore) 37 23 37 39
expanséo (ha) Area do Terminal (terra) 80 96 80 80
Total 117 119 117 119

Fonte: Equipe de Estudo JICA

(3) Comparacao das Alternativas dos Projetos de Layout da Instalacéo

As quatro alternativas acima foram comparadas entre si a partir dos seguintes pontos:

a) Indice de Calmaria na Bacia

A Alternativa 4 € a que proporciona o indice de calmaria quase completo contra ondas
que penetram do mar aberto em comparagcdo com as alternativas restantes.

b) Acessibilidade aos terminais portuarios para vagdes ferroviarios

Em todas as alternativas, vagbes de carga sdo puxados diretamente a um posto de
recebimento instalado em cada terminal terrestre, utilizando linhas independentes
desviadas da principal linha ferroviaria de acesso ao porto sem nenhuma interferéncia
entre elas.

c) Acessibilidade aos terminais portuarios para veiculos de fora do porto

Em todas as alternativas, os veiculos podem acessar os terminais terrestres usando a
rodovia portuaria planejada sem passagem de nivel com as linhas ferroviarias.

d) Area necessaria para a expansdo do porto
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Na Alternativa-2, a expansao do patio de contéineres é planejada, principalmente, para
a area atualmente reservada, adjacente ao terminal existente. Por outro lado, nas
Alternativas 1, 3 e 4, a expansdo do patio de contéineres foi planejada para a area do
aterro off-shore. Assim, as areas totais adicionalmente requeridas para o porto sdo
praticamente as mesmas em todas as alternativas.

e) Conservacéo da praia natural

Todas as alternativas tém projetos semelhantes de layout para o quebra-mar, e
conseqlientemente, a extensdo de possiveis impactos na praia natural préxima ao local
do projeto € considerada quase a mesma. Os fendmenos previstos decorrentes da
construcdo do novo quebra-mar sdo mencionados na Secéo 6.5.

f) Custo de construcéo

Foram estimados os indices de custos de construcdo totais das infra-estruturas, das
Alternativas 1 a 4 como segue.

Tabela 6.3.2 Indices de Custos de Construgdo Estimados das Infra-estruturas
para as Alternativas

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4
100.0 100.7 101.7 99.8

A Tabela indica que a Alternativa 4 é a mais econémica em termos de investimento
inicial.

g) Facilidade de expanséo adicional

Sobre a facilidade de expansdo adicional além da fase do Plano de Longo Prazo,
observa-se que a Alternativa-4 apresenta vantagem sobre as alternativas restantes
permitindo que se propiciem comprimentos de bergo adicionais, como mostrado nos
projetos de layout (area possivel de expansdo futura estd indicada em linhas
pontilhadas).

h) Acessibilidade aos terminais maritimos para 0s navios

Todas as alternativas proporcionam aos navios acesso seguro a area de expansao
planejada através do canal de acesso reto. Além disso, a area dentro do porto é
protegida de ondas penetrantes através dos quebra-mares e proporciona distancia de
parada suficiente dentro das aguas do porto.

i) Competitividade com outros portos maritimos em termos de profundidade da dgua

Todas as alternativas proporcionam ao Terminal Portuario do Pecém a
competitividade contra 0s portos maritimos vizinhos, através da construgdo de bercos
de &guas profundas preparados para receber navios de grande porte.

j) Capacidade de armazenamento

Todas as alternativas proporcionam areas de armazenamento suficientes, fator
essencial para operacdes eficientes nos terminais.
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k) Eficiéncia das Operagdes de Movimentacdo de Contéineres no Cais

Nas Alternativas 1, 3 e 4, estd projetada uma capacidade suficiente de estocagem de
contéineres atras dos bercos e, consequentemente, elas asseguram operagdes de
contéineres eficientes e rapidos. Por outro lado, na Alternativa 2, 0s contéineres
precisam ser transportados entre o cais e 0 patio de estocagem de contéineres
localizado em terra através da ponte de acesso. Assim, a Alternativa-2 possui uma
desvantagem em termos de eficiéncia operacional.

Por outro lado, a respeito da movimentacdo de carga geral e granéis, todas as
Alternativas capacitam operagdes no cais eficientes e rapidas pela preparacdo de
armazens de transito atras dos bercos ou pela conexdo com correias transportadoras.

A partir da comparacéo feita acima, a Alternativa-4 foi selecionada e proposta como o
projeto 6timo.
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Figura 6.3.3 Projeto de Layout da Instalagcdo no Plano de Longo Prazo( Alternativa - 3)
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5.4.6 Sistemas de Movimentacgdo de Carga
(1) Sistema Operacional de Movimentacao de Contéineres
1) Importéncia do Papel do Sinaleiro

Embora a eficiéncia nas operacdes de contéineres dependa em grande parte da
habilidade ou técnica do operador do guindaste de pier, o papel do sinaleiro no apoio
ao guindasteiro € também muito importante para uma operacao rapida e tranqiila. Um
sinaleiro deve considerar a posi¢do parada para sinalizar para o guindasteiro. Se a
posicdo do sinaleiro for imprépria, o operador ndo pode vé-lo. Para evitar enganos, o
significado dos sinais manuais deve estar unificado e padronizado. Caso contrario,
deve-se realizar um treinamento especial com os empregados envolvidos nesta
atividade.

Um sinaleiro no cais deve instruir o motorista da carreta corretamente para ajustar a
posicdo de parada, de forma que o guindasteiro possa carregar a carreta com 0
contéiner suavemente.

2) Melhorias no Sistema de Controle das Operacbes de Carregamento /
Descarregamento de Contéineres

Quando dois ou mais guindastes de pier sdo empregados em um navio, € necessario
igualar os carregamentos em cada guindaste. Além disso, é importante preparar um
plano de operacdo de forma que um guindaste ndo interfira na operagdo de outro. No
caso do embarque de contéineres de exportacdo, € muito importante que este seja
baseado no sistema de planejamento do patio, pelo peso, porto de destino e tamanho
do contéiner para garantir a estabilidade e seguranca de navegacdo dos navios.

Os contéineres refrigerados e com carga perigosa devem ser embarcados de acordo
com as regulamentac6es da IMO (Organizacdo Maritima Internacional).

As fungdes requeridas para o sistema de operacdo de embarque / desembarque s&o as
seguintes:

. Sistema de Operacgdo de Desembargue de Contéineres;
. Sistema de Operagdo de Embarque de Contéineres;

. Sistema de Opera¢do de Remanuseio de Contéineres;
. Sistema de Aloca¢do de Guindaste de Pier;

. Sistema de Calculo de Forc¢as no Casco do Navio.

As informagbes necessérias sobre os contéineres devem ser obtidas junto as
companhias de navegacdo ou com seus agentes o mais cedo possivel. A obtencdo da
informacdo com antecedéncia, permite ao operador do terminal preparar a
programacédo de trabalho da operacdo do navio indicando a ordem de contéineres
desembarcados/embarcados e minimizando o tempo de operagédo. Antes da preparacéo
da programacao de trabalho da operacdo do navio, é necessario obter o ultimo plano
de desembarque / embarque do navio ap6s a operagdo realizada no Gltimo porto de
escala. S8o necessarias as seguintes informaces sobre os contéineres:

. Nome do navio e numero da viagem;
. Data de partida do ultimo porto;
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« Tempo estimado de chegada;

. Detalhes de contéineres como nimero, tamanho, peso, porto de embarque /
desembarque;

. Contéineres especiais: controle de temperatura da carga e classificacdo IMO da
carga;

« Calado do navio na saida do Gltimo porto e calado estimado na chegada.

Em portos mais avancados, as informagdes anteriores sao transmitidas via EDI entre o
operador do terminal e a companhia de navegagdo ou agente, entretanto, em portos
mais simples, utiliza-se a Internet.

Apo6s o embarque de contéineres, o operador prepara o plano de desembarque /
embarque do navio, que indica o resultado da operacdo, e passa ao comandante ou ao
agente de navegacdo. A elaboracdo do plano de desembarque / embarque é uma tarefa
importante de um operador de terminal. Em terminais de contéineres mais avancgados,
0 setor de operacgdo da agéncia de navegacéo faz o plano de desembarque / embarque
utilizando um sistema computacional. O plano de desembarque / embarque abrange 0s
seguintes itens:

. Prefixo e tamanho do contéiner;

« Numero do contéiner;

. Porto de embarque e desembarque;

« Peso e descricdo de carga especial;

« Localizacdo no pordo / no convés (baia-fila-altura).
3) Controle de inventario de contéiner

O controle de inventario do patio de contéineres é a atividade mais importante do
terminal de contéineres. E essencial determinar a localizagdo e tipo de contéineres
estocados em um ponto do patio de contéineres para operar o terminal eficientemente.

4) Melhoria do Sistema de Recebimento e Liberacdo da Documentacdo dos
Contéineres

Com relagéo aos documentos que devem ser entregues ao terminal para o recebimento
e entrega de cargas, sdo necessarios quatro tipos de documentos para exportacdo e
mais de dez tipos de documentos para importagcdo. Com relacdo aos documentos para
importacdo, ha varios deles que requerem 0os mesmos dados. Assim, tais documentos
deveriam ser combinados e a documentacdo necessaria seria simplificada.

A simplificacdo de documentos seria claramente alcancada na operacdo de
recebimento e liberacdo através do uso otimizado da declaracdo da Alfandega, que é
um documento indispensavel no comércio exterior de mercadorias.

