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Resumo do Projeto de Graduagéo apresentado ao Curso de Engenharia Civil / UFRJ
— Campus Macaé, como parte dos requisitos necessarios para a obtengdo do grau

de Engenheiro Civil.

PROJETO E DIMENSIONAMENTO DE UM NOVO PORTO EM MACAE

Gabriel Monteiro Benac
Novembro/ 2018

Orientador: Rafael Malheiro da Silva do Amaral Ferreira

Através deste trabalho académico pretende-se abordar sobre a implantagao
de um novo porto na cidade de Macaé, assim como de se aplicar os conhecimentos
de engenharia civil relativos ao layout compativel com a regido de interesse
e,principalmente, ao dimensionamento das obras de hidraulica maritima. No
processo de concepgao e projeto do porto foram utilizados dados de batimetria,
dados de onda do local, informagdes sobre outros portos brasileiros, assim como
informagdes sobre o navio de projeto. Adicionalmente, foram utilizados métodos
consagrados para se dimensionar as obras externas assim como a determinag¢ao do
layout do porto, os quais consideram equacgdes semi-empiricas obtidas na reviséo
bibliografica.O layout escolhido é de um porto offshore, com quebra-mar de berma
destacado de 2.360 m de comprimento no total, divididos em 1.360 m para o brago
paralelo a costa e 1000 metros para o brago perpendicular a costa, com uma ponte
de acesso de 1.940 m de extensao. As outras obras, que tiveram as dimensoes
definidas, foram o canal de acesso com 14,5 m de profundidade e 216 m de largura,
e a bacia de evolugdo com um raio de 580 m e mesma profundidade, para atender o
navio de projeto tipo PANAMAX. A ultima etapa do processo foi a obra de dragagem
com o volume de 56.971 m*para o canal de acesso e de 2.325.030 m?® para a bacia
de evolugdo.O projeto e dimensionamento das obras externas, aplicadas ao caso
real da implantagdo de um novo porto em Macaé, ressaltou os conceitos tedricos da
engenharia hidraulica assim como de ciéncias oceanicas e costeiras, aliando teoria a
pratica da engenharia civil, A implantagdo de um novo porto deve também levar em
consideragao outros aspectos de ordem logistica, politica e econbmica, pois tende a



impactar a cidade em varios aspectos, os quais podem ser abordados em trabalhos

futuros.

Palavras chave: Engenharia portuaria e costeira, Obras portuarias, Quebra-mar,
Porto Offshore.
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Abstract of Undergraduate Project presented to Curso de Engenharia Civil / UFRJ —
Campus Macaé, as a partial fulfilment of the requirements for the degree of Civil
Engineer.

PROJECT AND DESIGN OF A NEW PORT IN MACAE

Gabriel Monteiro Benac
January / 2018

Advisor: Rafael Malheiro da Silva do Amaral Ferreira

This academic work has the objective to discuss about a implementation of a new
port in the city of Macaé, as well as to apply the knowledge of civil engineering
related to the layout compatible with the region of interest and, mainly, to the project
and design of the works of hydraulics engineering works. The port project used
bathymetry data, local wave data, information on other Brazilian ports and of their
respective design ship.The chosen layout is an offshore port, with a detached
breakwater of 2360 m in total, divided in 1360 m for the arm parallel to the coast and
1000 meters for the arm perpendicular to the coast, with a bridge of access 1737 m
of extension. The other maritime works, that were designed, were the access
channel with 14.5 m of depth and 223 m of width, and the basin of evolution with a
radius of 580 m and a depth of 14.5 m, to meet the design vessel PANAMAX. The
last stage of the process was the dredging work with the volume of 56.971 m? for the
access channel and 2.325.030 m?® for the evolution basin.The project of the external
works, applied to the real case of the implantation of a new port in Macaée,
emphasized the theoretical concepts of hydraulic engineering just as those of
oceanic and coastal sciences, combining theory with the practice of civil engineering.
port that must also take into account other logistical, political and economic aspects,
since it tends to impact the city in several aspects, which can be approached in future

works.

Keywords: Port and Coastal Engineering, Harbour civil works, Detached breakwater,
Offshore Port.
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1. INTRODUGAO
1.1. MOTIVACAO

A vocacao portuaria de Macaé/RJ tem acompanhado a prépria histéria da
cidade. Esta tem se destacado como uma das principais economias entre os
municipios fluminenses, sendo um pélo importante para regido norte fluminense e
regiao dos lagos. Responsavel pela exportagdo de cana de agucar e café produzido
na regido durante o séc. XIX, Macaé contava com um porto estabelecido na ponta
da Imbetiba (ESCOCARD, 2017) e, este fato, foi decisivo para a posterior instalagao
da Petrobras ja na década de 1970. Antes da chegada da Petrobras na cidade a
economia da cidade cresceu auxiliando a exportagdo de cana de acgucar e café
produzidos na regido. Em meados de 1872, o governo imperial decretou a
construcdo do canal Campos-Macaé, para auxiliar o escoamento dos engenhos de
cana de acucar de Campos dos Goytacazes, pelo fato do porto de Sado Jodo da
Barra ter excedido a sua capacidade de operagdo. O canal possuia 109 km de

comprimento e tinha como destino o porto maritimo da enseada de Imbetiba.

Apds um pouco mais de um século, no final da década de 1970, devido ao
posicionamento estratégico da cidade de Macaé em relagdo a Bacia de Campos, e
pelo fato de ja existir uma movimentagao portuaria no local, a PETROBRAS elegeu
a cidade de Macaé como base de operagao e deu inicio a construcdo do porto de
Imbetiba (CHAVES,SIQUEIRA, 2012). A partir desse momento Macaé passou a ser
a principal base da estatal brasileira na bacia de Campos. Com isso o ramo
econdmico da cidade mudou e passou a ser a exploragdo de petrdleo offshore,
atraindo outras empresas de exploracdo multinacionais, que teriam a funcao de

explorar o petréleo e de auxiliar a Petrobras na sua exploragéao.

A partir desse momento houve um grande crescimento econémico e
populacional na cidade, Macaé teve a sua populagdo aumentada de 60.000
habitantes em 1977 para mais de 200.000 habitantes no ano de em 2016. Esse
crescimento do municipio se deu devido a quantidade de royalties arrecadados

consequente da atividade de exploragao de petroleo dentro da sua jurisdigéo.

A exploragdo na bacia de Campos € a maior em todo territério brasileiro
detendo 80% produgao nacional de petréleo. Essa demanda de exploragao exige um
suporte que € suprido pelas empresas instaladas no municipio, parte desse suporte

é feito no porto de Imbetiba.
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Esse porto situado em uma regido central da cidade ainda € de suma
importancia para auxiliar a exploragao de petréleo offshore, a principal atividade do
porto era de suprir as plataformas, com maquinario, produtos quimicos, suprimentos
em geral, até o ano de 2012, periodo esse no qual o porto chegou a operar cerca de
90% da sua capacidade total. Atualmente as atividades estdo mais voltadas as
cargas especiais, frotas de atividades de ancoragem, mergulho raso, controle de

emergéncias e operagdes de terminais oceanicas.

Figura 1 : Porto de Imbetiba

N o < B =5
il 7R = WS

Fonte: Prefeitura de Macaé (2018)

O terminal de Imbetiba, com uma area portuaria de 55.000 m?, delimitada pelo
molhe na ponta de Imbetiba, atua com seis bergcos de atracacdo e trés piers,
recebendo cerca de 440 atracagdes mensais. O navio de projeto do terminal possui
90 m de comprimento e 15 de largura com um calado maximo de 8 m com um
deadweight (porte bruto) de no maximo 5.000 toneladas (MARINHA DO BRASIL,
2018).

Em 2007, as reservas do o pré-sal foram descobertas, que € uma grande
jazida de petroleo e esta cerca de 2 km de profundidade distante de 100 a 300 Km
da costa, com um comprimento de 800 km entre os estados de Santa Catarina e
Espirito Santo (VIDAL, 2012). Estima-se que abaixo dessa camada podem ser
extraidos aproximadamente 50 bilhdes de barris de petrdleo. Apesar de ser uma
extragdo em aguas profundas (associada as dificuldades de perfuracdo da camada
salina), a PETROBRAS ja detém a tecnologia para extrair o petrdleo na camada de
pré-sal. (VIDAL, 2012)
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Devido as demandas do pré-sal e pelo fato do porto de Imbetiba estar
sobrecarregado é necessario que se amplie o referido porto ou se construa outro em
uma area favoravel na cidade. Para suprir essa demanda, existem duas possiveis
solugdes, fazer varios pequenos portos distribuidos ao longo da costa do pré-sal ou
construir um porto de maior porte, que seria um porto concentrador (Hub port),
sendo que o0 mesmo poderia ser construido em Macaé. O entorno do porto de
Imbetiba ja estd ocupado pois se trata de uma regido central da cidade, o que
prejudica uma possivel ampliagédo do porto nessa area. Sendo assim para se ter um
real desenvolvimento na questado logistica offshore, é preciso que se construa um

porto em outra area da cidade.

A partir dessa demanda foi proposto, a principio pela Petrobras e
posteriormente por empresas multinacionais do ramo offshore, a implantagdo de um
porto na praia do Barreto, denominado de TEPOR. O foco desse projeto € auxiliar a
industria do petrdleo presente na cidade de Macaé. O projeto contempla dois
terminais, o terminal A para movimentacdo de cargas liquidas e terminal B para

movimentar a carga de petroleo.

Figura 2: Localizagao do Empreendimento (Préximo a praia do Barreto)

Fonte : Google Earth (2018)

E possivel perceber pela morfologia da costa da praia do Barreto que o porto
precisa ter um layout diferente do porto de Imbetiba. Percebe-se pela Figura 1 que a
obra de contengao (abrigo) do porto de Imbetiba € um molhe por conta da morfologia
da costa, que possui uma ponta, o que torna o mar da praia de Imbetiba mais calmo,
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minimizando a questdo do assoreamento (no entorno da estrutura). Em oposicao, a
morfologia da praia do Barreto (Figura 2), indica ser necessario que se faga uma
obra de abrigo destacada da costa e conectada a esta por uma ponte de acesso, a
esse tipo de porto € dado o nome de porto offshore. As obras, para esse tipo de
porto sdo mais onerosas, entretanto é o layout aplicado em trechos retos de praias,
em que se deseja minimizar de forma consideravel os impactos futuros no transporte
de sedimentos.(TSINKER, 2004)

Para se adequar as questdes morfolégicas da praia do Barreto (situada ao
norte da cidade de Macae¢), o projeto TEPOR foi concebido como um porto offshore
com ponte de acesso de 4 km e considerou o0 navio de projeto com calado de 16,5 m
para movimentar as cargas do terminal A e o navio de projeto do terminal B com um
calado de 28 m. O terminal B seria composto por dois ber¢os de atracacido, sendo
que esses bercos serdo totalmente abrigados, e a distribuicdo de dleo sera feita por
oleodutos para o terminal de armazenamento em terra, sem a necessidade de ponte
de acesso. (TEPOR, 2018)

O projeto conceitual do novo porto a ser instalado em Macaé tem sido
alterado profundamente, em termos de layout, cargas movimentadas, calado e navio
de projeto entre outras caracteristicas. Por outro lado, também tem se modificado o
interesse por parte das empresas e instituicbes que suportariam a construgao do
referido porto. Considerando o fato de que inevitavelmente Macaé deve receber um
novo porto, e estando a parte das discussbes em torno deste tema, o presente
trabalho de conclusao de curso tem como objetivo apresentar o projeto de um porto
hipotético a ser instalado no seu litoral e explorar as etapas de dimensionamento de

diversas obras de interesse da engenharia portuaria.

1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho de conclusdo de curso é a maneira como
um Engenheiro Civil concebe as questbes do dimensionamento de um porto, as
varias etapas desse dimensionamento, os conceitos e as escolhas que interferem no
layout do porto, a localizagao e dimensionamento das obras portuarias, entre outros.
Essw estudo teve como objetivo de idealizar o pré-projeto de um porto,
acompanhando a tendéncia de construgdo de um novo porto no municipio, e

diferentes etapas da concepc¢do e dimensionamento foram conduzidas ao longo
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deste trabalho. O maior enfoque foi dado em relagédo as obras maritimas, isto €,
canal de acesso, obras de abrigo, ponte de acesso, assim como, aos estudos
oceanograficos e hidrograficos: ondas, marés, batimetria entre outros. Foram
associados os conhecimentos obtidos nas aulas de engenharia portuaria e costeira,
com publicagbes consagradas na area de portos e costas (ALFREDINI E ARAZAKI,
2009; FILHO, 2008; PEREIRA, 2008; TSINKER, 2004; DURASAN, 1950), refletindo
as habilidades do engenheiro civil em projetar determinadas obras fundamentais

para o estabelecimento de um porto.