No futuro, deveria ser utilizado o processo internacionalmente conhecido como “One
Stop Service Window” para as operacdes, pela introducdo do sistema de EDI
(Intercdmbio Eletronico de Dados).

2) Equipamentos de Movimentacdo de Contéineres
1) Equipamento de Movimentacdo de Contéineres de Pier
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Escolha do Guindaste de Movimentacdo de Contéineres de Pier

Cada sistema tem suas proprias vantagens e desvantagens, conforme brevemente
mencionado na Tabela 6.3.3. Para selecionar o equipamento, os itens seguintes devem
ser considerados como fatores essenciais:

. Portéiner;
« MHC;
« Grua.

Tabela 6.3.3 Comparacéo dos Sistemas Operacionais de Pier

Tipo de Guindaste de Pier Portéiner MHC Grua
Necessidade de Tamanho do Terminal Grande Médio Muito Pequena
Custo de Investimento (Custo Inicial) Grande Médio Pequena
Custo da Construcdo Civil Grande Grande Baixo
Eficiéncia da Operacdo e Produtividade Alta Médio Baixa
Flexibilidade Operacional Médio Alta Alta
Custo de Manutengdo Alto Médio Baixo
Reputagdo do Porto Boa Médio Baixa

Fonte: Equipe de Estudo JICA

2) Necessidade de Guindaste de Pier para Movimentacdo de Contéiner

Um fator chave que figura nos planos de expansdo de muitos portos e de operadores
de terminais € a decisao de se investir em guindastes de pier adicionais ou substitui-los,
necessarios para lidar com o aumento no servico de maiores navios e volumes de
carga, com taxas de produtividade mais altas.

O aumento em encomendas de guindastes de pier seguiu de perto o desenvolvimento
de maiores navios sem refletir isto exatamente. Isto significa que muitos operadores de
terminais de contéineres tém investido em unidades Over-Panamax prevendo o
atendimento de navios Post-Panamax e Super Post-Panamax. Enquanto isso alguns
portos, notadamente 0s portos europeus e asiaticos, tém atendido navios maiores do
que a capacidade de seus guindastes de pier.

Quase atingindo a saturacdo, eles foram obrigados a usar guindastes com um maior
alcance tanto para atrair os principais transportadores de contéineres a escala-los com
seus grandes navios como para persuadi-los a permanecer.

As principais linhas de navegacdo de contéineres tém demonstrado que, em alguns
casos, esperardo pela construgdo e entrada em servigo de maiores guindastes de pier.

Recentemente, mais terminais estdo procurando por evidéncias futuras de que seus
investimentos serdo recompensados através da aquisi¢do de guindastes de pier maiores
do que o necessario atualmente, em antecipacdo a um aumento do tamanho dos navios.
As preocupacdes principais na aquisicdo de novos guindastes de pier, necessarios na
operagdo de navios maiores, incluem o tamanho, as dimensdes e especificagdes
estruturais. Como a velocidade é um ponto central no aumento da produtividade, esta
questdo esta considerada na Tabela 6.3.4.
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Tabela 6.3.4 Mudancas nos Guindastes e Particularidades
Tipo Panamax 1* Geracéo, Post- | 2* Gearcédo, Post- Super Post-
Itens ~
Padrao Panamax Panamax Panamax
Ano de Criagdo 1970 1975 1988 1996
Alcance (m) Abaixo de 35m 36-43m 44-55m 55-65
5 - - -

N de,Unldades Sobre o Abal_xo_ de 13 14-16 Eileiras 18-20 Fileiras Acn_na_de 23
Convés Fileiras Fileiras
Alcance de Elevacéo (+25.0m)-(-12.5m) (+27.5m)-(-13.0m) (+36.0m)-(-15.0m) (+40.0m)-(-16.0m)
Velocidade de 72-36m/min 125-50 m/min | 150m-70m/min |  180-90m/min
Elevacdo/min
VeIo_udade de_ 125m/min 180m/min 240m/min 240m/min
Movimento/min

Fonte: Equipe de Estudo JICA

3) Necessidade de Equipamento de Patio

A introducdo de equipamento de patio para movimentacdo de contéiner.

Atualmente, os principais equipamentos de patio sdo empilhadeiras do tipo Reach-
Stackers ou Top-Lifters. Entretanto, estes equipamentos sao ineficientes para
utilizacdo em patios. Assim, existiriam dificuldades na adaptacdo ao aumento da
movimentacdo de contéineres no futuro proximo, baseado na demanda de contéineres
estimada.

Considerando-se a situacdo atual, espera-se que seja necessaria a introducdo de
transtéineres sob pneus (RTG) como equipamento de patio ao redor 2010.

Apds a introducéo do transtéineres, espera-se que a capacidade atual dos slots no patio
se tornem 5 (cinco) vezes maior, e , assim, tornaria-se possivel, até 2022, a adaptacao
ao aumento na movimentacdo de contéineres na atual area do porto (Ex.: ndo é
necessaria expansdo na area de estocagem de contéineres).

Para a escolha dos equipamentos de movimentacdo de contéineres a serem utilizados,
sdo considerados os seguintes sistemas:

. Transtéineres sob pneus (RTGS);
« Transtéineres sob trilhos (RMGS);
. Straddle Carrier;

« Reach Stacker / Top-Lifter;

. Carretas.

Cada sistema tem suas proprias vantagens e desvantagens como mencionado
brevemente na Tabela 6.35. Para selecionar o sistema, devem ser considerados 0s
seguintes itens como elementos essenciais.
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Tabela 6.3.5 Comparacéo dos Sistemas de Movimentacdo de Contéineres

. . ~ Straddle Reach Stacker Carreta
Tipo de Sistema de Operacéo RTGs/RMG Carrier / Top Lift (Chassis)
Area Necessaria de Patio Pequena Média Grande Muito Grande
Custo de Investimento Médio Médio Baixo Alto
Equilibrio com a Capacidade do Bom Excelente Bom Bom
Guindaste de Pier
Eficiéncia Operacional Média Média Baixa Alta
Flexibilidade Operacional Média Alta Média Alta
Proporcdo de Danos nos Contéineres Baixa Média Alta Muito Baixa
Custo de Manutencdo / Tempo de Médio Alto Alto Baixo
Reparo
Aplicacdo de Automacao por Facil Meédio Médio Facil
Computador
Custo de Construcdo do Pavimento Médio Alto Alto Baixo

Fonte: Equipe de Estudo JICA

4) Necessidade de Movimentacdo de Contéineres no Patio (Caminh&o e Reboque)
A Introducdo de equipamentos de movimentacdo no Patio de Contéineres

O caminh&o usado no patio com reboque circula entre a faixa de cais e 0 patio de
estocagem, e transporta contéineres a serem embarcados ou desembarcados dos navios.
Eles também sdo utilizados para acelerar os movimentos de contéineres dentro do
patio (ex: inspecdo, ova/desova e reparos).

3) Dimensionamento dos
Necessarios

1) Guindastes de Pier (Quay-Side Gantry Crane - QSGC) Necessarios

Equipamentos de Movimentacdo de Contéineres

O numero disponivel de guindaste de pier para movimentacdo de contéineres em
terminais de contéineres € um fator preponderante na determinagédo do tempo de ciclo
de navios porta-contéineres. Consequientemente, é necessario prover um nimero 6timo
de equipamentos de movimentacao de contéineres para assegurar operacoes eficientes.
O numero necessario de guindaste de pier para movimentacdo de contéineres pode ser
dimensionado usando a férmula seguinte em alguns casos:
Nggc=A/(Tx N1 x P xPqgc x N2 X E)

Onde,

Nggc: Numero Necessario de Guindastes de Pier (QSGC);

A: Movimentagdo Anual: 784.000 TEUs;

T: Ndmero Méaximo de Horas de Trabalho Disponiveis por Ano (8.760 horas);

: Taxa de Ocupacao do Berco;

(P =55% para o Berco de Contéineres do Terminal Portuério do Pecém)

Pqgs: Produtividade dos Guindastes de Pier (27 unidades / hora

/equipamento)
N : Disponibilidade e Fator de Pico (= 0,8)
N 2: Eficiéncia na Movimentacao de Contéineres (= 0,8), e;
E: Fator de Converséo (= 1,72 TEUs / Box)
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Célculo para o Longo Prazo:
Nggc= (8.760hrs x 0,8 x 55% x 27 x 0,8 x 1,72) = 143.199
=784.000TEUs / 143.199 = 5,54 = 6 Unidades

2) Equipamentos de Movimentagédo de Contéineres no Patio Necessarios

Necessidade de Equipamentos de Patio

Enquanto ndo existe nenhum sistema de patio que possa ser identificado como mais
apropriado para um tipo especifico de area portuéria, ha algumas tendéncias que
podem ser identificadas em portos de todo o mundo.

Para alguns terminais, a escolha do layout do patio e dos equipamentos € imposta pelo
volume de contéineres e espaco de terra disponivel.

O impacto principal das estratégias dos transportadores de contéineres na necessidade
de equipamentos de patio se da na produtividade da &rea do patio e no nivel de servico.

a) Equipamentos de Patio Necessarios

O numero exigido de transtéineres sob pneus no patio de estocagem de contéineres é
dimensionado utilizando a formula seguinte, assumindo-se que todos os contéineres
sdo estocados uma Unica vez, de forma temporéria, no patio de estocagem.