Por outro lado, o presente trabalho ndo se atém a questdes logisticas,
politicas, socioeconbmicas e ambientais inerentes na fase de concepgéo e projeto
de um porto. Ademais, o trabalho ndo analisa se a construgéo do porto € viavel ou
nao, nem versa sobre a disponibilidade do entorno da area retro portuaria. Todos
esses fatores podem inviabilizar o projeto de um porto, porém o trabalho considera
esses problemas resolvidos e que o desenvolvimento do projeto vai se dar a partir
de um local proposto e uma demanda capaz de manter o projeto do porto viavel.
Sendo assim, o trabalho tem por objetivo principal considerar apenas os critérios
técnicos referentes a Engenharia Portuaria e Costeira, que um Engenheiro Civil
precisa dominar para dimensionar uma obra desse porte considerando que a mesma
sera alocada no mar, o que € um fator complicador nessa obra, tendo-se que se
considerar os efeitos que as ondas, as marés, o clima de ventos, as questdes

costeiras, entre outros, podem interferir na construcdo desse empreendimento.

A partir desse entendimento, esse trabalho visa simular a implantagdo de um
porto em uma determinada regiao do litoral de Macaé, com auxilio de dados reais,
como por exemplo, dados de ondas do litoral de Macaé, cartas nauticas da regiao
para elaboracdo do mapa de batimetria, dados de outros portos, como o calado dos
navios, tipos de carga que esses portos recebem, e a partir dessas cargas, definir
como a area abrigada vai ser projetada. Nao se pretende com essa simulagao
resolver o problema da implantacdo do porto de Macaé e sim de tornar o trabalho
mais interessante, associando a teoria da disciplina de Engenharia Portuaria e
Costeira a um caso de estudo mais real, porém tendo-se alguma liberdade de
escolha como, por exemplo, o tipo de carga que o porto vai receber, o layout do
porto, o calado do navio de projeto, o comprimento da ponte de acesso, o local de
implantagéo do porto, entre outros aspectos.
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1.2.2. Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sdo as etapas que devem ser analisadas para se

conseguir chegar ao objetivo geral. Dentre essas etapas estao:
1) Caracterizacao do litoral de Macaé, o clima de ondas e a batimetria;

2) Definir o tipo de porto, o navio de projeto, o tipo de carga que sera

comercializada;

3) O projeto de pré-dimensionamento do quebra-mar e ponte de acesso, do
canal de acesso, da bacia de evolugcdo, assim como o calculo do volume de

dragagem.

1.2. ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho é composto pelos seguintes capitulos:

1) Introducgao, que visa introduzir o contexto do trabalho, o objetivo principal e

objetivos especificos inerentes ao dimensionamento do porto;

2) Caracterizagao das condic¢des fisicas do litoral macaense. Essa parte do
trabalho se propde: delimitar a regido mais favoravel do litoral macaense que o porto
pode ser futuramente implantado; e descrever como foram processados os dados
hidrograficos, o mapa batimétrico e o estudo de ondas, que sera util para se
dimensionar o quebra-mar. Ambos os estudos orientam a escolha de um local para

se implantar um porto tecnicamente.

3) Layout do Porto, que representa o arranjo geral das obras portuarias, suas
localizagbes e suas interfaces. Para determinar o layout, primeiramente € necessario
determinar os tipos de carga que o porto se propde a comercializar, a partir da
escolha dos tipos de carga que serdo comercializadas e determinar o navio de
projeto. Neste capitulo, sera abordado o conflito de se escolher o comprimento da
ponte de acesso e a posi¢cdo do quebra-mar, devido a caracteristica do porto de ser
destacado da costa (offshore).

4) Dimensionamento das obras externas, o quebra-mar, canal de acesso e
bacia de evolucdo. O dimensionamento do canal de acesso e da bacia de evolugao
estdo relacionados ao navio de projeto que por sua vez determina o projeto de
dragagem a ser realizado.
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5) Concluséo, que tem por objetivo apresentar os principais pontos
alcancados através do trabalho e a importancia da participagdo do Engenheiro Civil
no desenvolvimento do projeto de um porto e da responsabilidade na protegcéo de

regides costeiras.
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2. CARACTERIZAGAO FiSICA DO LITORAL MACAENSE

O planejamento fisico de um porto depende da coleta e analise de dados
ambientais, pois esses parametros que interferem na escolha do local de
implantacdo de um porto, assim como o seu layout, a orientacdo do canal de
acesso, bacia de evolugédo, a posicao das obras de dissipagédo das ondas e de

acostagem, entre outras.

No entanto, ndo sdo apenas as questdes fisicas que influenciam na escolha
do local para se implantar um porto. As questdes econdmicas, ambientais e politicas
sdo aquelas que realmente tém um papel decisivo na escolha deste local. Para
conciliar as questdes econdmicas, ambientais e politicas com as questdes técnicas €
necessario um profundo conhecimento das caracteristicas fisicas do local, isto €,
dados de diregado e intensidade de ventos, altura, periodo e diregdo das ondas,
amplitude das marés, diregdo e velocidade das correntes e transporte de
sedimentos. Neste trabalho serdo apresentados de forma simples e objetiva a
batimetria do local de interesse e o estudo de ondas que vao auxiliar escolha de qual

parte do litoral de Macaé o projeto do porto sera alocado.

2.1. BATIMETRIA

No processo de decisdo do local exato onde instalar um porto offshore, é
necessario conhecer a profundidade do mar ao longo da costa, evitando areas com
subleito marinho elevado. Outro importante fator € encontrar uma opg¢éo, em que a
relagédo profundidade e distancia percorrida pela ponte de acesso seja mais curta, ou
seja, que tenha maior inclinagdo, com a finalidade de tornar a obra da ponte de

acesso menos custosa possivel.

O levantamento batimétrico consiste em medir a profundidade de um corpo
hidrico, no caso deste trabalho, deseja-se conhecer as profundidades relacionadas
ao litoral de Macaé. O processo de batimetria € um dos principais entre os
levantamentos hidrograficos, que também incluem os estudos geoldgicos,
maregraficos, fluviométricos, topo-geodeésicos, estudo de ondas e correntes
(MUNDOGEO, 2005).

As medicdes podem ser feitas de duas maneiras de forma direta ou indireta. A

forma direta é feita com o auxilio das estadias, o prumo de m&o e maquina de
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sondar. O segundo método emprega-se geralmente sensores acusticos
(ecobatimetro monofeixe ou multi-feixe). O funcionamento de um ecobatimetro se da
seguinte forma: um feixe de ondas sonoras € transmitido verticalmente por um
emissor instalado em uma embarcagéo, que atravessa o meio liquido até chegar ao
fundo do corpo d’agua, ao chegar ao fundo as ondas sao refletidas e detectadas por
um receptor. O tempo decorrido entre a emissao e recepgao das ondas sonoras é
medido, e convertido em profundidade, tendo em vista que a velocidade do som é
conhecida, com um valor aproximado de 1500 m/s (MUNDOGEOQO, 2005).

A Marinha do Brasil € responsavel pela elaboragcdo das cartas nauticas, que
sdo mapas relativos as profundidades em regides fluviais, estuarinas e costeiras
com interesse de navegagao. A carta nautica é elaborada apés campanhas de
sondagem batimétrica, utilizando os métodos mencionados anteriormente, e para
determinar o nivel de referéncia € realizada a redugdo das sondagens, em que as
profundidades sao representadas no nivel de redugcdo da maré (nivel que
corresponde a média das baixa-mares de sizigia). Por esse motivo, os valores de
profundidade constantes na carta nautica consideram os minimos de variagdo do
nivel do mar, entdo qualquer variacdo de maré acima desses valores estara a favor
da seguranga para a navegacao. Neste trabalho a carta de numero 150701,
Enseada de Macaé, na escala de 1:25.000, foi utilizada como base para a

elaboragdo do mapa batimétrico.

Devido ao fato de que as cartas nauticas sao disponibilizadas em formato
raster, a carta nautica referente ao litoral de Macaé, foi processada, associando
cada valor de profundidade constante na carta a sua latitude e longitude, que ja
estavam em formato digital. Para esta etapa, foi utilizado o software Seaclear
(SEACLEAR, 2018), os dados foram salvos e posteriormente exportados para o
Progrid (IBGE, 2018) para converter os dados coletados no SeaClear, de
coordenadas geograficas (latitude e longitude), com as unidades dadas em graus e
décimos de grau, para as coordenadas em UTM (Projecdo Universal de Mercator),
com as unidades dadas em metros. A conversdo de unidades foi feita com a
finalidade de utilizar um mapa de batimetria com as unidades dadas em metros,
facilitando a parte do trabalho em que foram feitos o pré-dimensionamento do

quebra-mar, ponte de acesso, obras de dragagem, etc.

Os dados foram exportados do Progrid para o Excel e foram enviados para o
Surfer (GOLDEN SOFTWARE, 2013), que € um programa de geoprocessamento,
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que utiliza métodos estatisticos. Foi realizada uma interpolacdo dos dados de
batimetria utilizando o método geoestatistico de Krigagem. Através desse método,
as isdbatas (linhas de mesma profundidade) puderam ser tragadas dando origem ao
mapa batimétrico, apresentado na Figura 3. Esta batimetria servira de suporte para
as outras etapas do trabalho académico.

Pelo mapa de batimetria nota-se que a parte sul do litoral macaense, a direita
do rio Macaé (Figura 3), possui algumas regides de baixa profundidade, o que torna
essa regido mais propicia a ter lajes de rocha, o que torna esta regido menos
adequada para instalacdo do o canal de acesso nesta regido. Ja no litoral mais ao
norte do rio Macaé, € menos descontinuo, porém possuem uma boa parte com a

profundidade de 8 metros.

Através do exame do mapa batimétrico da Figura 3, pode ser observado que
a parte norte da costa, proximo as coordenadas 7.542.000 norte e 247.000 leste, € 0
trecho mais favoravel para estabelecimento do porto, levando em consideragéo
aspectos fisiograficos de batimetria da costa e composicdo do fundo marinho.
Evitando-se regides de baixa profundidade, resultara em um procedimento mais

econdmico para a dragagem do canal de acesso, dentre outras vantagens.

23



Figura 3: Mapa de Batimetria
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Fonte: Surfer (Golden Software, 2018)
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2.2. ESTUDO DE ONDAS

O estudo das ondas de gravidade é de suma importancia para os projetos da
construgao de um porto assim como para as embarcagdes em si, pois o clima de
ondas € o0 que mais interfere seja nas obras de um porto, assim como na
estabilidade das embarcagées no mar. Aspectos como a energia contida na onda
(relacionada a sua altura), o seu periodo e a sua diregdo sao determinantes ndo so
para a escolha do local exato da instalagdo do porto, mas também para o projeto e
dimensionamento de varias obras portuarias, como as obras de acesso, abrigo e
acostagem. A previsdo das diregcbes das ondas e suas alturas interferem na
orientagdo da obra de abrigo, seja um molhe ou um quebra-mar, sendo uma etapa

mandatoria da sequéncia do projeto.

O processo de formagao das ondas no mar tem inicio através do aquecimento
desigual do planeta, criando zonas de alta e baixa pressao atmosférica, que por sua
vez, causam a circulagdo dos ventos. Estes interagem com a superficie dos mares,
transferindo sua energia e, assim, deslocando massas de agua dos mares,
formando um padrdo desorganizado de ondulagbes chamadas de vagas (ou sea).
Com a permanéncia da agao dos ventos, sobre uma distancia, denominada de pista
(ou fetch), as ondas vao se organizando em termos de diregao e periodo e comegam
a se propagar, sendo denominadas de ondulagdo (ou swell). Quando chegam a
costa, sofrem efeitos de aguas rasas, como a refragdo e a difracédo, em seguida,
sofrem a arrebentagédo, quando as massas de agua deslocadas pela onda entram
em desequilibrio em funcdo das alteragdes abruptas de profundidade
(ALFREDINI E ARAZAKI, 2009).

Os movimentos ondulatérios possuem uma certa periodicidade e frequéncia,
sendo que as ondas mais comuns tem um periodo na faixa de 5 a 12s. O
desenvolvimento das ondas depende de trés fatores, a intensidade do vento, a
duracdo da acdo do vento e a extensdao da area de atuagdo (pista ou fecht)
(ALFREDINI E ARAZAKI, 2009).

Na regiao de influéncia dos ventos, zona de formagao das ondas, esse tipo de
onda, denominada vaga ou sea, tem a forma irregular. Esses tipos de onda mudam

constantemente devido a irregularidade da agao do vento e das varias dire¢gdes que
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o vento assume (tridimensionalidade). A interacdo entre as ondas vagas dificulta a
descricao da diregdo de propagacado das ondas vagas, pois as mesmas podem se
interferir construtivamente ou destrutivamente, sendo assim a dire¢do o rumo de
propagacdo das ondas vagas medido € um rumo meédio das ondas individuais.
(ALFREDINI E ARAZAKI, 2009).