Nrtg = Nrtg 1+ Nrtg 2+ Nrtg 3
Nrtg =2 x Nggc + (A XA) / (T xN1x Prtg xNM2xE) + 2
Onde,
Nrtg: NuUmero Necessario de Transtéineres sob Pneus (RTGs) (Unidades);

Nrtg 1: NOmero Necessario de Transtéineres sob Pneus (RTGS),
principalmente para operacdes no pier (unidades);

Nrtg 2: NOmero Necessario de Transtéineres sob Pneus (RTGS),
principalmente para operacfes no patio (unidades);

Nrtg 3: Numero Necessario de Transtéineres sob Pneus (RTGS) de reserva para
serem utilizados na operacdo de pré-arrumacao, imobilizacdo devido a reparos
ou manutencdo periddica ou outras circunstancia inesperadas (admitido como 2
unidades)

A: Movimentacgdo Anual: 784.000TEUs;
T: Nimero Méaximo de Horas de Trabalho Disponiveis por Ano (8.760 horas);
A\ Fator de Pico para a média diaria de movimentacdo demandada;

7\:(N° Max de Unid Estocadas + Atividade Max no Gate)/( N° Min de Unid Estocadas +
Atividade Min no Gate)

Prtg: Produtividade dos Transtéineres sob Pneus = (18 boxes/hr/unid);
N1 Percentual de Disponibilidade = (0,8);

N2: Eficiéncia na Movimentacdo de Contéineres = (0,8), e;

E: Fator de Converséo = (1,72/TEU/box)

RELATORIO PRINCIPAL 6-32 CAPITULO 6



PLANO DE DESENVOLVIMENTO DO COMPLEXO INDUSTRIAL

E PORTUARIO DO PECEM NA REPUBLICA FEDERATIVA DO BRASIL

RELATORIO FINAL
VOLUME II

Célculo para o Longo Prazo:

Movimentagdo Média em Unidades: 784.000 / 1,72 = 455.814 unidades
Média por dia: 455.814 / 52 semanas / 7 dias = 1.252 unidades
Movimentagdo méxima por dia: 1.252 x 1,3 = 1.628 unidades

Movimentacdo minima por dia: 1.252 x 0,7 = 877 unidades

Atividade no Portdo (excluindo-se transbordo 71:29)
N° Méximo de Unidades Através do Portdo: 1.628 x 0,7 = 1.140 unidades
N° Minimo de Unidades Através do Portdo: 877 x 0,7 = 614 unidades

A =(1.628 + 1.140) / (877 +614) = 1,86
Nrtg = 2 x 6 unidades + (1,86 x 784.000) / (8.760 x 0,8x 18 Boxes x 0,8 x 1.72) + 2

Nrtg =12 + 8,40 + 2 =22,4 = 22 Unidades

Tabela 6.3.6 Necessidade de Equipamentos de Movimentacdo de Contéineres

Tipo de Equipamento Unidades Especificacéo
Guindaste de Pier 6 No cais — capamdgde para operar navios
com até 18 Fileiras
22
RTGs (com auxilio das (4~5 Unidades | 77’de Distancia entre eixos — capacidade
Reach-Stacker existentes ) de Reach- para 4 de altura com o quinto espago livre
Stackers)
Transtéiner sobre Trilhos 1 Tipo Bitola Larga

Equipamentos Auxiliares Existentes

Moébile Harbour Crane

2

Tipo MHC 300

Reach Stacker / Top Lifter

Tipo Variados

Fonte: Equipe de Estudo JICA

3) Numero Necessario de Caminhdes e Reboques

De acordo com a distancia entre o portéiner e o patio, o tempo de ciclo de uma
unidade de caminhdo-reboque varia. Além disso, uma estimativa do nudmero
necessario de caminhdes e reboques para a opgéo proposta foi avaliado como segue:

Velocidade do caminh&o-reboque:

Tempo de ciclo do portéiner:

Tempo de ciclo do transtéiner:

Produtividade do portéiner (2022):

Média de 20

km/h

2,0~2,5 minutos / contéiner

2,5minutos /

27 unidades

contéiner

/ hora

Comprimento e largura do berco de contéineres (2022): 900 m / 300 m

O numero exigido de caminh@es e reboques para cada operacao foi estimado como

mostra a Tabela 6.3.7
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Tabela 6.3.7 Numero Estimado de Caminhdes/Reboques Necessarios

Ano Alvo 2022
Para operagoes de
embarque/desembarque de 20 Unidades
contéineres
. x Caminhdo = +5
Para a movimentacdo de .
A . ) Unidades
contéineres no patio, CFS e area b _
de reparo Reboque = +8
Unidades
Total Caminhdes 25 Unidades
Reboque 28 Unidades

Fonte: Equipe de Estudo JICA

Para os reboques, o nimero minimo exigido deverd ser igual ao das unidades
principais (caminhdes). Além do ndmero minimo, um numero adicional de unidades
deve estar preparado para a estocagem temporaria de contéineres.

E freqiientemente necessario manter um contéiner sobre um reboque no patio de forma
a satisfazer necessidades operacionais ou acelerar as opera¢fes com contéineres.

O numero exigido de reboques para cada operacao foi estimado como mostra a Tabela
6.3.7, considerando inclusive o auxilio citado acima, que foi assumido em 20%. N&o
somente a operacdo sistematica, mas também o0 gerenciamento dos
caminh@es/reboques € de grande importancia nas operacdes em um terminal de
contéineres.

6.3.7 Especificacdo dos Equipamentos de Movimentacéo de Contéineres
(1) Portéiner

As especificacbes de alcance do portéiner que devera realizar operacfes em navios
porta-contéiner do tipo Post-Panamax estdo planejada com as dimens@es apresentadas
a seguir. O esboco do portéiner planejado é mostrado na Figura 6.3.5.

1) Sistema de controle anti-balanco;

2) Sistema de estabilizacdo do Spreader;

3) Sistema de monitoramento das atividades;

4) Sistema de monitoramento da condicdo da maquina;
5) Sistema de adverténcia contra vento forte.

Especificacoes:

. Distancia entre trilhos: 30,0m
. Alcance Frontal: 50,0m
« Alcance Anterior: 16,0m
. Capacidade de Icamento:  Total 60,0m
. Sobre o nivel do trilho: ~ 40.0m
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Abaixo o nivel do trilho:  20,0m

Altura maxima da langa sobre o trilho: 112,5m
Largura total: 25,6m
Velocidade de travessia: 240,0m / min
Tempo de ciclo de icamento da lanca: 6 min / ciclo
Capacidade de Igcamento: Um Contéiner : 40,0 toneladas

Dois Contéineres (simultaneos): 60,0 toneladas

Sem spreader: 70,0 toneladas

Tipo de spreader (tipo telescdpico): 20", 40' e 45
Suprimento de energia através de eletricidade: AC 6.000V, 50Hz, Trifasico

(2) Transtéineres sob Pneus (RTGs)

Os transtéineres estdo planejados para ocuparem um espaco de: 4 contéineres
empilhados com o quinto espaco de altura usado para passagem, 6 filas de contéineres
mais 1 uma pista de trafego para carretas, com as seguintes especificacdes, mostradas
na Figura 6.3.6.

1) Sistema de direcdo automatica;

2) Sistema de controle anti-balango

3) Sistema de ajuste do fixador do Spreader;
4) Direcdo de 90° graus para mudanca da pista de passagem:;

5) Sistema de monitoramento das atividades.

Especificacoes:

Capacidade Nominal (debaixo do spreader): 40,0 toneladas
Tipo de spreader (tipo telescopico): 20, 40" e 45'
Distancia entre rodas (interna): 23,5m
Capacidade de icamento: - mais baixa: Nivel do Piso +0m

- mais alta: Nivel do Piso + 15,2

Base da roda: Min 6,4m
Largura total: Max 12,2m
Numero de rodas: 2 rodas / canto (8 rodas totais)

Suprimento de energia: Motor a diesel que gera eletricidade para o
equipamento funcionar
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6.3.8 Sistema Operacional da Carga Geral Convencional

A eficiéncia operacional dos navios convencionais varia significativamente
dependendo da habilidade da mao-de-obra e das ferramentas de manuseio
apropriadamente usadas. Para a melhoria das operagdes com a carga geral e nos
armazens deve-se adotar as seguintes medidas:

1) Aumento da eficiéncia do transporte entre a faixa de cais e a area de estocagem de
contéineres. Aumento do numero de equipamentos de manuseio de carga (por
exemplo: empilhadeiras tipo garfo) dentro dos armazéns.

2) Saida rapida dos navios que escalam o porto

. Estabelecimento de sistema de informacGes rapido;

. Introducéo de sistema de programacdo de atracacdo levando em consideracdo a
eficiéncia na movimentagéo da carga.

3) Evitar a contaminacdo da carga montando uma separa¢do para carga limpa e carga
que gere poeira (por exemplo: algodao/produtos de papel e carga suja) no armazém.

(1) Sistema Operacional de Movimentacdo de Granéis Solidos

Os principais granéis solidos previstos de serem movimentadas no futuro préximo sao
a soja e o uranio mineral, para operacfes de exportacdo, e 0o minério de ferro e
fertilizante, na importacao, respectivamente. O sistema operacional aplicado para essas
cargas abrange equipamentos instalados no pier, assim como correias transportadoras
gue conectam estes equipamentos aos locais de armazenagem.

O equipamento instalado no pier pode ser usado tanto para o carregamento como para
0 descarregamento através da troca da parte do cume. No caso de carregamento
(embarque), a parte do cume deveria ser trocada por um tubo de cume universal. No
caso de descarregamento (importacdo), deveria ser trocado por uma correia de
cacamba vertical. Como o equipamento no pier pode ser usado nas operacdes de carga
e descarga através do método de reversdo, pode-se esperar uma redugdo no
investimento de capital.

Entre o pier e a area de armazenamento, existe a conexdo através das correias
transportadoras. As correias transportadoras, dependendo dos modos de operagéo,
invertem sua rotacdo. Deve-se prestar atencdo as partes de encaixe das correias
transportadoras.

Com relacdo a operacdo de exportacdo, a carga é conduzida pela conexdo com o silo
de forma automatizada. Na importacdo, através da conexdo com a area de
armazenamento. O método combinado de stacker / reclaimer, almejando a eficiéncia
das operacdes e reducdo de custos, possibilita a combinacdo das funcGes de pilhas de
estocagem e reclaimer.

As especificacdes recomendadas para a correia transportadora estdo mencionadas na
Tabela 6.3.8.
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Tabela 6.3.8 Especificacfes da Correia Transportadora

Funcao Especificacdo
Capacidade Méxima 2.500t/ hora
Largura da Correia 1.600mm
Velocidade de Transporte 230m/min ~ 280m/min
Carregamento Admissivel 600kgs / metro

1) Descarregador/Carregador e Stacker/Reclaimer para a Movimentacdo de Granel
Sélido

Com relagdo aos equipamentos de movimentacdo para granéis solidos, tais
equipamentos sdo previamente desenvolvidos e usados exclusivamente para cada tipo
de carga.

Entretanto, recentemente, com a diversificacdo nos tipos de carga, estdo sendo usados
frequentemente equipamentos de multiplo-uso que podem movimentar diferentes tipos
de carga.

A especificacdo de tais equipamentos varia amplamente entre os portos que estéo
introduzindo 0s mesmos em suas operacoes.

E essencial que seja proposto antecipadamente ao fabricante um projeto que leve em
consideracdo 0s aspectos estruturais e a adequabilidade do equipamento para a
movimentacao das cargas.

Os pontos a serem checados antecipadamente sdo 0s seguintes:

. Eficiéncia por hora (produtividade);

« As carcateristicas do local onde o equipamento serd instalado;
« Qualidade do método de manutencao;

« Custo operacional anual;

. Sistema de alocacao e divisdo entre cada maquina e funcéo;

. Consideracfes ambientais relacionadas a area do entorno.

(2) Sistema Operacional dos Granéis Liquidos

O atual sistema de operacdo aplicado aos granéis liquidos é somente o de transbordo
dos navios principais (mother vessel) para os navios alimentadores (feeder). Se o0s
tanques de estocagem ja estivessem instalados, o sistema de transporte de dutos
poderia ser utilizado. Entretanto, deve-se lembrar que a eficiéncia dessas operacdes
depende, em grande parte, do desempenho das bombas e da manutengdo dos dutos.

Observam-se, na area ao redor do Terminal Portuario do Pecém, forte acdo dos ventos
e a presenca de ondas sea e swell. Para evitar a poluicdo marinha, é necessario
ampliar a barreira de dleo e mudar o sistema de colocacao da barreira por um sistema
automatizado.
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6.4

6.5
6.5.1

(1)

Conexao para a Rede de Transporte Interior

A rede de transporte de terra composta de ferrovias e rodovias ligadas a um porto é um
fator determinante da hinterlandia de um porto, assim como a localizacdo dos
principais portos vizinhos e suas capacidades, a distribuicdo de exportadores e
importadores e 0s principais aspectos de suas atividades econdmicas.
Consequentemente, antes de elaborar o Plano de Desenvolvimento de Longo Prazo do
Terminal Portuério do Pecém, a futura rede de transporte interior foi imaginada, com
base em informagdes obtidas das autoridades relacionadas com o assunto, inclusive as
companhias ferroviarias.

Foi considerado, na elaboracdo do Plano de Desenvolvimento de Longo Prazo do
Pecém, que o projeto ferroviario mostrado a seguir, de construcdo de novas linhas e
melhoria das linhas existentes a serem conectadas ao Terminal Portuario do Pecém,
estara completado antes do ano alvo deste estudo (2022).

« Rota: Eliseu Martins — Salgueiro - Missdo Velha — Terminal Portuario do
Pecém (construcdo de nova linha de Eliseu Martins até Missdo Velha e
melhoria, através da troca, da bitola estreita (1m) para bitola larga (1,6m) de
Missdo Velha até o Pecém em um trecho total de aproximadamente 1.040 km).

Apbs a conclusdo da nova rede de transporte terrestre a linha ferroviaria de bitola larga,
espera-se que o Terminal Portudrio do Pecém funcione como um portdo da Regido
Nordeste e além, para o comércio internacional, de forma a contribuir para as
economias regionais do Estado de Ceara, da Regido Nordeste e além.

Além das exportacdes atuais pelo Terminal Portuario do Pecém como frutas frescas,
castanhas de caju, camard@es, e produtos do setor téxtil produzidos principalmente no
Ceara e estados vizinhos, consideram-se ainda como cargas com grande potencial de
serem exportadas pelo porto os produtos agricolas colhidos no Cerrado. Também sédo
consideradas cargas potenciais a serem movimentadas no porto o cimento e/ou o
clinquer. A possibilidade de movimentacdo de produtos do Cerrado é mencionada na
préxima secao.

Para receber as novas cargas supracitadas advindas da hinterlandia expandida do porto,
que deverdo ser transportadas principalmente por ferrovias, € necessario que o
Terminal Portuario do Pecém prepare instalacfes de recebimneto de vagdes com
layout bem projetado e capacidade suficiente de linhas. Nesta visdo, foi elaborado o
plano de layout de linhas (ver Figuras 6.3.1 — 6.3.4).

Estudo Hidroldgico e Costeiro
Incidentes Envolvendo Navios Atracados no Porto Atual
Investigacdo de Incidentes Envolvendo Navios Atracados

Houve alguns incidentes no pier n° 1 envolvendo navios atracados relativos a
movimentacdo do navio, desde o inicio das opera¢cfes. De acordo com entrevista com
pessoas envolvidas, aconteceram incidentes em que os cabos de amarracdo foram
rompidos ou houve coliséo entre 0 navio e a defensa ou o pier. A principal razéo para
estes incidentes é a onda tipo swell. A tabela 6.5.1 apresenta os incidentes envolvendo
navios atracados devido a ondas swell, de junho de 2004 a maio 2005. Embora a
freqiiéncia de incidentes durante a estagéo chuvosa seja muito mais alta que durante a
estacao seca, estes incidentes aconteceram ao longo do ano.
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Tabela 6.5.1 Incidentes Envolvendo Navios Atracados no Pier n° 1 devido a
Ondas Swell. (Desde maio de 2004 a junho de 2005)

Afracacao Nome do Navio l—pesicdo DWT Condicao de O"_da . Incidentente
Data Hora Atracacédo Hs(m) | Tp(s) | Direcdo
Incidentes sérios, quebra de cabos, navio em rota de
26/7/2004 | 6:40 | OSTFRIESLAND |P1 Ext - BE| 17,800 - - - .
colisdo com a ponte, mudanca de berco.
26/10/2004| 16:45 | CALA PARADISO |P1 Int - BB | 30,250 | - - - [Durante a permanéncia no Porto, 04 finhas de amarrag
&0 se partiram.
Alta instabilidade de navio, apoio continuo de 02
2004/11/10| 7:45 | CALAPARANA 2 [P1 Ext - BE| 26,100 - - - rebocadores, com pratico a bordo, sem freios na
ancoragem.
187172005 | 17:18| CALA PARADISO [P1 Ext - BE | 30250 | - - _ |Ancoragem de proa, 02 cabos partidos, 01 normal, o
outro com cabo de aco. Navio muito instavel.
22/1/2005 | 12:45| MSC GIORGIA |PLint-BE | 20693 [ - - - S;;gge oscilagdo do navio, houve rompimento de
i MAERSK Em 02/03 houve a tentativa de atracagdo,no entanto
2005/2/4 | 9:55 FUNCHAL P1 Ext - BE| 11,150 154 77 5alfoi abortada,
20057278 | 1020 | MaRINUS GREEMIPI Int - BE » Durante o desmbarque houve rompimento de cabos.
1.49 10.0 38
CAP SAN Durante a manobra de atracacdo, a corda do
2005/2/10 | 15:45 P1 Ext - BB| 50,200 ) ) )
LORENZO 1.34 9.1 39|rebocador Eridanos foi rompida.
Desatracagdo muito perigosa, navio perto do Pier 1,
2005/3/8 | 9:25 MAERSK P1 Ext - BE| 11,150 - - |- houve coliséo com a estrutura na altura do cabego 07
FALMOUTH
do berco externo.
20/3/2005 | 815 | LAURA MAERSK |P1 Ext - BE | 63.200 Lan 123 “ Houve rompimento de cabos durante a desatracagéo.
21/3/2005 | 14:40| MSC GIOVANNA |P1 Ext - BE | 29,693 Lo 1as . Houve rompimento de cordas durante a atracag&o.
MAERSK Durante a operagdo, houve colisdo do navio com o Pi
22/3/2005 | 0.01 FUNCHAL P1 Ext - BE| 11,150 er 1, cabego 08, o final da operacgdo e a desatracagéo
1.14 14.3 35|foram atencipados .
. LIBRA A estrutura do Pier 1 foi danificada, navio colidiu com
23/3/2005 | 1335| saivapor |PTEX-BE| 38742] 56| 498  10|o cabecoos.
Atracagdo com alto grau de dificuldade, presenca de
23/5/2005 | 10:52 JUNIOR S P1 Int - BE ? - - - Swell, rajadas = 17m/s, ondas 2,5m, visibilidade baixa,
chuva torrencial.