No momento em que as ondas se movem para uma regiao onde as mesmas
nao sao afetadas diretamente pela acdo do vento que as originou, as ondas
assumem uma forma mais ordenada, com subidas e descidas mais ritmicas ou
precisas. A esses tipos de onda da-se o nome de ondulagdo ou swell, que tem a
forma praticamente bidimensional, as mesmas chegam a costa com altura variavel
em fungdo de caracteristicas adquiridas no percurso de onde foram geradas, tais
ondas podem viajar centenas ou milhares de quildbmetros do ponto de onde foram
geradas sendo que sua energia vai sendo dissipada pela interagdo com o ar, de

forma interna ao fluido, na arrebentacgéo e no leito em aguas rasas.

A origem das ondas esta relacionada com a formagdo dos ventos, em aguas
profundas a relacdo entre a diregdo dos ventos e das ondas pode ser mwlhor
evidenciada. Logo, o clima e a maneira como os ventos se formam interferem
diretamente na frequéncia que as ondas de determinado periodo, altura, energia
direcdo arrebentam em uma determinada praia. Os sistemas atmosféricos que
interferem no litoral fluminense sdo o Anticiclone subtropical do Atlantico Sul e
eventualmente os ciclones extratropicais e os anticiclones polares. A formacgao de
um ciclone ou anticiclone esta relacionada a diferenga de pressao causada pelo
aquecimento solar em uma determinada area do globo terrestre. No caso do ciclone,
o ar mais frio se desloca para a area de menor pressao, o que acarreta em uma
concentracdo de ventos na superficie do ciclone e divergéncia em altos niveis,
promovendo o aumento da nebulosidade. Ja no caso do anticiclone o ar frio é
aquecido devido a um aumento de pressao atmosférica, levando a uma dispersao de
ventos na superficie e uma concentracdo de ventos em niveis mais elevados,

inibindo a formagao de nuvens. (

A regido da bacia de campos esta localizada na bacia tropical que sofre a

influéncia do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul, que se localiza mais ao sul e a
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leste no verdo e mais a norte e a oeste no inverno. Esse sistema possui ventos de
direcbes variaveis de norte a leste, de intensidade fraca e moderada. Este
anticiclone € responsavel por ocasionar o encontro da massa de ar quente e a
massa de ar frio proveniente do Anticiclone Polar, gerando as frentes frias,
geralmente com formagao de nuvens, e por consequéncia chuvas torrenciais e fortes
rajadas de vento. Outro fator que interfere no clima sao os ciclones extratropicais
provocados por uma ondulagcdo de frente fria. Essa situagcdo ocorre pelo fato de
haver um retardamento do deslocamento da parte mais ao norte da frente ou por
causa da dindmica das massas de ar que passam a ter velocidades distintas nos
extremos frontais. Esse fendbmeno climatico também causa chuvas intensas e fortes
ventos. Essa variagdo climatica interfere nas ondas do mar da bacia de campos,
com a presenga das ondulag¢des (ondas do tipo swell) que passam a estar presentes
no litoral dessa regido. Nesse periodo pode-se perceber que existem dois tipos de
onda predominantes nesse local, ondas sea e swell, com periodicidade e alturas
diferentes. As ondas swell tendem a ser mais altas sendo associadas ao mar mais
turbulento, porém o que diferencia os dois tipos é o periodo das ondas (Parente, E,
C etal, 2016).

2.2.1. Descrigao do Clima de Ondas do Litoral de Macaé (Bacia de Campos).

O termo bacia de campos esta sendo utilizado pelo fato de ter uma maior
disponibilidade de dados (para esta regido) da bacia de campos, do que do litoral de
Macaé em si, e também porque a bacia de campos abrange o litoral de Macaé.
(Figura 4)

“O conhecimento da variagdo temporal e da estatistica dos parametros de
onda, a compreensdo dos eventos meteorologicos que geraram 0S respectivos
estados de mar e a distribuicdo de energia por faixas de periodo em cenarios

frequentes compbéem o estudo do clima de ondas para uma determinada regido.’
(PEREIRA et al., 2000).

Conforme citado acima, o clima de ondas pode ser definido como a
caracterizagao dos parametros de onda, como a altura, a direcdo e o periodo,
associado ao conhecimento da variagdo temporal que sao responsaveis pela

distribuicdo de energia por faixa de periodo em cenarios frequentes (determinagao
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dos periodos das ondas associadas as respectivas alturas dessas ondas) e os
estados de mar (mar calmo ou agitado). Esse estudo € suma importancia para se
determinar os principais parametros que interferem nas obras portuarias, como a

onda de projeto por exemplo.

Figura 4 Mapa da Bacia de Campos
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Fonte: Oceanica, UFRJ

O procedimento usual para se realizar um estudo de ondas se da,
primeiramente, a partir da coleta dos dados de onda por boias e, posteriormente,
sdo tratados estatisticamente. Os resultados fornecidos podem ser apresentados na
forma de histograma de ondas, no qual sdo apresentadas as alturas das ondas em
relagéo ao seus periodos, e, também na forma de grafico da rosa dos ventos, o qual
relaciona a altura das ondas com a dire¢cdo que as mesmas se aproximam da regiao

costeira estudada.

Os ondégrafos sdo capazes de medir a altura, periodo e a dire¢gdo das ondas,
além da temperatura da agua e a localizagdo geografica. Um dos instrumentos
utilizados nos equipamentos de medi¢c&do s&o os acelerémetros, que medem a altura
das ondas em relagdo ao periodo das ondas, resultando em registros no dominio do

tempo, que sdo processados internamente no equipamento. Geralmente, as
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estratégias de medigdo das ondas através de boias ondégrafos sao realizadas no

intervalo de algumas horas, por exemplo, de 3 em 3 horas.

No intervalo de tempo de medigao, varios tipos de ondas séo registradas, com
diferentes periodos e alturas. A estatistica de ondas tomando cada valor de altura
registrado tornaria o estudo do clima de ondas mais complexo, por isso € importante
que se aplique o conceito de onda maxima, que pode ser definido como a maior

onda de um terco das maiores ondas registradas.

Os dados coletados sao representados por graficos de altura pelo periodo, no
dominio do tempo, através da analise de Fourier, os dados sao transformados para
o dominio da frequéncia. A partir desse grafico, denominado espectro de ondas, a

area da curva do espectro mg € calculada, o valor da onda significativa, Hs, € dado
por, 4y/m,, esse valor & similar ao valor de onda significatativa no dominio do tempo,

que representa a média do terco maior das ondas no interval de tempo medido
PINHO, 2003).

A partir desse método para cada espectro (correspondente a uma medigao
de, por exemplo, 3 horas) é representado por uma onda com altura Hs e o periodo
de pico do grafico. Através dos valores de Hs e do periodo para cada medigéo, &
possivel se fazer uma estatistica de ondas no local, como associar Hs ao periodo,
Hs as diregdes das ondas, o que servirA como subsidio para a escolha do

posicionamento do quebra-mar destacado.

Em virtude da maior disponibilidade de dados e de sua proximidade com a
regido do estudo de caso, foram utilizados dados de ondas da Bacia de Campos, no
periodo de aproximadamente 3,5 anos, de margco de 1991 a junho de 1995, sendo
que as medi¢des foram feitas de forma descontinua (PINHO, 2003; PARENTE et al,
2016). Através da analise desses dados pode-se perceber que o clima de ondas da
bacia de campos € caracterizado, na maior parte do ano, principalmente na
primavera e no verao, com um periodo na faixa de 6 a 8s, com a altura de 1,5 a

2,0m e com diregao predominante de sul a sudeste.

De posse dos dados de onda relativo a bacia de Campos, foi possivel plotar o
grafico com as diregbes de ondas que chegam ao litoral de Macaé. O procedimento
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foi realizado consolidando as informagdes sobre os parametros de onda em uma
tabela, que posteriormente originou o grafico tipo rosa das ondas (Figura 5),
relacionando a altura das ondas com a diregdo das mesmas. Através da rosa dos
ventos pode ser percebido que todas as diregbes (nordeste, leste, sudeste e sul)
apresentam, a principio, uma frequéncia de ocorréncia relevante. Sendo assim, o
quebra-mar deveria abrigar a area de atracagao nessas diregdes. Porém os dados
foram coletados em aguas profundas, logo, como um porto geralmente esta alocado
em aguas classificadas como intermediarias e rasas é necessario se considerar os
fendmenos fisicos que acontecem com as ondas, quando se aproximam da costa,

um desses fendmenos € o da refragao.

Figura 5: Rosa das Ondas

Fonte: Autoria Propria

O fenbmeno de refragdo que ocorre com as ondas do mar € analogo ao que
ocorre com as ondas luminosas e sonoras. O fato de a onda passar de um meio
para outro com um indice de refracao, torna a velocidade mais veloz, se o indice de
refragdo for menor que o anterior, € menos veloz se o indice de refragao for maior

que o anterior. Esse fendbmeno ocorre no mar devido a variagao de batimetria, sendo
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assim a frente de onda se depara com profundidades diferentes que nao sao
ortogonais ao sentido de propagacdao da onda. Essa diferenca de profundidade
faz com que onda seja mais veloz em aguas profundas do que aguas rasas, pois em
aguas rasas a onda “sente” mais o fundo. Por causa de fenémeno fisico de refragao,
as frentes de ondas tendem a se alinhar paralelamente as curvas batimétricas. A
mudanga na direcdo das ondas pode ser demonstrada por linhas imaginarias
ortogonais a frente de onda que a medida que avangam em diregdo a costa tendem
a se encurvar (Figura 6).

Figura 6: Fenémeno de Refragao das Ondas no Mar

Ortogonais de onda R 4

Isdbatas

Fonte: ALFREDINI E ARASAKI, 2009

Com objetivo de exemplificar esse fendbmeno, foi realizado um exercicio sobre
refragdo considerando uma onda que vem de nordeste (90°), de um comprimento de
100 m de distancia da costa, forma semelhante a metodologia apresentada em
Alfredini (2009), com intuito de estimar o desvio angular da onda em relagdao a

direcao perpendicular as curvas batimétricas.
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Tabela 1: Tabela referente a uma onda com angulo de ataque a 90°

L ficticio h/L h (m) L (m) clco clc Ks sena a(rad) a(®)
99,90 1,00 100,00 99,90 1,00 1,00 0,98 1,00 1,57 90,00
99,90 0,50 65,00 99,90 1,00 1,00 0,89 1,00 1,54 88,10
88,80 0,23 20,00 88,80 0,89 0,89 0,68 1,00 1,09 62,70
81,00 0,18 15,00 82,20 0,82 0,93 0,68 0,89 0,97 55,30
71,70 0,14 10,00 70,40 0,70 0,86 0,71 0,82 0,78 44,80
45,70 0,08 5,00 59,60 0,60 0,85 0,84 0,70 0,64 36,60
41,50 0,07 4,00 54,10 0,54 0,91 0,89 0,60 0,57 32,80
36,40 0,06 3,00 47,60 0,48 0,88 0,95 0,54 0,50 28,40
30,20 0,05 2,00 39,40 0,39 0,83 1,05 0,48 0,41 23,20

Considerando o mapa da batimetria (Figura 3) atrelado ao grafico da rosa das
ondas (Figura 5) e, sendo aproximadamente, a diregdo sudeste perpendicular as
isdbatas no local de interesse para instalacdo do porto, pode-se notar que as ondas
que vem da dire¢ao norte sao refratadas pela costa e, por isso, é esperado que nao
venham a afetar significativamente a zona a ser abrigada. Ja as ondas que vem de
sudoeste e nordeste, ambas ortogonais em relagdo a diregdo sudeste, sao
influenciadas pelo fenédmeno de refracdo das ondas, sendo assim a rosa das ondas
em aguas profundas que tinha uma variagdo na diregdo das ondas de
aproximadamente 225°, passa a ser cerca de 180° em aguas rasas. A partir do
entendimento de como o fenbmeno de refracao interfere na diregcdo das ondas que
vao atingir a estrutura do quebra-mar, chega-se a conclusdo de que a geometria do
quebra-mar no formato da letra L é suficiente para criar uma area abrigavel para as

futuras embarcagdes do porto.
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Figura 7: Mapa de batimetria e da rosa dos ventos combinados
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2.2.2. Caracteristicas Estatisticas das Alturas das Ondas Oceanicas Extremas
Diferentemente de se determinar o clima de ondas de um litoral, ondas que
séo mais frequentes no local de estudado, a estatistica de ondas de longo periodo
(ou extremas) busca entender as condi¢gdes extremas do litoral. Um exemplo é a
obtengdo da onda centenaria, que € uma onda com uma altura bem superior a das
ondas frequentes no litoral, capaz de causar prejuizos consideraveis as futuras
estruturas portuarias. Essas estruturas devem ser projetadas para suportar o
impacto da onda centenaria o que vai conferir ao projeto a seguranga necessaria

para que o mesmo seja executado.