Notar P1 Pier N2 1
Ext Berco externo (lado off-shore)
Int. Berco Interno (lado on-shore)
BE Boreste
BB Bombordo

A figura 6.5.1 apresenta o espectro de freqiiéncia de onda e direcdo de onda média
para cada freqliéncia do incidente que aconteceu em 22 de marco de 2005. Neste
incidente, o navio com 11.000 DWT, foi atracado no berco externo do pier n° 1.
Através das imagens de video, foi observado que o balango e caturro eram
predominantes na movimentacao de navio. Durante este incidente, a altura da onda era
bem menor (Hs=1,1m) que as caracteristicas normais de distribui¢fes de frequiéncia de
altura de onda em Pecém. Porém, a frequiéncia do pico do espectro da onda era 0,07
Hz (Tp=14,3s) e direcdo da onda média na freqliéncia de pico era 35 graus (NE).
Através das imagens de video, o periodo observado de oscilagdo do balan¢o para este
navio foi de cerca de 14 para 16 s. Este periodo quase se igualou com o periodo
natural do balanco para 0 mesmo tamanho de navio com condic¢do de carga prevista.
Entdo, este incidente é presumivelmente devido ao fato que a freqiiéncia de pico do
espectro de onda ter sido igualada com o periodo natural para este navio.

RELATORIO PRINCIPAL

CAPITULO 6



PLANO DE DESENVOLVIMENTO DO COMPLEXO INDUSTRIAL RELATORIO FINAL

E PORTUARIO DO PECEM NA REPUBLICA FEDERATIVA DO BRASIL VOLUME 11
4 | — 1T 200
2005/3/22 3:00 — s
Hs=1.14m —— Direction

3 r Tp=14.3s 1 150 5

0 ©p=35deg \g/

e §

Eo 1 100 §

E W f =

e =

(]

1r 150 =

— 0

| | | |
M W ©® O 1w O W O W 9O W O W
© © & 494 4 8§ &« ® o § & 1m0
O © O © O © ©0 © ©o © o o o
FRQ (Hz)

Figura 6.5.1 Frequéncia do Espectro de Onda Observado e Dire¢do de Onda Média
(22 de marco de 2005)

(2) Possibilidade de Ocorrer Problemas de Movimentagdo do Navio

Ha dois tipos de ondas de longo periodo que afetam o problema de movimentacao de
navio. Elas sdo ondas swell e ondas de periodo longo (chamadas “surf beat”). Os seis
tipos de movimentos de navio sdo caturro, balanco, cabeceio, descaimento, abatimento
e arfagem. Geralmente, abatimento, balanco e caturro sdo causados pelas ondas swell,
porque o periodo natural destes movimentos é praticamente idéntico ao periodo de
onda para ondas swell, que é de aproximadamente 8 a 30 segundos. Por outro lado, a
surf beat com um periodo com mais de 30 a 300 segundos afeta 0 movimento de
descaimento. No caso do Porto do Pecém, as ondas swell sdo a principal razdo para a
movimentacdo de navios. Para confirmar isso, o balan¢o produzido pelas ondas swell
foi examinado. O periodo natural de balanco (T.) é calculado usando a seguinte
formula:

Tro” = 2,01*Kxx/_\/GM
Aqui,

K« : Raio de giracéo (= 0,3a0,4 * B, B: Largura do navio(m))
GM : Distancia do Centro de Gravidade ao Metacentro (m)

A tabela 6.5.2 mostra o periodo natural calculado de balango para cada tamanho de
navio de contéiner, que chega no porto do Pecém. O valor de GM muda para cada
condicgéo de carga. Neste estudo, o valor de GM foi calculado com a suposicéo que o
GM abaixo de condicdo de carga completa é 0,04*B e que 0s navios de contéiner que
chegam tém 70% da condi¢do de carga completa. O periodo natural calculado de
balanco varia de 13s a 20s, de acordo com cada tamanho de navio. Isto é, ha uma
possibilidade de ocorrer problemas de movimentagdo do navio quando a magnitude do
espectro de freqiéncia de onda com quase 0 mesmo periodo correspondente ao
periodo natural para o navio, ficar alta. A figura 6.5.2 mostra a freqiiéncia e
distribuicdes acumuladas durante o periodo de onda que corresponde ao pico de
freqiiéncia do espectro de onda (Tp). Aproximadamente 10% das ondas observadas ao
longo do ano tém o periodo que excede 13 s. A possibilidade de ocorrer problemas de
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movimentacdo de navio no Pecém a qualquer momento € igual ou maior que a
frequéncia de distribui¢do de ondas com periodos similares aos do navio.

Mais adiante, como mostrado no Capitulo 3, o espectro de freqiiéncia de onda no
Pecém tem normalmente dois picos que correspondem a componentes de ondas swell
e sea. Quando a energia de ondas sea excede as de ondas swell e o primeiro pico do
espectro aparece na frequéncia correspondente para o componente de ondas sea, 0
valor representativo para o periodo de onda (Tp) fica menor. Mas a questdo sobre
ondas swell também existe. Isto €, embora o valor representativo para periodo de onda
seja curto, hd uma possibilidade de causar 0s mesmos problemas.

Para melhorar a condicdo atual dos navios atracados, € necessaria a expansao do
quebra-mar oeste. O comprimento necessario da expansdo do quebra-mar é
apresentado na Secdo 6.5.2 do Capitulo 6 € 9.5.2 do Capitulo 9.

Tabela 6.5.2 Periodo Natural Calculado de Balanco

GM (m) Periodo Natural de Balancgo (s)
DWT B (m) Ky (M) - -
Full Full*0.7 Light Full Full*0.7 Light
10,000 21 7.4 0.84 1.19 2.00 16.1 13.6 10.4
20,000 25 8.8 1.00 1.30 2.00 17.6 15.4 12.4
30,000 29 10.2 1.16 1.53 2.39 18.9 16.5 13.2
40,000 32 11.2 1.28 1.60 2.34 19.9 17.8 14.7
50,000 34 11.9 1.36 1.65 2.33 20.5 18.6 15.7
60,000 37 13.0 1.48 1.74 2.33 21.4 19.8 17.1
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Figura 6.5.2 Frequéncia e Distribui¢des Acumuladas para o Periodo de Onda (Tp)

6.5.2 Estimativa do indice de Calmaria

O layout dos quebra-mares off-shore para o plano de desenvolvimento de longo-prazo
deve ser determinado de maneira a se manter a calmaria necessaria dentro da bacia.
Para estimar a distribuicdo de altura de onda dentro da bacia, que é necessaria para
estimar o indice de calmaria, foi realizado um programa computacional do campo de
onda. Para estimar a altura de onda dentro da bacia com grande precisdo, a difracéo,
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refracdo e a reflexdo de onda devem ser consideradas sob as condigdes esperadas do
campo de onda com espectros de onda direcionais. Alguns modelos numéricos foram
propostos, porém, atualmente os modelos que podem considerar as condi¢des acima
mencionadas sdo muito limitados.

Uma das causas do erro na estimativa do indice de calmaria no Pier N. ° 1 existente foi
a falha em considerar os espectros de onda direcionais no teste do modelo fisico. Neste
estudo, o modelo do programa computacional recém desenvolvido, “Time-Dependent
Mild Slope Equation on Multi-Directional Irregular Waves” (Ishii e Isobe, 1994Y), foi
aplicado para permitir a estimativa do indice de calmaria considerando quase todas as
condigdes do campo de onda real. Os dados de entrada usados nesse programa
computacional sdo mostrados na Tabela 6.5.3. Aqui, Smax € 0 parametro que representa
0 grau de propagacédo direcional da Energia de Onda. De acordo com as Normas
Técnicas do Japdo (1999), Smax € fixado em 10 para ondas de vento e 25 para ondas
swell. J& que ndo € necessario considerar a quebra das ondas para a estimativa do
indice de calmaria dentro da bacia, isso foi eliminado nesse programa computacional.

Tabela 6.5.3 Dados de Entrada para a Analise do Campo de Onda

Diregéo de Onda| T1/3(s) Smax Nivel de Agua Observacdo
NNE 10 30 MSL Ondas Swell

NE 10 30 MSL Ondas Swell

ENE 8 20 MSL Ondas Sea

ESE 7 10 MSL Ondas Sea

Para obter a distribuicdo de frequéncia para altura e direcdo de onda, que é necessaria
para a predicdo do indice de calmaria, foi adotada a distribuicdo de frequéncia
recentemente verificada com dados diarios existentes de 1997 para 2000 (recorra ao
Capitulo 3). Nas Normas Técnicas e comentarios das Instalacbes Portuérias no Japéao
(1999), e especificado que o aparecimento da frequéncia de altura de onda que ndo
excede 0,5m seja alcangada em 97,5% dos dias do ano ou mais, para 0s navios de
médio e grande porte. De fato, a altura limiar de onda (Haiow) para manuseio de carga
deveria ser determinada considerando as condi¢des de onda, tipo, tamanho do navio e
caracteristicas do manuseio da carga. Navios de contéiner geralmente requerem um
alto grau de indice de calmaria comparado com navios de cargas gerais. Além disso,
tem sido mostrado que o indice de calmaria no porto situado off-shore fica menor
devido a ondas de periodo longo (ondas Swell). Para lidar com as condi¢Ges
mencionadas acima, € necessario determinar a altura limiar de onda (Haiow)
considerando o limite de amplitude da movimentagdo do navio. O limite de altura de
onda para cada tipo de navio foi apresentado em uma nova edicdo do Manual de
Projeto Japonés para ondas de longo periodo, incluindo ondas swell (2004). A Tabela
6.5.4 mostra o limite da altura de onda para 0 manuseio de carga conteinerizada.
Como o periodo de onda fica mais longo e a dire¢do de onda para o navio fica maior, o
limite de altura da onda se torna consideravelmente menor que 0,5m.