A estatistica de ondas para longos periodos de recorréncia € realizada
através de distribuicdes de probabilidade de extremos como, por exemplo, Gumbel e
Weibull. A distribuicao utilizada no trabalho foi a de Gumbel, em que foi calculada a
altura da onda para o tempo de retorno de 100 anos. A distribuigdo de Gumbel pode

ser expressa da seguinte maneira:
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_ (H,~H,+0,45.5h| 3
Y= 0,7797. Sh (3)

Onde:
Tz € otempo de retorno
p € aprobabilidade da onda ocorrer
y € avariavel reduzida de Gumble
e € abase neperiana
H; ¢ a altura da onda significativa
HS € a média das alturas
S, & o desvio padrdo
A estatistica de Gumbel utiliza os valores maximos anuais, o ideal € que
houvesse pelo menos 10 anos de coletas de dados, porém como mencionado
anteriormente o tempo de medicao foi feito em 3,5 anos aproximadamente. Devido
ao fato de néo se ter dados suficientes, costuma-se utilizar uma parcela dos dados
mais extremos na série, digamos 10%, associando esses eventos aos extremos que
poderiam acontecer em varios anos (LIU E BURCHART, 1996).

Para se utilizar o método de Gumbel as ondas com altura abaixo de 3,5 m
nao foram consideradas, pelo fato do método tratar de condicbes extremas e as
ondas abaixo de 3,5 m podem ser consideradas como ondas que ocorrem com certa
frequéncia no litoral da bacia de campos. Sendo assim os dados utilizados para se
fazer a estatistica de longo periodo foram apenas 3% dos dados de onda, as ondas

com altura a partir de 3,5 m até 6,5 m.

O método de Gumbel foi utilizado da seguinte maneira:

1) O numero de ocorréncias das ondas foram multiplicados pelas respectivas

alturas;

2) Foram calculados a média e o desvio padréo dos dados utilizados;
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3) A variavel de Gumbel (y), foi calculada para cada altura;

4) O fator e” foi calculado para cada altura;

5) A probabilidade da onda ocorrer foi calculada;

6) O tempo de retorno foi calculado.

Os resultados do método de Gumbel pode ser apresentado na Tabela 2.

Tabela 2: Resultado da estatistica pelo método de Gumbel

N°de [ColunaB 5
Ocorr. AxC H(m) y e |p=1e*¥| Ty
3023 | 6801,75 | 2,25 | -2,1296 | 8,3568 | 0,9998 1,0
1485 | 4083,75 | 2,75 | -1,3813 | 3,9634 | 0,9808 1,0
604 1963 3,25 | -0,6331 | 1,8798 | 0,8465 1,2
224 840 3,75 0,1152 | 0,8915 | 0,5889 1,7
99 420,75 4,25 0,8634 | 0,4228 | 0,3440 2,9
39 185,25 4,75 1,6117 | 0,2005 | 0,1812 55
13 68,25 5,25 2,3599 | 0,0951 | 0,0905 11,1
2 11,5 5,75 3,1082 | 0,0451 | 0,0440 22,7
2 12,5 6,25 3,8564 | 0,0214 | 0,0211 47 4
2 13,51 6,755 | 4,6121 | 0,0101 | 0,0100 | 100,1

Fonte: Autoria Propria

Os dados das trés primeiras linhas foram aqueles que, a principio, seriam
utilizados e nao foram, por se tratarem de ondas frequentes na bacia de campos, o
que nao € adequado a aplicagdo do método de Gumbel. Com a finalidade de se
encontrar a onda de 100 anos, alguns valores foram adotados na planilha, até que
se encontrasse o valor da onda mais préxima da onda centenaria. Pode-se perceber
pela Tabela 2, tomando o valor do tempo de recorréncia, que o valor mais préximo
da onda centenaria esta entre 6,25 e 7,0m. O resultado da onda centenaria foi de m

6,8 m aproximadamente.

O célculo da onda centenaria foi feito para que a mesma seja considerada
como a onda de projeto, pois a coleta de dados é de apenas 3 anos, sendo assim &
menos confiavel utilizar a onda significativa, pois o tempo de medi¢cédo € curto em
relacdo a duracdo da obra. Por isso a estatistica de extremos, que no caso deste
trabalho foi utilizado Gumbel, € mais apropriada para se estimar a onda de projeto
(CASTILHO E SARABIA, 1994).
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3. LAYOUT DO PORTO

Conforme a classificagdo de Alfredini e Arazaki (2009), os diferentes tipos de
porto podem ser: portos encravados na costa, localizados em regides estuarinas,
salientes a costa protegidas por molhes, obra portuaria ao largo protegida por
quebra-mar, entre outros. Os fatores que s&do importantes para a escolha do layout
do porto s&o o tipo de carga que se pretende armazenar e distribuir, as dimensdes
do navio de projeto, as condigbes fisicas e climaticas do local, como o clima de
ondas, as marés, a presencga de correntes maritimas, a intensidade dos ventos, a
morfologia da praia, se a area € naturalmente abrigada ou nédo, a profundidade do
local, a inclinagao do talude da praia, entre outros fatores.

Através do mapa de localizagdo do litoral de Macaé (Figura 2) pode-se
perceber que a area na qual se pretende construir o porto ndo é naturalmente
abrigada, e também que ndo contem a morfologia de um pontal como o porto de
Imbetiba, o qual é abrigado através de um molhe, portanto o layout mais indicado
nesse caso € o offshore. Um dos principais objetivos do layout offshore é gerar
menor interferéncia no transporte de sedimentos, pois ndo criaria barreiras fisicas

como, por exemplo, aqueles causados por estruturas acopladas a costa.

Adotado o layout offshore, o que tem de se levar em conta é a distancia do
mesmo a costa para que se evite a deposigao de sedimentos na costa, tendo-se em
vista também o aspecto econbmico da obra, deve-se escolher uma relagdo de
distancia entre a costa e o quebra-mar de modo que nao torne a obra tdo onerosa e

que se consiga minimizar o impacto no transporte de sedimentos.

3.1. DETERMINACAO DO TIPO DE CARGA PREDOMINANTE DO
PORTO

Podem ser verificados em portos a comercializagdo de variados tipos de
carga, como, por exemplo, cargas gerais, equipamentos militares, pesca, petréleo,
minério, graos, containers, etc. O layout do porto esta intrinsecamente relacionado
ao tipo de carga que o porto pretende comercializar, principalmente a area de

retroporto em que equipamentos de logistica operacional, como empilhadeiras,
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guindastes, vao estar em fungéo deste tipo de carga, assim como a disposi¢do dos

patios de armazenagem e as obras de acostagem.

Carga geral é o nome dado as cargas que podem ser acondicionadas de
forma solta em sacos, cartdes, tambores etc, ou de forma unitizada, diferentemente
da carga geral solta, a carga geral unitizada, € arranjada e acondicionada
geralmente em contéineres e pallets, de maneira que possibilite a movimentagéo e a
armazenagem de forma mecanica como uma unica unidade. A carga geral solta tem
sido cada vez mais substituida pela carga unitizada, pelo fato de se demandar muito
tempo para se movimentar e armazenar a carga geral solta, devido as perdas e
avarias desse tipo de carga, pois € composta por uma grande quantidade de
pequenos volumes e uma enorme variedade de mercadorias. Pode-se citar como
exemplos de carga geral, os produtos industrializados, produtos quimicos (desde
que nao seja uma carga perigosa), produtos farmacéuticos, materiais de construgao,
laminados de madeira, etc. As carga gerais podem ser ndo acondicionadas como
veiculos, equipamentos de suporte a plataformas de petréleo, cargas vivas, como
animais, etc. Ja as cargas a granel sdo homogéneas, n&o possuem um
acondicionamento especifico, podendo estar na forma de sélida, como por exemplo
graos de soja e minérios de ferro, liquidas, como por exemplo o petrdleo e gasosas,

como o gas GNV.

O tipo de carga predominante também interfere bastante nas obras externas
de um porto, pois é a partir escolha das dimensdes do navio de projeto é que sao
dimensionadas as obras do canal de acesso, bacia de evolugdo e da prépria
estrutura do quebra-mar. As dimensdes do navio de projeto estdo atreladas a
demanda que o porto visa atender, o que depende do tipo de carga que vai ser
majoritaria no porto, a capacidade de armazenagem da retroarea desse tipo de
carga, o numero de bergcos e atracadores necessarios para atender a essa
demanda. A Tabela 3 apresenta de forma resumida como o tipo de carga interfere
nos equipamentos que vao ser necessarios para as operagbes do porto, as
caracteristicas principais da retroarea e a faixa aproximada dos calados dos navios

em relagao ao tipo de carga que vai ser majoritaria no porto.

36



Considerando que o projeto proposto nesse trabalho académico sobre um
novo porto de Macaé tem por objetivo auxiliar as operagdes da industria do petréleo
em alto mar e de desafogar o porto de Imbetiba, e que o transporte de 6leo e gas é
feito geralmente por oleodutos, de formas mais eficaz, o interesse para o futuro porto
quanto as obras de abrigo seria mais para atender navios que transportam cargas
gerais e equipamentos que auxiliam as plataformas a explorar e produzir o petroleo,

além de ser uma forma de se estimular a diversificagdo da economia do municipio.

Tabela 3: Classificacao do porto quanto ao tipo de carga

Tipos Profundidade (m) Equipamentos Caraf:terls.tlcas
Principias
Guindastes e , o
CARGA GERAL 10a12 . . Armazéns e Patios
empilhadeiras
MILITARES 8a11 Equarnentos de Ampla’s.saldas
reparo/Diques Secos maritimas
PESCA 649 Frigorificos e Fabricas | Ampla extensao de
de Gelo acostagem
Correias
transportadgras/ Amplas areas de
Empilhadeiras/ estocagem/
DE MINERIOS 20a24 Recuperadoras/ gem’
) Acostagem continua
Carregadeiras de ou descontinua
Navio/ Viradores de
vagéao
Instalacéo de Acostagem
PETROLEIROS 25 8 27 bombeamento J
descontinua
Oleodutos

Fonte: Planejamento Portuario, Curso de Pds-graduagdo em Engenharia Portuaria, Hildebrando de

Araujo Goes Filho.

O porto de Imbetiba tem uma profundidade média de 8,0 metros, o que € um
pouco limitante para atendimento a diferentes navios e cargas transportadas,
considerando as estimativas da Tabela 3. Sendo assim, seria interessante projetar
as obras externas do futuro porto considerando também a carga geral transportada
em contéineres e, por consequéncia, 0os navios porta-contéineres, além das cargas
de petrdleo e gas, que sdo cargas comumente transacionadas e que ja estédo

previstas nesse novo porto.
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Outro aspecto positivo de incluir a carga geral nas operagdes do porto, além
do petréleo e o do gas, é que a opgao por esse tipo de carga proporciona certa
diversificagdo econdmica, tornando a adaptacao do porto mais viavel com o possivel
declinio da economia baseada na industria do petroleo e gas, seja por motivos

geopoliticos ou pelo fato do esgotamento dos recursos de petroleo e gas na regiao

3.2. DETERMINACAO DO NAVIO DE PROJETO

A escolha do navio de projeto além de depender do tipo de carga que vai ser
transacionada no porto, também esta relacionado com a importancia geoeconémica
e geoestratégica, se a regido onde esta localizado o porto conta com uma adequada
infraestrutura rodoferroviaria e logistica, entre outros fatores. A partir dessas
caracteristicas pode-se definir a diferengca de dois tipos de porto, o porto
concentrador (hub port) e o porto padrao. Os hub ports sdo mais importantes
economicamente, concentram a maior parte das cargas de importagcédo e exportagao
de um pais (ou regido), por esse motivo esse tipo de porto recebe os maiores navios
com as maiores dimensdes de boca, calado e porte bruto. J& os portos padrao séo
portos com uma menor hinterland, que recebem uma quantidade de carga mais
modesta, e também podem receber as cargas dos maiores portos, em sistema de
cabotagem (transporte aquaviario entre portos maritimos).

Para se entender a opg¢ao do navio de projeto que sera adotado, € necessario
elucidar alguns conceitos referentes as dimensoes fisicas, peso e volume do navio.
Os conceitos referentes as dimensdes fisicas sdo o comprimento entre
perpendiculares (LBP), comprimento total (L), calado (d), calado maximo e boca (B).
O comprimento entre as perpendiculares representa o comprimento entre duas retas
perpendiculares do contorno da proa (parte frontal do navio), considerando o navio
cheio até o eixo central do leme (dispositivo de controle das embarcagdes) situado
na popa do navio (parte traseira do navio). O comprimento total € a distdncia da proa
até a popa do navio. O calado do navio é a distancia vertical da superficie da agua
até a parte mais baixa da embarcacéo, o calado pode variar por conta de varios
fatores como a salinidade, temperatura da agua, se o navio esta carregado ou néo,
dentre outros fatores. O calado maximo é o calado correspondente ao navio com a
carga maxima, essa medida € dada pelas marcas de borda livre no navio, onde
possuem as marcas de calado maximo dependendo das condi¢des de salinidade e
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temperatura do mar que a embarcacao esta navegando. A boca € a maior distancia

entre as bordas do navio.