Embora o periodo de onda mais freqliente ao longo da costa do Porto do Pecém seja
de 5 a 6 segundos, existem aproximadamente 20% de distribuicdes de freqiéncia de
periodo de onda de mais de 10 segundos ao longo do ano. Considerando esta condicao
de onda junto com a localizagéo off-shore do Porto do Pecém e o manuseio de carga
para conteinerizada, € esperado que a altura limiar de onda seja muito menor que 0,5m.
Consequentemente, o indice de calmaria para o berco de contéiner proposto e para o
pier N. © 1 existente foi estimado usando ambas as alturas limiares de onda de 0,5m e
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0,3m. Os indices de calmaria para 0s outros bercos foram estimados usando a altura
limiar de onda de 0,5m.

O mapa de localizacdo dos pontos de estimativa do indice de calmaria € mostrado na
Figura 6.5.3.

Tabela 6.5.4  Altura Limiar de Onda para o Manuseio de Carga
Conteinerizada (Unidade: m)

Tamanho | Direcdo de
do Navio Onda Periodo de Onda (s)
(DWT) (grau) 4 6 8 10 12 15
15 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,45
20.000 30 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,40
DWT 45 0,50 0,50 0,50 0,50 0,30 0,20
60 0,50 0,50 0,50 0,25 0,20 0,20
15 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
30.000 30 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,45
DWT 45 0,50 0,50 0,50 0,50 0,45 0,15
60 0,50 0,50 0,50 0,40 0,20 0,20
15 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
40.000 30 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
DWT 45 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,20
60 0,50 0,50 0,50 0,50 0,25 0,20
15 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
50.000 30 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
DWT 45 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,25
60 0,00 0,50 0,50 0,50 0,25 0,20

(Fonte: Manual de Avaliagao para Ondas de Longo Periodo na Bacia do Porto, 2004)
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Figura 6.5.3 Pontos de Estimativa do Indice de Calmaria

As Figuras 6.5.4 e 6.5.5 mostram os resultados do programa computacional para o
campo de onda para cada direcdo de onda incidente.. A regido de abrigo das ondas é
mudada correspondendo a diferenca de direcdo de onda incidente. A tranquilidade de
onda ao lado de bacia existente piora quando as ondas swell sdo propagadas da direcéo
NNE a NE. Por outro lado, um alto grau de tranqiilidade de onda pode ser assegurado
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para todas as dire¢des de onda incidentes ao lado da nova bacia. A Tabela 6.5.5 mostra
o indice de calmaria obtido em cada ponto do berco.

« Os novos bergos de contéiner e de graos propostos podem ser protegidos de ambas
as ondas swell e sea devido a constru¢do dos quebra-mares Principal e Secundario,
e o indice de calmaria pode ser assegurado em 100%, até mesmo no caso de altura
limiar de onda de 0,3m.

« O prolongamento do quebra-mar oeste é necessario para assegurar o indice de
calmaria exigido no Pier N. ° 1 existente. O indice de calmaria na ponta do Pier N.
1 pode melhorar de 89,3% a 95,7% na ponta (ponto n. ° 4) com o prolongamento
de 300 m do quebra-mar oeste. O pier n. °© 3 (berco de multiplo-uso e frutas)
também pode assegurar 100% do indice de calmaria.

O indice de calmaria no Pier N. © 0 é também mostrado na tabela 6.5.5 como
referéncia, apesar dessa instalacdo ndo estar incluida nesse estudo. Assumindo Hg =
50cm como altura limiar de onda no Pier N. © 0, o mesmo que o Pier N. ° 2, o indice de
calmaria obtido é 89,2% e 91,3% na ponta e no centro do pier, respectivamente. Esse
indice de calmaria € pior que o do Pier N. ° 1 na atual condigdo. Se for necessario um
indice de calmaria de valor superior, um prolongamento maior do quebra-mar oeste
serd necessario para prevenir a invasao das ondas swell. Este estudo é apresentado no
Anexo A.6.5.2.
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Figura 6.5.4 Distribuicdo da Taxa de Altura de Onda (H/ Hi)
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Figura 6.5.5 Distribui¢do da Taxa de Altura de Onda (H/ Hi)
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Tabela 6.5.5 Indice de Calmaria Estimado em Cada Berco

. Plano de Longo-prazo Atual
Berco Posicao [Ponto N.°
Hcr<50cm [Her<30cm [Her<50cm |Her<30cm
. Ponta 1 - 100 - 100
Pier N.° 3
Centro 2 - 100 - 100
) Ponta 3 100 - 93,0 -
Pier N.° 2
Centro 4 100 - 100 -
. Ponta 5 95,7 70,3 89,3 29,1
Pier N.°1
Centro 6 99,2 91,9 93,0 64,0
Pier N.°0O Ponta 7 89,2 - - .
(para Referéncia) | centro 8 91,3 - - -
Ponta 9 100 100 - -
Berco de Contéiner| Centro 10 100 100 - -
Fundo 11 100 100 - -
Berco de Graos Ponta 12 100 - - -

6.5.3 Estudo do Impacto Costeiro

O layout atual do porto com bergo off-shore, foi definido a fim de evitar o transporte
litoraneo de sedimentos para o oeste ao redor desta area da costa. A previsdo do
impacto para costa circunvizinha é um dos estudos mais importantes na avaliagdo dos
impactos ambientais para plano de desenvolvimento futuro do porto.

INPH e DHI (1997) realizaram o estudo de impacto costeiro para o porto existente e
para o TEP, que foi construido durante periodo de implementacéo.

No porto do Pecém, o monitoramento da linha da costa com 4 km de extensdo foi
continuamente realizado e fotos aéreas e de satélite também foram tiradas desde antes
da construcdo do porto. Estes dados estdo disponiveis para saber a real mudanca do
litoral depois da construcéo.

Neste estudo, o impacto para a costa circunvizinha no plano de desenvolvimento de
longo prazo foi previsto usando o método de programa computacional, com os dados
do monitorando e fotos aéreas e de satélite como dados de recorréncia.

(1) Caracteristicas do Transporte Litoraneo

Na area do Pecém, é Obvio que o transporte litoraneo de sedimentos para o oeste é
dominante. Da forma geogréfica da linha da costa mostrada na fotografia de satélite
(Fotografia 6.5.1), existem alguns promontdrios rochosos na area de Fortaleza a
Pecém. Os promontorios rochosos proeminentes ao redor desta costa sdo "Ponta do
Mucuripe" e "Ponta do Pecém”.

O lado oeste da costa do outro lado do promontorio € curvo e o lado leste mantém uma
linha quase reta. Isto significa que o transporte litoraneo de sedimentos para o oeste é
bloqueado pelo promontdrio rochoso.
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Fotografia 6.5.1 Forma Geogréfica ao Redor da Costa do Pecém

Dos estudos prévios, o transporte litoraneo anual liquido no porto do Mucuripe foi
estimado em aproximadamente 600.000 m3 / ano (VALENTINI, 1997) a 876.000m3 /
ano (INPH, 1992). Por outro lado, o transporte litoraneo anual liquido na area do
Pecém foi estimado aproximadamente na ordem de 350.000m3 / ano (INPH & DHI,
1997).

O transporte litoraneo de sedimentos para o oeste é causado por ambas as ondas sea e
swell. As ondas sea, que chegam a costa com grande angulo, causam um forte
transporte litordneo de sedimentos para o oeste no lado leste da Ponta do Pecém. Ao
longo do lado oeste do promontdrio, o transporte litoraneo € fortemente reduzido
devido ao efeito de abrigo da Ponta do Pecém. A reducgdo do transporte litoraneo e a
mudanca de orientacdo da linha de costa no lado oeste do promontdrio, causam a
acumulacdo de sedimento no lado oeste do promontdrio. No caso de dominio da onda
sea, um banco de areia é criado a sotavento do promontdrio. As ondas swell causam o
transporte de sedimento, que é dirigido para leste do lado oriental da Ponta do Pecém e
para oeste do lado ocidental. Este padrdo de transporte neutraliza a acumulacéo de
sedimento ao redor do promontorio. O transporte de sedimento liquido do lado
oriental diminui devido a acdo das ondas swell. Do lado ocidental da Ponta do Pecém,
as ondas swell criam um transporte de sedimento para o oeste adicional.

O padréo do transporte litoraneo para ondas sea e swell € mostrado na figura 6.5.6.