As medidas de peso sdo o deslocamento da embarcacdo, o deslocamento
leve (DL), o deslocamento totalmente carregado (DM), porte bruto (PB) e o porte
liquido. O deslocamento da embarcacao € o peso de agua deslocado pelo navio. O
deslocamento leve € o deslocamento da embarcagdo porém sem combustivel. O
deslocamento carregado € o deslocamento com maximo de carga permitido, esse
tipo de deslocamento pode ser também chamado de deslocamento a plena carga. O
porte bruto é a diferenca entre o deslocamento bruto e o deslocamento totalmente
carregado, logo o porte bruto é a carga, os passageiros, os mantimento, as cargas e
lastro da embarcacg&o. O porte bruto € denominado na lingua inglesa de deadweight
ou de gross deadweight. A medida do porte bruto € dada em toneladas de porte
bruto (TPB) ou em deadweight tons (DWT), na lingua inglesa. O porte liquido é a
parcela do porte bruto que pode ser comercializada (GOES FILHO, 2008).

As medidas de volume sdo as seguintes arqueacado, tonelagem bruta,
tonelagem bruta de registro (TBR), espagos isentos, tonelagem liquida e tonelagem
liquida de registro. A arqueagdo € o volume do espago interno do navio. A
tonelagem bruta é capacidade cubica que tem de espago abaixo do convés. A
tonelagem bruta de registro € a que esta constatando no certificado de arqueacéo.
Espacos isentos s&o espagos que ndo sao computados como parte da tonelagem
bruta, como espacos ocupados pela tripulagdo do navio e de instalagdes propulsoras
do navio. Tonelagem liquida € o volume correspondente a diferenga da tonelagem
bruta menos os espacos isentos, segundo as regras de medida da tonelagem. A
tonelagem liquida de registro é o que consta no certificado de arqueacdo (GOES
FILHO, 2008).

Existem varios tipos de carga que um navio pode carregar, os diferentes tipos
de carga interferem nas caracteristicas dos navios, tanto fisicas quanto de peso e
volume. Os tipos de navios existentes sao divididos em trés categorias:
convencionais, roll on/roll off e os porta-barcacas. Os navios convencionais, também
denominados cargueiros ou liners, sao embarcagbes mais tradicionais com

guindastes acoplados ao navio, tem como dimensdes médias minimas e maximas o
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comprimento (L) de 130 a 180 m, um calado (d) de 8 a 11 m, uma boca de 17 a 25
m e um porte de bruto de 10.000 a 19.000 TPB. Apesar dos navios de carga geral
suportarem um porte bruto de até 50.000 TPB, geralmente sdo projetados para
suportar 30.000 TPB, esses navios transportam pequenas cargas como sacarias,

veiculos encaixotados ou sobre rodas, vergalhdes, barris etc (GOES FILHO, 2008).

Os navios roll on/ roll off sdo embarcagdes que transportam cargas com
rodas, como carros, caminhdes, trailers, entre outros, tem como vantagem a
velocidade carga e descarga, tendo como calado maximo 12,4 m podendo fazer a

carga e descarga em bergos de navios de carga geral.

O navio porta-barcagas comporta barcagas menores, tendo com vantagem de
poder se parar esse navio em qualquer lugar abrigado do porto, esse tipo de
embarcagao é utilizado em portos proximos a rios, pois as embarcagdes menores
conseguem adentrar os rios e distribuir melhor a carga. Existem dois sistemas que
utilizam esse tipo de embarcacdo LASH (Lighter Aboard Ship) e o SEABEE. As
dimensdes mais usuais dos navios LASHsdo L =261 m,B=326med=12,1m, ja
as dimensbes das barcagas sdo de L = 18,75 m, B =95 me d = 2,7 m. As
dimensdes mais usuais dos navios SEABEE sdode L =267 m,B =333 med =

11,9 m, as dimensdes das barcacas sdode L =29,72m ,B=10,6/med=3,2m.

Um tipo de navio que surgiu com a conteinerizagdo nos meados da década de
1950 é o navio porta containers. Antes o transporte dos contéineres era feito em
navios de carga geral, atualmente para se maximizar o transporte de cargas o navio
especifico para transportar contéineres tém sido largamente utilizado, se tornando o
navio majoritario no transporte de carga geral. A partir do surgimento houve certa
necessidade de se otimizar o transporte das cargas nos contéineres, por isso 0s
navios porta contéineres pode ser classificado quanto as geragdes, 0 que ocorreu na
verdade foi um aumento gradativo no porte dos navios. Os navios porta contéineres
foram feitos a principio para atender a frota norte americana entre o oceano Atlantico
e Pacifico, esses navios foram ficando maiores, porém mantendo as dimensdes de
boca e calado até a quarta geragao para poder atravessar o canal do Panama. A
partir de meados da década de 1990, os navios porta contéineres passaram a nao

ter mais a restricdo de ter as dimensdes da boca e do calado parecidos com os
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navios das geracgdes anteriores. Com o surgimento dos contéineres para armazenar
varios tipos de cargas nos navios a unidade de medida TEU foi criada. Essa unidade
do inglés é uma sigla de Twenty Foot Equivalent Unit, que € a unidade de container
que tem um tamanho padrdo de 20 pés, que tem as dimensbes de 6,10m
(comprimento), 2,44m (largura) e 2,59m (altura), o que equivale a aproximadamente

a um volume de 39m?.

Com a necessidade de se transportar granéis solidos e liquidos, surgiram os
navios graneleiros, que transportam desde granéis menores (como agucar, sal,
cimento etc), até granéis de grande porte como a soja, o minério e o petroleo. Os
navios graneleiros podem ser divididos em quatro grupos, graneleiros de graos,

minalereiros e navios combinados ou mistos.

Os navios graneleiros de grédos podem ser representados pelos navios
PANAMAX, pois foram feitos para transportar grdos dos Estados Unidos para os
paises Asiaticos. Esses navios tém as medidas fisicas médias de L = 210 m, B =
32,2m, ed=12,0 m, tendo um porte bruto da ordem de 60.000 a 80.000 TPB.

Os navios mineraleiros foram criados para transportar o minério de ferro,
porém com o passar do tempo para otimizar as questdes logistica dos portos, o
minério passou a ser a transportado em navios mistos. Na medida em que essas
embarcagdes mistas foram sendo utilizadas foi perceptivel a contaminagéo na carga,
€ por isso passou-se a se construir novos navios mineraleiros. Os navios que
antigamente eram puramente transportadores de minério tinham as dimensdes, as
dimensdes fisicas médias de L = 277 m, B = 43,5 m, d = 17,6 m e peso bruto
152.000 TPB. Os navios mineraleiros mais modernos possuem as caracteristicas
fisicas parecidas com as dos navios graneleiros mistos. Os maiores navios
mineraleiros tem as seguintes caracteristicas fisicas médias, L = 350,0 m, B = 56,0
m, d = 21,8 m e peso bruto 300.000 TPB.

Os navios petroleiros foram criados com finalidade de transportar o granel
liquido como o petréleo e derivados. Esses navios tém as dimensdes fisicas
avantajadas sendo que o maior deles possui as seguintes caracteristicas fisicas, L =
4584 m,B =699 m,d=24,5m e peso bruto 563.763 TPB.
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Os navios combinados ou mistos como o nome ja diz tem a capacidade de
ser multicarga a fim de se otimizar as viagens dos navios, na medida em que os
navios podem transportar mais de um tipo de granel. Os navios que transportam
petréleo e minério sdo denominados OO (Ore/Qil), os que transportam minério,
graos e petréleo sdao denominados OBO (Ore/Bulk/Oil) e os que transportam
minério, polpa, petréleo sdo chamados OSO. Pelo fato de se ter verificado a

contaminagao de carga esse tipo de navio vem sendo menos utilizado atualmente.

A partir do entendimento das caracteristicas de um navio e dos tipos de
navios que existem é possivel escolher um navio de projeto para o futuro porto, de
forma que se leve em conta o tipo de carga que vai ocupar a maior parte da
retroarea do porto, os fatores econdmicos das obras portuarias e também do tipo de
porto que se pretende implantar, se vai ser um porto concentrador ou porto padrao.

Ao enfatizar a cidade Macaé como capital do petréleo do pais, o porto poderia
ser considerado como um porto concentrador, sob o ponto de vista das cargas de
petréleo e gas. Porém Macaé € um municipio de porte médio do estado do Rio de
Janeiro, situado em uma regido de baixa densidade populacional (regido dos Lagos
e Norte Fluminense), logo a vocagao de um futuro porto instalado na regiao indica
para um porto padréo, responsavel por atender as demandas locais de exportagéo e
importagdo de produtos. Fundamentado nessa afirmagdo o navio de projeto nao
deve ser de grande porte, pois ao fazer essa escolha de forma inadequada, todas as
obras portuarias se tornariam muito onerosas, tornando a implantagdo do porto
inviavel na cidade. Portanto o navio de projeto que pode atender ao futuro porto de
Macaé deve ser aquele que engloba todos os navios que tenham as dimensdes

intermediarias e que costumam atracar em portos padroes.

A escolha do navio de projeto, para se determinar o sizing ideal do novo porto
em Macaé foi baseada em uma pesquisa (Tabela 4), feita sobre os navios de portos
brasileiros levando em consideragdo as cargas transportadas, os portos que estes
frequentam, os navios-tipo desses portos.

Com a finalidade de se exemplificar os tipos de navios e suas dimensdes e de
se comparar com as medidas dos navios da Tabela 4, foi consultada uma tabela da

publicagdo de Goés Filho (2008), a partir da qual foram considerados apenas o0s
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navios de carga geral. A Tabela do “Anexo A” faz um levantamento dos tipos de

navio e suas caracteristicas como boca, calado, comprimento e porte bruto.

Através do processo de comparar as dimensdes dos navios apresentadas na
Tabela 4 e na Tabela do “Anexo A”, pode-se perceber que uma boa escolha de um
navio para o porto de Macaé, considerando que o mesmo vai ser um porto padrao, &
o navio Panamax (Figura 8), com 290,0 de comprimento, 32,2 m de boca, 13,2 m de
calado e 60000 TPB.

Figura 8: Dimensdes do calado, boca e comprimento do navio tipo

Calado
d=132m

B B=322m
oea ! Comprimento L =290,0 m

Fonte: Autoria Prépria

Tabela 4: Pesquisa dos navios médios que frequentam os portos brasileiros

Nome Comprimento Boca Calado Porte Capacidade
(m) (m) (m) Bruto (t) (TEU)
Sidney 234,62 32,20 12,50 43.093 2.762
Alianca Artigas 222,17 30,00 12,00 39.356 2.824
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Osprey Arrow 187,50 29,10 12,00 39.239 1.014
Alianca Manaus 208,27 29,90 11,40 33.925 2.526
Fernao Magalhaes 227,90 37,30 11,20 52.072 3.765
Log-In Jatoba 218,50 29,80 10,60 37.968 2.700
Marseille Star 221,50 31,20 11,00 28.615 1.080
Mercosul Manaus 182,80 30,60 11,30 29.730 1.444
Grande San Paolo 214,00 32,30 9,40 26.169 1.350
Alianga Urca 184,90 28,10 10,00 23.560 1.185
Alianga Brasil 202,20 32,20 12,00 32.984 2.161
Alianca Maracana 192,20 32,30 11,91 33.648 2.233

Fonte: Neutral Agendamento Portuario, 2018

3.3. DETERMINACAO DA LOCALIZACAO DO QUEBRA-MAR E
COMPRIMENTO DA PONTE DE ACESSO

Para se determinar a localizagdo do quebra-mar deve-se levar em conta: o
navio de projeto que vai atracar no futuro porto, a morfologia da regido costeira,
como a inclinacdo do fundo da praia, a batimetria, o transporte de sedimentos, os

aspectos econdmicas na obra da ponte de acesso, etc.

Um dos problemas que deve ser levado em conta é relativo a distancia entre
a obra de abrigo e a linha de costa, pois é esperado que com a obra, a interferéncia
no transporte de sedimentos seja minima, isto € que seja da maneira como
acontecia o anteriormente. Entdo, o quanto mais distante da praia o quebra-mar for
alocado, menor sera o impacto para o transporte de sedimentos. Outro problema
esta relacionado a deposicéo de sedimentos e a necessidade de se dragar o canal
de acesso, para que o navio de projeto consiga atracar no porto. A fim de se
minimizar essa necessidade de dragagem, também é recomendavel que o quebra-
mar seja alocado a uma distancia consideravel da costa. Por outro lado, o acesso

terrestre deve ser feito através de uma ponte de acesso, e sendo o quebra-mar
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distante da linha de costa, torna esse tipo de obra, muito onerosa, indicando ser

mais favoravel que o quebra-mar seja implantado o mais préximo possivel da praia.

A partir dessa constatagéo, o engenheiro projetista precisa resolver o impasse
(ou o tradeoff) de otimizar uma relagéo entre a distancia da costa e a profundidade
que deve haver no posicionamento de um quebra-mar. Essa etapa do projeto de um
porto € bem complexa, pois o erro nessa definicdo pode afetar consideravelmente a
obra, podendo até inviabilizar a obra do porto economicamente ou ocasionar danos
a morfologia da praia. Dada a complexidade desse processo, esse conflito na
escolha do posicionamento do quebra-mar devem ser realizados estudos mais
aprofundados, como, por exemplo, com o auxilio de métodos semi-empiricos, de

modelos fisicos reduzidos ou, ainda, de modelos computacionais.