Figura 6.5.6 Padrao do Transporte Litoraneo para Ondas Sea e Swell

Processo de Mudanca da Linha da Costa
1) Antes da Construcéo do Porto

No estudo do impacto costeiro anterior, que foi realizado pelo INPH & DHI (1997), o
recuo da linha de costa em frente a vila do Pecém antes da construcao do porto foi de
aproximadamente 50 m durante os dltimos 25 anos, pelas analises de fotografias
aéreas. O Grupo de Estudo JICA também realizou a mesma analise usando as
fotografias aéreas e de satélite.
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Figura 6.5.7 Mudanga da Linha da Costa (Ano de Referéncia - 1958)

A fotografia 6.5.2 mostra as fotos aéreas processadas ao redor do porto do Pecém em
1958, 1968 e 1987 com a mesma area e escala, e a Figura 6.5.7 mostra a mudanca da
linha da costa com uma distancia de aproximadamente 20 km ao redor da area da costa
do Pecém, que foi tracada através das fotos aéreas processadas. Aqui, a linha da costa
em 1958 foi usada como dado de linha de base. Este resultado tem algum grau de erro,
devido a falta de informacdo a respeito das condi¢des de maré, porém, foi observado
que a linha da costa da Ponta do Pecém até a vila do Pecém obviamente recuou desde
1958, em aproximadamente 60 m durante 30 anos (aproximadamente 2 m/ano).
Especialmente, um recuo notavel foi causado a partir de 1968 a 1987. Da fotografia
6.5.2, foi observado que a area coberta pela vegetacdo (parte escura na fotografia)
sobre a duna costeira se expandiu durante este periodo. O indice pluviométrico de
1984 a 1986 foi maior que 2.000mm/ano e foi muito superior a média. Isso pode ter
causado as mudancas nas dunas. O transporte de areia das dunas é uma das principais
formas de aporte de areia na costa do Pecém. A partir disto, a mudanca na condic¢do da
duna pode causar o recuo na costa do Pecém. No lado oriental da Ponta do Pecém, ndo
foi observada uma diferenca notavel entre os anos de 1958 a 1996.

2) Durante e Depois de Periodo de Construcao

A linha da costa ao redor do porto do Pecém durante e depois da construgdo do porto
existente € mostrada na fotografia 6.5.3. Aqui, a fotografia de satélite de 2005 foi
obtida recentemente pelo Grupo de Estudo JICA. Durante o periodo de construcdo, o
molhe temporéario (TEP) foi concluido em marco de 1997 e removido no primeiro
semestre de 2001. O quebra-mar off-shore foi construido em aproximadamente 3 anos,
desde o comeco de 1999 até dezembro de 2001. Da diferenca entre as fotografias em
Dezembro de 1997 e em Marco de 2001, € 6bvio que a houve um acimulo na linha da
costa no lado leste do TEP e um recuo na linha da costa no lado oeste da vila do
Pecém. Depois da remocdo do TEP, a areia acumulada no lado oriental do TEP
deslocou-se para o lado ocidental e formou o banco de areia no lado ocidental da
Ponta do Pecém, como mostrado na fotografia em Dezembro de 2001 (fotografia
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6.5.4). Esse banco de areia se expandiu para o oeste, e a linha da costa em frente a vila
do Pecém se recuperou voltou em dire¢do a posicao anterior.

A Figura 6.5.8 mostra a comparagdo da mudanca da linha da costa que foi obtida do
monitoramento desde 1996 até 2004. Nesta figura, a linha da costa obtida em 1996,
que mostra a condicdo antes da construgéo, foi tomada como. Depois de construcéo do
TEP, o transporte litoraneo para o oeste estava completamente bloqueado e isto causou
a acumulacdo da linha da costa no lado oriental da Ponta do Pecém e o recuo no lado
ocidental. A mudanga da linha da costa ocorreu principalmente em 1 ou 2 anos depois
de construcdo do TEP. A linha da costa do lado oriental (lado de onde vem o
sedimento) do TEP acumulou aproximadamente 180 m no méaximo depois da
construcdo do TEP. O transporte litoraneo anual liquido pode ser estimado medindo o
tamanho da area de acumulacdo junto com a profundidade ativa para a movimentacao
de sedimento (ds). O tamanho da &rea de acumulacdo pode ser medido
aproximadamente em 78.000 m” durante 2 anos através da anélise de fotografia aérea e
40.000 m? durante 1 ano através do resultado do monitoramento. A profundidade ativa
para a movimentacdo de sedimento dux € estimada em aproximadamente 7 a 9m
considerando a condicdo de onda do Pecém e outros exemplos, o transporte litoraneo
anual Q (m%ano) pode ser bruscamente estimado em aproximadamente 280.000 a
360.000 m*/ano. Este volume é quase da mesma ordem do estudo prévio (INPH &
DHI, 1997).

No lado ocidental (lado para onde vai o sedimento) do TEP, o recuo de linha da costa
foi aproximadamente de 200 m no maximo a sotavento do TEP, e aproximadamente
de 30 a 40 m em frente da vila do Pecém. A fotografia 6.5.5 mostra a foto que foi
tirada em fevereiro de 2001 e agosto de 2005, quase na mesma posicao em frente da
praia perto da igreja do Pecém. A altura da berma em 2001 era aproximadamente 1,5 a
2,0m mais baixo que em 2005. O declive da praia é aproximadamente 1/20 da se¢do
transversal do resultado do monitoramento, e a mesma largura do recuo com 30 a 40
m pode ser visto na fotografia 6.5.5.

A Figura 6.5.9 mostra a mudanca na linha da costa em Agosto de 2004 e em
Novembro de 2005. Aqui, a linha da costa em 1987 é usada como dado de referéncia.
Se 0 movimento de deposicdo de areia na Ponta do Pecém for continuo, a linha da
costa no lado leste deve recuar e do lado oeste acumular. No entanto, uma mudanca
notavel na linha da costa ndo é observada entre 2004 e 2005. A partir disto, € esperado
que a mudanga drastica causada pela construgcdo e remocdo do TEP esteja quase no
fim. A saber, o impacto costeiro devido ao porto existente pode ser mostrado a partir
de agora através do monitoramento da linha da costa.
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Fotografia .5.3 Linha da Costa ao Redor do Porto do Pecém em 196, 1997 e 2001
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Liha da Costa ao Redor do Porto do Pecém e 001, 2004 e 2005
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Figura6.5.9 Mudanca da Linha da Costa (Ano de Referéncia - 1958)
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(3) Analise de Reproducéo

O metodo do programa computacional foi adotado para prever a mudancga do litoral na
condicdo futura. Para isto, € importante conferir a exatiddo da reproducdo entre
fendmenos computacionais e reais. Os dados do monitoramento durante o trabalho de
implementacdo foram adotados como os dados de reproducéo, porque a mudanca da
linha da costa tipica foi observada antes, durante e depois da construcéo do TEP.

O programa computacional foi realizado usando o modelo recentemente melhorado
multi contour line (Serizawa, 2003). Este modelo ndo s6 pode considerar o transporte
de sedimento ao longo da costa, mas também o transporte de sedimento na dire¢do on-
offshore.

A figura 6.5.10 mostra o resultado da computacao de reproducgéo desde o ano de 1996
a 2001, sob a condicdo da existéncia do TEP. Embora algum grau de diferenca entre
resultado computacional e medicéo seja observada do lado para onde vai o0 sedimento,
o resultado computacional para o lado de onde vem o sedimento é bem de acordo com
medicé&o.

fffff Dec.1998
—o— Apr.2001
Cal (Mar.01
200 reference year: Dec.1996 ( )
L j j j j T j j j j j
100 [
,@\ PR
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Figura 6.5.10 Comparacédo da Mudanca da Linha da Costa Computacional e de

Medicao (Durante o Periodo de Construcao)
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Figura 6.5.11 Comparacédo da Mudanca da Linha da Costa Computacional e de
Medicao (Depois da Remogéo do TEP)
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A figura 6.5.11 mostra a linha da costa prevista depois da remocdo do TEP. A
tendéncia da areia acumulada no lado oriental do TEP se deslocar em dire¢do do lado
ocidental e se acumular atrds da regido de abrigo das ondas é bem assentida. Este
resultado reproduz bem os atuais fendmenos reais causados perto da Ponta do Pecém.

(4) Impacto Costeiro para o Plano Futuro

O impacto costeiro para o do layout do plano de desenvolvimento do porto de longo
prazo foi examinado usando 0 mesmo modelo do programa computacional. O ponto
de consideracgéo é conhecer o grau de impacto do layout do plano de desenvolvimento
de longo prazo, comparando com aquele do layout do porto existente. Mais adiante, a
computacdo para o caso do tipo quebra-mar off-shore como o porto do Pecém e o caso
do tipo com molhe, que é expandido do lado da terra, 0 mesmo que o TEP ou o
quebra-mar do Porto do Mucuripe, também foi computado para saber o impacto
costeiro devido a diferenca de layout dos quebra-mares. No programa computacional,
assumiu-se o transporte litordneo de 300.000 m3/ano como sendo a condicdo de
fronteira, a barlamar do terminal. E complicado lidar com a influéncia da Ponta do
Pecém sob a condi¢do de equilibrio dindmico do transporte litoraneo, assim como a
costa do Pecém na modelagem numeérica. Por essa razdo, o modelo numérico foi
simplificado para omitir a influéncia da Ponta do Pecém, a fim de ficar claro apenas a
influéncia do layout dos quebra-mares.

As figuras 6.5.12 e 6.5.13 mostram a linha da costa prevista depois de 10 e 20 anos
para o layout do porto existente e do plano futuro proposto, respectivamente. A figura
superior mostra a forma prevista da linha da costa, a figura do meio mostra a mudanca
da linha da costa baseada na linha da costa inicial (atual) e a figura inferior mostra o
transporte litoraneo anual liquido ao longo da linha costeira.

« No caso do futuro plano proposto, uma grande area de acumulacéo é formada atras
do quebra-mar off-shore comparado com o layout atual. A mudanca na linha da
costa no ponto de acumulacdo maxima, aumenta em aproximadamente 4 vezes
comparado com o caso do porto existente.