Os modelos fisicos reduzidos das obras portuarias configuram-se como uma
forma interessante de se estudar as questdes da dinamica das ondas, a interagéo
das mesmas com a estrutura do quebra-mar, analisar como o transporte de
sedimentos pode se comportar. Os modelos reduzidos, diferentemente de maquetes
que representam um porto, além de serem reduzidas as dimensdes da praia e da
estrutura, também s&o reduzidas todas as grandezas fisicas envolvidas nesse
processo, tornando a andlise dessas grandezas bem verossimil (fidedigno). Apesar
de ser uma das melhores maneiras de determinar os parametros para o
posicionamento do quebra-mar, € bem custoso e deve-se ter um conhecimento

técnico bem apurado para se fazer uma boa modelagem.

Os modelos computacionais sao também uma excelente alternativa para se
determinar esses parametros, os dados da praia sdo coletados e servem para
alimentar um software especifico, responsavel por fazer as simulagdes de como vai
se comportar o transporte de sedimentos, conforme se varia o posicionamento do
quebra-mar considerando os parametros fisicos das ondas e do transporte de
sedimentos. Contudo, é necessario se ter um conhecimento avangado dos conceitos
pertinentes a fisica das ondas maritimas e como as mesmas influenciam no
transporte de sedimentos, associados a conhecimento sélido em programacao, essa

ferramenta demandaria muito tempo do trabalho. Por esses motivos, e devido ao
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fato de uma modelagem computacional envolver muito esforgo incompativel com

este trabalho académico, essa técnica nao foi utilizada no presente trabalho.

Uma maneira mais acessivel para abordar essas questbes de uma forma
expedita e que conduz a resultados aceitaveis é a utilizacdo dos métodos semi-
empiricos. Tais métodos fazem uma estimativa dos parametros baseados em
fébrmulas matematicas obtidas através da experimentagdo, considerando os
processos fisicos que ocorrem no transporte de sedimentos, com o ajuste de alguns
coeficientes que s&o determinados, considerando portos ja construidos.

O método semi-empirico utilizado neste trabalho final pode ser encontrado na
consagrada publicacdo Shore protection, Costal Engineering Manual (US Army Corp
of Enginners, Ano). Este método se baseia em relacionar o afastamento do quebra-
mar e a zona de surf, a qual representa uma faixa caracteristica da praia onde
ocorre a quase totalidade do transporte de sedimentos. A zona de surf pode ser
entendida como a regido da praia em que as ondas comegam a “sentir” o fundo do
mar, até o ponto onde as ondas arrebentam, e é por isso que desenvolvem boa
capacidade de do transporte de sedimentos. Comumente, os métodos classificam a
zona de surf com o local onde ocorrem 80% do transporte de sedimentos, pois seria
despropositado estimar onde passa 100% desse transporte. Essa zona varia nao sé
em funcdo das condicbes das ondas, mas também em funcdo da excursdo das
marés e com a inclinagdo de cada litoral especifico. Por fim, os métodos atribuem
que para que a localizagdo do quebra-mar ndo possa interferir no transporte de
sedimentos, é aconselhavel que o mesmo esteja localizado trés vezes a largura da

faixa da zona do surf.

O método semi-empirico tem como objetivo delimitar a zona do surf tendo
como dados iniciais: a altura das ondas em aguas profundas, o talude da praia, o
periodo da onda. O procedimento para se calcular a profundidade da quebra da

onda que vem das aguas profundas para as aguas rasas, € o seguinte:

TZ
=2 4
L o (4)
H’=Kr.H (5)
Hb=H’.Qb (6)



a=438.(1+e 9%19F) (7)

b=1,56.(1—e ") (8)
Hb
yb:b—(a.—2) 9)
gt
Hb
dFI (10)

Onde:
L é o comprimento de onda (m)
T é o periodo (s)
g é a aceleragio da gravidade (m/s?)
H’ altura da onda em aguas rasas (m)
Kr coeficiente de refracéo
H altura da onda em aguas profundas (m)
), indice de quebra pela altura
H, altura de onda na quebra
y» indice de quebra x profundidade
a e b coeficientes do método semi empirico para calcular y,
d» profundidade de quebra (m)

Para se calcular o talude do litoral de forma aproximada foi utilizado o mapa
da batimetria (Figura 3), foram tragcadas linhas transversais a praia, e a partir das
profundidades retiradas no mapa de batimetria (Figura 5), a inclinagéo do talude de
praia pode ser estimada, através da meédia da inclinacdo encontrada nessas
transversais, A inclinacdo do talude resultante foi de 0,011620, o que equivale a
aproximadamente de 1:86.

A altura minima das ondas que arrebentam na zona do surf foi de 0,5 m e
maxima foi de 4,95 m, o periodo minimo foi de 4s e o maximo foi de 12s. O calculo
descrito nas equacbdes acima foi executado em planilha de Excel tendo como
resultado o d, (profundidade de quebra) minimo de 0,76 m e maximo de 7,45 m. A
diferenca entre o valor maximo e minimo de d, foi efetuado e multiplicado pela
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declividade do talude, tendo como resultado 569,32 m. Posteriormente, foi
considerado a excursdo da maré na zona de surf, cuja variagdo da maré no caso do
litoral de Macaé é de 0,9 m e multiplicando pela inclinagdo do talude de praia,
resultou no valor de 77,40 m. Sendo assim a zona de surf, é dada pela soma de

569,32 e o valor da excursao da maré, totalizando em valor de 642,72 m.

De acordo com a metodologia seguida, a alocagcéo das obras de abrigo em
uma regido costeira interfere no transporte de sedimentos, conduzindo
primeiramente em descobrir a zona de surf, classificada como o local onde cerca de
80% do transporte de sedimentos ocorre, e, na sequéncia, considerar a distancia do
quebra-mar até a linha de costa como 3 vezes a zona de surf como aconselhavel
para afastar as possibilidades de interferéncia no transporte de sedimentos.
Portanto, o resultado obtido foi de que o quebra-mar deve ser alocado a

aproximadamente 1.940 m da linha de costa.

A distancia de posicionamento do quebra-mar é de suma importancia, pois &
essa medida associada a coeréncia da escolha do tragado, da ponte de acesso, é
que pode tornar as obras da ponte de acesso, quebra-mar e canal dragado viaveis

economicamente.

Levando-se em consideragdo o mapa de batimetria (Figura 3), pode se
perceber que, na parte sul do litoral Macaé, existem varias regides de elevagdes do
leito marinho, indicativo de presenca de lajes de rocha, o que tornaria a obra mais
onerosa. Ja considerando os fatores ambientais, a regido mais indicada para se
posicionar o novo porto € a parte norte 0 municipio, pelo fato da regido sul ter uma
grande ocupacdo urbana, onde estdo as principais praias de balneabilidade de
Macae.

O posicionamento do quebra-mar e da ponte de acesso foi feito, levando-se
em consideracdo a melhor relagado entre a distancia horizontal e a profundidade do
leito marinho, pois tanto a obra da ponte de acesso quanto as obras de dragagem
podem impactar significativamente o orgcamento de execug¢do do porto. A Figura 9
apresenta o layout proposto para as obras externas, enfatizando o quebra-mar, a

ponte de acesso e o canal de acesso.
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E possivel notar que ao se tracar a ponte de acesso, em linha reta,
considerando a distancia que foi calculada pelo método semi empirico descrito
nesse trabalho de 1.940 m, e que a profundidade minima na qual o quebra-mar deve
ser construido é a partir de 8 m (Figura 9) aproximadamente e, ainda considerando
que, o navio de projeto tem 13,2 m de calado (a escolha do calado foi justificada na
secao 3.2) aproximadamente, € necessario que possa haver uma dragagem

consideravel para que a atracagem do navio de projeto no porto seja viavel.

Figura 9: Alocacao do quebra-mar e ponte de acesso

<

4. OBRAS PORTUARIAS

O conceito de porto como terminal multimodal que funciona como um elo na

Fonte: Autoria Prépria

cadeia logistica esta atrelado a cinco fundamentos: abrigo, profundidade e

acessibilidade, area retroportuaria, acessos terrestres, aquaviarios e aeroviarios.

As obras de abrigo tém a fungcdo de oferecer as embarcagbes a condi¢cao
primordial de protecdo dos ventos, das correntes maritimas e, principalmente, das
ondas, de modo que possa ocorrer o transbordo de passageiros e mercadorias,

através da acostagem, que tem finalidade de fixar os navios para garantir
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movimentos reduzidos para que hajam esfor¢os minimos entre as embarcagodes e as

estruturas.

A profundidade e acessibilidade tem finalidade de manter a area do porto
compativel com o navio de projeto, dependo de onde estdo alocadas as obras de
abrigo, uma determinda regido deve ser dragada para viabilizar que a embarcagao
consiga navegar pelo canal de acesso, na bacia de evolugdo e nos bergos de

acostagem.

A area do retroporto sdo as areas terrestres destinadas a movimentacao de
cargas, o processo de movimentagao inclui a armazenagem, a estocagem e a
administragdo portuaria, sendo que o mesmo conceito pode ser aplicado a
transporte de passageiros (ALFREDINNI E ARAZAKI, 2009).

Os acessos terrestres, aquaviarios e aeroviarios sdo por onde a carga sera
redistribuida para os centros de producido e consumo. Os acessos terrestres inclui
as rodovias, as ferrovias ou os dutoviarios. Os acessos aquaviarios acontecem
quando proximo ao local do porto existem hidrovias, como por exemplos rios, lagoas
ou baias, pode ser incluido também o transporte por cabotagem. O acesso
aeroviario acontece quando préximo ao porto existem aeroportos especializados em
transporte de cargas. Ambos os acessos devem ser considerados na implantagao de
um novo porto, e se 0s mesmos estdo integrados com o intuito de viabilizar a

logistica da regido portuaria.

As obras portuarias devido a sua localizagdo proximo a costa e suas grandes
dimensdes tendem a causar grande interferéncia no meio ambiente, seja fisico,
econdmico ou socioambiental. Com o objetivo de mensurar o quanto que uma obra
desse porte pode afetar a regido onde sera implantado, avaliando aspectos fisicos,
bibticos, sociais etc, sao realizados estudos de impacto ambiental. Esse tipo de
estudo geralmente é apresentado em documentos denominados EIA (Estudo de
impacto ambiental) e RIMA (Relat6rio de impacto sobre o meio ambiente), ambos
tém a funcdo de avaliar os impactos causados ao local de implantacido de um novo
empreendimento. O EIA é mais detalhado com uma linguagem mais técnica,

enquanto o RIMA é documento que resume o EIA com uma linguagem mais
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acessivel a populagdo que tenha algum interesse em saber se o empreendimento

vai ser benéfico ou nao para regiao.

Neste capitulo, serdao abordadas duas importantes obras de um porto, a obra
de abrigo e obra de manutencédo da profundidade e acessibilidade. Ambas podem

ser consideradas como obras externas em um porto.

4.1. PRE-DIMENSIONAMENTO DO QUEBRA-MAR

O quebra-mar € uma obra de abrigo que tem a funcdo de criar uma area
protegida para embarcagbes em relagdo a agitacdo maritima, principalmente
causada pelas ondas de gravidade, e também, em menor escala, das correntes
maritimas existentes na regido. Além do quebra-mar existem outras obras de abrigo,
como os molhes e os guias-correntes. A diferenga basica do quebra-mar para o
molhe é que o primeiro € uma obra de abrigo destacada da costa, ja o molhe é
construido unido a regido costeira. Tratam-se de obras bastante similares no seu
projeto e construgdo, entretanto s&o indicadas para situagbes diferentes,
principalmente considerando a questdo do transporte de sedimentos e a morfologia

da costa.
Existem varios tipos de quebra-mar, a literatura classifica-os em:

e Quebra-mar de talude,

¢ Quebra-mar de parede vertical,

e Quebra-mar misto,

e Quebra-mar com nucleo de argila e de areia,

e Quebra-mar descontinuo,

¢ Quebra-mar de parede vertical com caixdes de parede frontal perfurada,

e Quebra-mar pneumatico e

e Quebra-mar de berma.

Dentre os tipos de quebra-mar citados, o quebra-mar de talude, de parede

vertical e o misto sdo estruturas classificadas como convencionais, enquanto os

outros como ndo convencionais.

O quebra-mar de talude é formado por um macico de sec¢ao transversal

trapezoidal, constituida por blocos de enrocamento ou concreto, a sua construgao e
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manutengdo sao mais praticas que a dos ouros tipos de quebra-mar, o que torna
esse tipo de quebra-mar um dos mais usuais. O funcionamento hidraulico deste tipo
de quebra-mar se da através da dissipacéo de energia das ondas quando as ondas
se arrebentam e por atrito sobre o talude. A arrebentagcdo ocorre quando a onda

atinge 1,0 a 1,5 vezes a altura da onda.

Uma adaptagao do quebra-mar de talude é o quebra-mar de berma, que ao
invés de ser construido com uma carapaga com blocos de tamanho definido, de
forma que os mesmos n&o desloquem com a agao das ondas, é constituido por uma
berma com blocos de dimensdes variadas. Esse tipo de quebra-mar consiste em
uma massa porosa de blocos com largura suficiente para dissipar as ondas. A
variagdo granulométrica é bem estendida permitindo a percolagdo das ondas no
quebra-mar fazendo com que ocorra a dissipagdo de energia das mesmas. O
quebra-mar de berma pode se movimentar se acomodado na medida que sofre a
acao das ondas, o que torna a estrutura mais acomodavel e estavel. Essas
caracteristicas do quebra-mar de berma torna a escolha desse tipo de quebra-mar
mais favoravel do que a do quebra-mar de talude, além de se poder aproveitar
melhor a pedreira do local devido a variagdo granulométrica do quebra-mar de

berma.

Com a finalidade de saber o peso da camada mais externa a ser utilizada e
por consequéncia o peso da pedra das camadas inferiores a formula de Hudson,

que é dada pela seguinte férmula:

H’.Y,
P> 3
S (11)
K.|——-1]| .cota
Y,

Onde®

H ¢é a altura da onda de projeto (m)

Vs € o0 peso especifico dos blocos (tf/m?)
Va € 0 peso especifico da agua (tf/m?)

a é inclinagao do talude do quebra-mar
K é o coeficiente de estabilidade
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Para o porto proposto neste trabalho, a obra de abrigo sera do tipo quebra-
mar de berma. O pré-dimensionamento das camadas do quebra-mar sera realizado
utilizando a formula de Hudson, na qual usaremos como a altura da onda de projeto
aquela obtida na Segéo 2.2.2, igual a H = 6,8 m. O angulo de inclinagéo do talude e
do coeficiente K foram obtidos através da Tabela 5, retirada do livro Obras e Gestéo
de Portos e Costas (ALFREDINI E ARASAKI, 2009). A escolha desses parametros
foi feita considerando que o enrocamento rugoso angular, que deve ser colocado de
forma especial com eixo maior do bloco exposto perpendicularmente exposto a face
da estrutura, considerando que a camada tenha 2 blocos, considerando que as
ondas nao arrebentam na estrutura e com a declividade do talude de 1 para 3.
Sendo assim o valor do angulo de inclinagao escolhido tem o valor de a = 18,3°, e o
valor K =7,0 para o corpo da estrutura e de K = 6,4 para o cabeco da estrutura.

Aplicando a férmula aos dados citados acima, e considerando os valores de ys
= 24,5 KN/m®, y. = 9,8 KN/m?, os resultados para o corpo e para o cabego da
estrutura foi de 108 KN e de 118 KN, o que equivale a aproximadamente um bloco
individual rugoso e angular de 11 toneladas para o corpo e 12 toneladas para o

cabeco da estrutura.

O quebra-mar de berma geralmente possui trés camadas, a armadura ou
carapaca, a primeira camada intermediaria que € a mesma camada da berma de pé,
0 nucleo e a camada junto ao leito. A proporgao dos pesos entre as camadas pode
ser observada na Figura 10. A armadura ou carapaga tem um peso do bloco
individual 10 vezes maior que a camada intermediaria e o da berma de pé, ja em
relagdo ao nucleo e a camada junto ao leito o peso da armadura ou carapaga o peso
do bloco individual é de 200 a 4.000 vezes maior.

Tabela 5: Valores sugeridos para K para uso na determinagao do peso das unidades
da armadura segundo U.S. ARMY (1984)
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_ Ciitériode dano nulo e minimo galgamente
Corpa da eshutura Cobecodaestrutura
Unidades de armadura K K Decilvidade
n¥ | Colocagdo . 2 P KA
Bt meai: Onda Onda ndo Onda Onda ndo ol
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| Rugoso & angular 1| Aleatéi i 29 i4 2.3 E]
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| Rugaso e angulor 2 | Aedléio 20 e T T
= 13 ] g
Eu_gosa e angular >3]  Aleatéria 22 4.5 21 4,2 ]
Rugoso e angular 2 | Especial® 58 10 53 6.4 B
Paralelepipédicol’! 2 | Especiall 70200 85240 - |
' | A0 60 15
Tefrépodo e Quadiipodo | 2 | Aleatéria 70 L T 20|
35 — A
| e %0 15
Tibar 2 | Aeatéria T T T R T
{ 80 | 85 il ap
1B
| Dolos 2 Aleatéria 158 38 gg iig ?ﬁ] J
Obs.:

" Qs valores de K emitdlico nio sdo fundamentados em resultados de ensaios e sdo fomecidas somente para fins de projeto prefimi-

nar,

W aplicavel pora foludes de 1 para 1,50 1 para &

BIE 5 nimero de unidades que compdem a espessura da camada de armadura.

.0 uso de armadura de enrocamento com uma camada composta por uma Crica unidads néo é recomendado para estrutu-
ras sujeitas & omebentaco das ondas e somente em condigdes especiais & recomenddavel para estruturas sujeitos o ondas que
ndo arebentam. Quando utiizadas, os blocos devem ser cuidadosomente dispostos.

I Até mais informagdo estar disponivel, o uso de K deve estar imitado a taludes | para 1,5a 1 para 3,

¥l Colocagao especial com o eixe maior do bloco disposto perpendicularmente a face da estrufura.

"I Bloc.os de forma poralelepipédica: blacas alongados com dimensdo maior que cerca de 3 vezes a menor dimensao.

¥l A estabiidade dos dolos em faludes mais ingremes do que 1 para 2 deve ser vericada em ensaios em modelo para cada caso
especifico.

Fonte: ALFREDINI E ARASAKI, 2009

Figura 10: Distribuicao do peso dos blocos por camada do quebra-mar
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Se¢co transversal de frés camadas

Fonte: ALFREDINI E ARASAKI, 2009

4.1.1. Determinacgao da Altura do Quebra-mar

Para se determinar a secdo transversal do quebra-mar é preciso saber a
altura do mesmo. O processo do calculo da altura do quebra-mar tem como objetivo
de impedir dois fenbmenos o runup, que é o galgamento das ondas sobre o quebra-
mar e qual porcentagem dessa onda é transmitida para a éarea abrigada, e
overtopping que € o fato da onda ultrapassar a altura do quebra-mar e atingir o lado
abrigado. Para se evitar que ocorram tanto overtopping quanto runup que podem
prejudicar as condi¢cbes de abrigo do porto, é recomendavel que o dimensionamento
da altura de borda livre (RC) possa garantir que a transmissdo das ondas para o

lado abrigado seja minima.

Os valores relacionados aos fendbmenos de runup e overtopping,
apresentados aqui, sao estimativas ndo muito precisas, pois para obtencdo de
valores mais precisos e confiaveis, ambos os fendbmenos devem ser estudados com
auxilio de modelos fisicos reduzidos ou com auxilio de modelos computacionais.O
calculo da altura minima para quebra-mar pode ser exemplificada na Figura 11.
Considerando a onda de projeto H,; = 6,8 m, a variagdo da maré de 0,9 m, o. valor

da altura do quebra-mar calculado foi de 19,6 m.
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Figura 11 Calculo da Altura do Quebra-mar
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Fonte: ALFREDINI E ARASAKI, 2009

4.1.2. Determinagao da Largura e da Extensao do Quebra-mar

O pré-dimensionamento da largura da crista do quebra-mar e por
consequéncia a largura da base do quebra-mar, pode ser estimado baseando-se na
altura da onda de projeto para que o espraiamento na estrutura seja o maximo
possivel e minimize a ocorréncia de overtopping. Sendo assim, sera adotado para a
largura da crista o valor da altura de onda 6,8m, e arredondado até o valor de 7,0 m.
A largura da base do quebra-mar pode ser estimada multiplicando a tangente de
18,3° pela metade da largura da crista do quebra-mar, que é a inclinagdo do talude
do quebra-mar, o valor encontrado foi 1,16m, o qual foi somado a profundidade do
quebra-mar, e por propor¢ao simples, entre o triangulo menor com altura de 1,16 me
de 3,5 de largura e o tridngulo maior de altura 20,76, o valor de 62,64 m para a
metade da largura do quebra-mar foi estimado, logo o valor da largura da base do
quebra-mar sem contar com pé de berma foi estimado em 125,29 m. Considerando
que o pé de berma tem 3 m de comprimento € uma incliagao de 1:2, o valor total da

largura do pé da base vale 5,0 m, e o valor da largura da base total sera de 135 m.

56



Figura 12: Segédo transversal no corpo da estrutura

135 m

Fonte: Autoria Propria

Figura 13: Segdo transversal no cabego da estrutura

7m

135 m

Fonte: Autoria Propria

O pré-dimensionamento da extensdo do quebra-mar esta relacionado a
movimentagao futura do porto e ao fenbmeno de difragdo gerado na zona de abrigo.
Em relagdo a movimentagao futura do porto, o numero de bergcos de atracacio esta
relacionado com a demanda que o porto deseja atender, cuja tematica foge ao
escopo deste trabalho. Quanto ao fendmeno de difragdo na estrutura, existem
diversos métodos utilizados, como através de modelos fisicos reduzidos ou modelos

computacionais, métodos semi-empiricos e métodos fisicos-matematicos.
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Neste trabalho, serdo adotados um método semi-empirico e um método
fisico-matematico, com objetivo de estimar a extensdo do quebra-mar nesta fase de
pré-dimensionamento. Para obtencao de resultados mais aprofundados, € indicada a
utilizacdo de modelos fisicos reduzidos, que permitem reproduzir diferentes
condigdes fisicas em escala reduzida e, assim melhor compreenséo dos fenémenos
que se deseja conhecer. Outra opgédo é a utilizagcdo de métodos computacionais,
onde a reproducao do fenbmeno de difracdo de onda pode ser reproduzida por
equacdes resolvidas numericamente em softwares, associada a prescricdo de dados
ambientais da regido em estudo. Devido a complexidade e custo econdmico desses
dois métodos fisico e computacional, eles se tornam menos acessiveis para
investigacbes que nao envolvam retorno financeiro direto, como por exemplo, em

trabalhos académicos.

Os métodos utilizados para determinagdo do fendbmeno de difracdo na
retaguarda de quebra-mares escolhidos foram: o0 método fisico-matematico Johnson
e Blue-Johnson e método semi-empirico de Iribarren (GARCIA, 2013). Os métodos
fisico-matematicos e semi-empiricos apesar de serem acessiveis e de facil
aplicacdo, ndo sdo muito precisos, sendo que os mesmos devem ser utilizados
apenas para estudos prévios, tendo que ser refinados com o auxilio de métodos

mais precisos como modelos reduzidos e modelos computacionais.

O fenbmeno de difracdo das ondas pode ser definido da seguinte maneira, a
onda incidente ao passar pela extremidade de um obstaculo, a propagacao de
ondas ocorre de forma progressiva radialmente a zona do tardoz da estrutura de
contencgao, de mesmo periodo e fase da onda incidente, sendo que a altura se reduz
a medida que as ondas geradas percorre ao longo dos arcos de frente de onda
(GARCIA, 2013).

Os dois métodos utilizados consideram existir na zona a ser abrigada no
minimo dois bergos de atracagdo. Logo, mesmo ndo tendo sido determinado o
numero de bergcos de atracacido para este porto no ambito deste trabalho, a zona
abrigada sera estimada considerando os dois bergos minimos constantes nos
métodos. Adicionalmente, os métodos consideram que o navio-tipo consiga fazer

suas manobras com seguranga, entdo a extensao do quebra-mar pode ser obtida 4
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vezes o valor do comprimento do navio-tipo mais uma folga, equivalente a boca do

navio, o que resulta em um valor de 1.192 m.

O método fisico-matematico Johnson e Blue-Johnson, é baseado na
interseccédo do raio de comprimento de onda com o indice de refragédo, (K = H/H;),
que é a relagao entre a altura da onda e a altura da onda incidente (a altura da onda
antes de encontrar o anteparo). Através do valor de K, que no caso se assumiu que
a altura maxima admissivel junto a linha de atracagédo 8¢ de 0,87 m, e que a onda
incidente tem uma direcdo de 120° e uma altura de 5, m e um periodo de 4s e com
um comprimento de onda A = 156,8 m, o valor de K equivale a 0,13, ja o valor de do
raio dividido pelo comprimento de onda & aproximadamente 7,6. Ao se fazer a
interseccéo da linha que representa o raio sobre o comprimento de onda com a linha
que representa o K = 0,1, ou seja, onde a altura de onda vai ter uma altura
corresponde a 0,15 vezes a altura da onda incidente, o valor da relagdo entre o raio
e o comprimento de onda, para que se minimize o efeito de refragéo, é equivalente a
8,5. Sendo assim a distédncia extra c acrescentada a estrutura do quebra-mar
equivale a 3,7 vezes o comprimento de onda vale aproximadamente ¢ = 580 m e
comprimento total do quebra-mar pode ser dado por 2.964 m divido no brago maior
paralela a direcdo da costa de 1.772 m e na diregdo menor perpendicular a costa de
1.192 m (GARCIA, 2013; U.S Army, 2001).