. Essa acumulacgdo é causada pelo decréscimo da taxa de transporte litoraneo devido
a diminuicdo da acdo das ondas na regido de sombra. O decréscimo da taxa de
transporte litoraneo € de 13% no caso do porto existente e 63% para o plano futuro
proposto.

« A localizacdo onde aparece a acumulacdo maxima desloca-se aproximadamente
1,5km para o leste.

« O recuo comeca na vila do Pecém em ambos os casos, no entanto, a mudanca no
recuo da linha da costa para o plano futuro € maior, com no maximo 110m em 20
anos.

« O recuo ocorre continuamente a sotamar (lado oeste) até a Taiba, mas a quantidade
do recuo diminui.

A figura 6.5.14 mostra a comparacao entre o plano futuro e aquele do tipo com molhe,
0 mesmo que o porto do Mucuripe. A mudanca na linha da costa para o quebra-mar
do tipo com molhe € significativo com um maximo esperado de 800m em 20 anos,
porgque o transporte litoraneo para oeste é completamente interceptado pelo molhe.
Portanto, apesar de se esperar que a mudanga na linha da costa no plano futuro
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proposto seja maior do que a do porto existente, devido a expansdo do quebra-mar,
essa mudanca € muito menor do que aquela do tipo com molhe, como mostra a Figura
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Figura 6.5.12 Linha da Costa Prevista para o Layout do Porto Existente
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Figura 6.5.13 Linha da Costa Prevista para o Plano de Desenvolvimento de Longo Prazo
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Figura 6.5.14 Comparacdo da Mudanca na Linha da Costa para Dois Tipos de Quebra-
mares (Layout Futuro Proposto e Tipo com Molhe)

Tabela 6.5.6 Equilibrio de Sedimento Para Cada Layout do Porto

Transporte thorg;leo Anual Liquido I:’deer\cliif:\j geasc?:rllz}egteoss Acumulago
Layout (ms/ano) i devido a Existéncia
Barlamar Sotamar naturais do Porto (m3/ano)
(Lado Leste) (Lado Oeste) (m3/ano)
Sem o Porto 280.000 - 360.000 | 240.000 - 320.000 40,000 0
Porto Existente 280.000 - 360.000 | 210.000 - 280.000 40,000 30.000 - 40.000
Plano de Desenvolvimento de |l g 0 _ 360 000 | 120,000 - 160.000 40,000 120.000 - 160.000
Longo-prazo
(ref.) Quebra-mar tipo molhe
(O mesmo que o Porto do 280.000 - 360.000 0 - 280.000 - 360.000
Mucuripe)

A Tabela 6.5.6 mostra o equilibrio de sedimento, o qual foi estimado pelas analises
numéricas e de dados, e as Figuras 6.5.15 e 6.5.16 mostram as imagens do equilibrio
de sedimento para as condicdes existentes e futuras. Antes da construcdo da instalacéo
portudria, o litoral ao redor do Pecém estava em equilibrio dindmico com o transporte
anual liquido de cerca de 280.000 a 360.000m*/ano do lado leste da Ponta do Pecém e
240.000 a 320.000 m*/ano do lado oeste, e nenhuma acumulacdo liquida existia. Para
o caso do porto existente, é estimada aproximadamente de 30.000 a 40.000 m*/ano de
acumulacdo liquida, devido ao efeito de abrigo do porto. Por causa disto e da perda de
sedimento devido a condig@es naturais, o transporte litoraneo do lado oeste (a sotamar)
da area de acumulacdo diminui em aproximadamente 24% (o transporte litoraneo
liquido a sotamar é 210.000 a 280.000m3/ano). Para o plano de desenvolvimento a
longo-prazo, a acumulacdo liquida aumenta de aproximadamente 120.000 a 160.000
m3/ano, e um decréscimo do transporte litoraneo do lado oeste ocorre em
aproximadamente 63% (transporte litoraneo liquido a sotamar é de 120.000 a
160.000m3/ano). Para o tipo com molhe, o transporte litoraneo para o lado oeste seria
completamente blogueado e nenhum transporte litoraneo a sotamar existiria.

Ja que somente agora a influéncia real do porto existente na costa circunvizinha
comecara a aparecer, € importante a continuidade do monitoramento para observar o
comportamento da linha da costa ao redor da costa do Pecem. Apds a coleta de um
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numero suficiente de dados do monitoramento, € esperado que seja possivel prever o
impacto costeiro para a condig¢do futura com alta preciséo.

Oct. 2005

Unit : (~*1000nBAyear)

wo

230

Oct. 2005

Figura 6.5.16 Imagem do Equilibrio de Sedimento Previsto para as Condi¢Ges Futuras

6.5.4 Possibilidade de Sedimentagdo na Bacia do Porto

A batimetria tem sido constantemente realizada pelo INPH, desde antes da construcéo
do porto do Pecém. Usando estes dados, foi analisada a possibilidade de sedimentacao
na bacia do porto depois da construcdo do quebra-mar. Foram comparados 0s
resultados dos levantamentos realizados em maio de 1999 (durante as obras de
implementacao), em marco de 2003 (aproximadamente dois anos apos sua concluséo)
e em outubro de 2004 (aproximadamente trés anos apos sua conclusdo).
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Figura 6.5.17 Linhas Representativas

As trés linhas representativas foram levadas em consideracao na &rea do porto para
comparagdo, como mostrado na Figura 6.5.17. A figura 6.5.18 mostra os resultados para cada
linha. A significante sedimentacdo ndo foi observada depois da conclusdo do quebra-mar.
Através destes dados, a profundidade média ap0s a conclusédo tornou-se ligeiramente maior
que durante o periodo de implementacdo. Embora ndo se possa esclarecer se este é um
fendmeno real ou ndo, pode ser dito pelo menos que a sedimentacdo nao aparece.

A profundidade critica para sedimento é estimada usando a seguinte férmula

apresentada por Sato e Tanaka (1962).

iz i (Smh_zn:hlji
L, L, L JH
Aqui, Ho : Altura da Onda Off-shore

Lo : Comprimento da Onda Off-shore

d : Tamanho Médio do Grao para o Sedimento
hi : Profundidade Critica para Sedimentacao

H : Altura da Onda

L : Comprimento da Onda

Varios coeficientes de o nesta formula foram propostos de acordo com cada forma de
movimento, movimento inicial, movimento geral, transporte liquido de sedimento de
superficie e transporte liquido de sedimento total. Entre estes, a profundidade critica
para transporte liquido tanto de sedimento de superficie, quanto de sedimento total, é
importante do ponto de vista da engenharia, porque eles causam a significativa
mudanga no fundo.

Outra férmula para estimar a profundidade critica da dgua foi proposta por Uda et.al
(2002), baseada em dados coletados no campo para ondas e topografia como a seguir:

hi = 3,64H5%

Aqui, Hse, € 0s 5% da altura de onda excedente. Da distribuicdo da altura de onda
mostrada na tabela 3.2.3 do Capitulo 3, Hs é estimado em 1,83m. Usando a formula
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acima, a profundidade critica da agua para sedimento foi estimada em
aproximadamente 6,7m.

As profundidades médias no pier n° 1 e n° 2 sdo aproximadamente 15,5m e 16,5m,
respectivamente, e € bem mais fundo que a profundidade critica para movimento de
sedimento. Por esta razdo pode-se dizer que a possibilidade de ocorrer uma
sedimentacdo significativa na bacia é bem pequena, desde que a profundidade da bacia
seja assegurada no mesmo nivel atual. Porém, ha uma possibilidade de ocorrer
sedimentagdo no caso em que a bacia esteja posicionada perto da profundidade critica
para movimentacdo de sedimento, ou, se a regido da bacia abrigada ficar mais larga
devido a construcdo de um longo quebra-mar devido ao estabelecimento dos
sedimentos em suspensdo na regido da bacia abrigada. Dos resultados das amostras de
fundo, que foram conduzidos pelo Grupo de Estudo da JICA, observou-se que foram
depositados lodo e lama em todos os seis pontos de amostragem na bacia.

[References]

1) Ishii,T., M. Isobe and A. Watanabe: ” Improved boundar?l/ conditions to a time-
dependent mild-slope equation for random waves”, Proc. 24" Int. Conf. on Coastal
Eng., 1994 pp.272-284

2) Serizawa, M. et.al: “Improvement of contour line change model in terms of
stabilization mechanism of longitudinal profile”, Coastal Sediments, 2003, pp.1-15.

3) Shoji SATO: “A Study of littoral drift related to harbor construction”, Tech. Note
of PHRI, N° 5, 1962, 156p. (in Japanese)

RELATORIO PRINCIPAL 6-64 CAPITULO 6



PLANO DE DESENVOLVIMENTO DO COMPLEXO INDUSTRIAL RELATORIO FINAL

E PORTUARIO DO PECEM NA REPUBLICA FEDERATIVA DO BRASIL VOLUME I
12
Linha 1 May-99
—e— Mar.-03
T 14 —
£ —a—Oct. -04
=
S 16
o
c =
>
E \\%‘
a 18
20
0 200 400 600 800 1000
x (m)
12 T
. Linha 2 May-99
E 14 —e— Mar.-03 |
q
% ——Oct. -04
2 16
-8 —a—y
=
(@]
i 18
20
0 200 400 X (m) 600 800 1000
12
. Linha 3
E 14
(V]
©
5
S 16 1
c
2 < —
S 13 May-99
o —o— Mar.-03
—a— Qct. -04
20
0 200 400 600 800 1000 1200
y (m)

Figura 6.5.18 Comparacédo de Mudanca de Profundidade para cada Linha
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