Figura 14: Método Johnson e Blue-Johnson
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Fonte: ALFREDINI E ARASAKI, 2009

O método de Iribarren considera o processo de difracdo de forma mais
detalhada, a onda a uma distancia de L/4, em que L é o comprimento de onda,
comecga a reduzir de amplitude, e percorre uma distancia, denominada linha de
expansao, até comegar a se encurvar com dado angulo, o que gera um comprimento
de arco de circunferéncia que termina na linha de agitagdo (Figura 14). O processo
consiste em se calcular a distancia d, que € a distancia da linha de alimentagéo até a
linha de agitagao e, por consequéncia, o valor do arco de circunferéncia e do angulo
a entre a linha de expanséo e a linha de agitagdo das ondas ao se depararem com o
obstaculo, comegam a se encurvar. O processo se repete até que os arcos tragados
toquem a regidao onde estara alocado os bergos de atracagdo, ao se tragar uma
perpendicular a linha do berco de atracacdo até a linha do quebra-mar e
posteriormente se tracar uma linha horizontal até a linha de expansao, estima-se o
valor de c, que é a distadncia onde vai se concentrar a agitagdo das ondas causadas
pelo fendmeno de difragdo das ondas, sendo que essa agitagdo deve ser minima, ou

seja o indice de K de difragdo deve ser por exemplo 0,1.

O caélculo dos valores de d, | e a, é feito com auxilio das seguintes formulas:

4a+L

d= —arccos (K) (12)
L
I=d—a-L
d-a-4 (13)
_360.1
O{_2n.a (14)

Onde:

a distancia da frente de onda a linha de expansao (m)
L é o comprimento de onda (m)
K é o indice de refracao

d é a distancia da linha de alimentacao até a linha de agitagdo (m)

[ é o comprimento do arco de circunferéncia (m)
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a € o0 angulo entre a linha de expanséo e a linha de agitacdo ondas (°)
O calculo desses parametros foi realizado até que o arco interceptasse a linha
de atracacgao dos bercgos, variando o valor do comprimento de onda.

Figura 15: Representagao do processo grafico do método de Iribarren

Linha de Agitacio

Linha de Expansio

©=9488m -

Linha de Alimentacio

Fonte : Autoria Propria

Tabela 6: Calculos do método de Iribarren

L (m) a(m) d (m) I (m) a
L/2 78,40 212,65 95,05 69,47
L 156,80 354,42 158,42 57,89
3 (L/2) 235,20 496,19 221,79 54,03
5(L/2) 392,00 779,73 348,53 50,94
3L 470,40 921,50 411,90 50,17
4L 627,20 1205,04 538,64 49,21
5L 784,00 1488,58 665,38 48,63
6L 940,8 1772,12 792,12 48,24
7L 1097,6 2055,66 918,86 47,97
8L 12544 2339,20 1045,60 47,76

Fonte : Autoria Propria
Ao considerar a extensao inicial do braco do quebra-mar paralelo da costa
igual a 4 vezes o comprimento do navio de projeto somado a boca do mesmo, o que
resulta em um valor de 1.192 m, o valor total desse braco deve ser somado a
distdncia ¢ para se minimizar o efeito da agitacdo das ondas, sendo assim o
comprimento do braco paralelo a costa pelo método de Iribarren € de 1.287 m. O
braco perpendicular ndo sofreuacréscimos tendo um valor 1.192 m de extenséao, o

que confere a estrutura de abrigo uma extensao total de 2.479 m.
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Como foi mencionado esses métodos sdao um tanto imprecisos, 0s mesmos
s6 atendem ao pré-dimensionamento das obras de abrigo, os seus resultados sejam
refinados com o auxilio de modelos computacionais ou através de modelos
reduzidos da obra de abrigo. Devido a essas incertezas para se ter uma estimativa
coerente com portos existentes, foram pesquisados dois portos, o porto de Pecém e
o porto do Acgu, pois esses portos também apresentam o layout offshore, com
quebra-mar destacado e ponte de acesso. A pesquisa realizada teve o objetivo de
saber se as dimensdes e a extenséo total do quebra-mar de cada porto, assim como
as dimensdes do brago 1 paralelo a costa do porto e do brago 2 perpendicular a
costa do porto pesquisado, sendo que para o porto de Pecém a dimensao de cada

brago foi obtida através do Google Earth.

Tabela 7: Extensao dos quebra-mares através de pesquisas feitas na internet e dos
métodos semi-empiricos

Extensao Braco Paralelo a Brago Perpendicular Total
Costa a Costa
Método Blue-Jonson 1.772 m 1.192 m 2964 m
Método de Iribarren 1.287 m 1.192 m 2479 m
Porto de Pecém 1.753 m 972 m 1.768 m
Porto do Acu 1.300 m 900 m 2.200 m

Fonte: Autoria Prépria
Devido a falta de métodos mais precisos e que o trabalho académico se
propde a fazer um pré-dimensionamento do quebra-mar, uma boa estimativa seria
escolher um valor intermediario entre os dois métodos e os valores pesquisados nos
portos, definido como 2.360 m de comprimento no total, divididos em 1.360 m para o
braco paralelo a costa, e 1.000 metros para o brago perpendicular a costa, conforme

pode ser observado na Figura 14.

A partir das dimensdes do quebra-mar e da distadncia da ponte de acesso €

possivel representar o layout do porto de forma mais detalhada, para o futuro porto
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foram considerados trés areas junto a estrutura do quebra-mar onde podem ser

alocados os bergos de atracagao e os locais de movimentagao de carga (Figura 15).

Figura 16: Dimensoes da extensao da ponte de acesso e do quebra-mar
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Fonte: Autoria Propria

4.2. CANAL DE ACESSO E BACIA DE EVOLUCAO

As dimensdes do canal de acesso e bacia de evolucdo estdo atreladas as
dimensdes do navio de projeto, e também a questdées como o posicionamento
quebra-mar, as condi¢gdes de ondas, ventos, correntes, marés, dentre outros fatores.
O canal de acesso e a bacia de evolugao tém a fungédo de garantir a navegabilidade
€ a seguranga que o navio de projeto deve ter para fazer as manobras para entrar e

sair do porto.

O canal de acesso tem suas dimensdes de largura delimitada por boias
luminosas para guiar os navios na atracagao no porto. As dimensdes do canal de

acesso compreendem a definicdo da profundidade do canal e de sua largura.
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4.2.1. Dimensionamento da Profundidade do Canal de Acesso

A profundidade do canal, considerando a embarcagao-tipo, depende de
fatores como a maré, os efeitos de onda, o squat (definido como o afundamento
dinamico acrescido ao trim, que € o afundamento da proa e da popa), o calado
estatico do navio de projeto, considerando que o mesmo esteja em condigdo de
plena carga, assim como a variagao da densidade da agua do mar (TSINKER, 2004;
ALFREDINNI E ARAZAKI, 2009).

A maré tem uma influéncia direta no dimensionamento da altura do canal de
acesso, pois se nao for considerado pode ocasionar grandes danos como
atolamento da embarcagao-tipo, sendo o valor considerado deve ser a menor
baixamar, incluindo o efeito meteoroldgico, que é a situagdo mais desfavoravel para

a embarcagao-tipo.

Outro fator seria o das incertezas entre o nivel d’agua e o fundo marinho,
porque mesmo sabendo das profundidades locais fornecidas pelo mapa de
batimetria, existem incertezas se a profundidade é realmente aquela que esta no
mapa, se a medigdo pode estar desatualizada ou a regido ter sofrido assoreamento
acentuado.

A variagao da densidade da agua do mar interfere no projeto da profundidade
do canal de acesso, porque quando a densidade da agua diminui 0 navio tende a
afundar mais, o que pode causar complicagcdes para a embarcacdo. O squat, um
fendbmeno que ocorre apenas em aguas rasas, esta relacionado a movimentagao do
navio ao afundar de forma dindmica acrescido ao trim, o que interfere também na

profundidade do canal de acesso (Figura 17).

Os efeitos de uma onda podem ser percebidos através dos seis graus de
liberdade no movimento do navio: translagdées no eixo x, y e z e rotagdes no eixo X, y
e z, denominadas de surge (avango), sway (deriva), heave (afundamento), roll

(jogo), pitch (arfagem) e yaw (guinada) respectivamente.

64



Figura 17: Fenémeno de Squat em uma embarcagcao

Fonte: ALFREDINI E ARASAKI, 2009

O movimento de pitch gerado na embarcacdo pela atuagdo das ondas,
associado ao comprimento e velocidade do navio, em determinadas condigdes de
ondulagdo (altura, periodo e direcdo) podem causar enorme risco nas manobras
portuarias. A pior condigdo para um navio relacionado a onda é quando o
comprimento do navio € bem menor que o comprimento da onda, situagédo em que o

navio se encontra no cavado da onda.

A folga liquida sob a quilha depende do tipo do leito maritimo, segundo a NBR
n° 13.246/95, caso o solo for lodoso a folga admitida é de até 0,3 m, caso seja
arenoso de 0,3 a 0,5 m, e de no minimo de 1,0 m para solo rochoso. Entretanto,
geralmente se adota o valor de 2 pés, que equivale a uma folga de

aproximadamente 0,6 m.

As intolerancias para a incerteza do leito estdo atreladas a incerteza se a
dragagem foi bem executada e se a sondagem é atual, se o leito marinho possui
realmente a profundidade descrita no mapa batimétrico, por isso se considera certa

folga no dimensionamento da altura do canal de acesso também nesse caso.

Apos esta breve explicagao dos fatores que afetam diretamente a escolha da
profundidade do canal de acesso, o ideal seria que todas as folgas fossem
contempladas, porém isso tornaria o dimensionamento do canal de acesso inviavel
economicamente. Observando a Figura 10, pode-se notar que essas folgas podem
ser discriminadas em trés grupos principais os fatores relacionados ao nivel d’agua,
os fatores relacionados ao navio e os relacionados ao fundo marinho. Uma boa
aproximacdo para a escolha dessas folgas seria contemplar pelos menos um fator
de cada um desses grupos, e assim garantir de forma aproximada que a

profundidade do canal seja dimensionada.
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Para contemplar o grupo relacionado ao nivel d’agua, foi adotada a variagao
da maré meteorolégica de 0,5 m como folga, ja para o grupo dos fatores
relacionados ao navio, foi adotada a folga de 0,5 m que equivale a folga liquida sob
a quilha (considerando o leito marinho arenoso), e, por ultimo, em relagdo as
incertezas do leito marinho, foi escolhida uma folga de 0,3 m relacionada a incerteza
que possa existir no mapa de batimetria. Um agravante para as incertezas em
relagcado a profundidade do leito marinho é o fato do mapa batimétrico utilizado neste
trabalho ter sido baseado em carta nautica confeccionada na década de 1970, a
qual esta bastante desatualizada. Através da escolha dessas folgas a profundidade
do canal pode ser definida como o somatério do calado do navio com as folgas, o

que resulta em uma profundidade de 14,5 m.

Figura 18: Fatores que interferem na profundidade do canal de acesso
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Fonte : ALFREDINI E ARASAKI, 2009

4.2.2) Dimensionamento da largura do canal de acesso
A principio a largura do canal deve atender a largura do navio de projeto. O

dimensionamento deve considerar além da largura do navio de projeto, que o navio
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sofre a acado dos ventos, o que faz com que o trafego das embarcagdes dos navios
ocorra de maneira um pouco desordenada, como se fosse em zigue-zague, ou seja
a largura deve atender a manobrabilidade do navio de projeto. Além dessas
distancias extra outro fator que pode vir a aumentar a largura do canal de acesso é
se o0 canal € em via de mé&o unica ou dupla, pois além de demandar o dobro da
largura de um canal com pista unica, deve haver uma distancia minima entre as

duas vias.

Figura 19: a) Manobra com forte vento cruzado; b) Distancia canal de mao dupla
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Fonte: ALFREDINI E ARASAKI, 2009

A largura do canal de acesso depende de pelo menos 13 fatores para ser
dimensionada: manobrabilidade, velocidade do navio, ventos transversais
prevalecentes, correntes transversais e longitudinais prevalecentes, altura
significativa (Hs) e comprimento da onda (L), auxilios a navegagao, superficie de
fundo, a profundidade da via navegavel, nivel de periculosidade da carga,
intensidade do trafego, largura adicional devido a folga com a margem e a largura de

passagem para canais de mao dupla.
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A metodologia para se calcular a largura do canal de acesso recomendada
pela instituicao, THE WORLD ASSOCIATION FOR WATERBORNE TRANSPORT
(PIANC, 2003), € composta por 11 tabelas que determinam como de calcular a
dimens&o da largura do canal de acesso. A Pianc também recomenda que a largura
minima para uma faixa de navegacgao com talude inclinado é 3,6 B (Boca do Navio
de Projeto) e para um canal nas mesmas condi¢cdes de faixa dupla de navegacéao a
largura minima deve ser de 6,8 B, em que B é a boca do navio de projeto. Quanto a
declividade do talude da praia, ao se considerar que o fundo marinho seja composto
de areia grossa e fina a NBR 13.246/95 recomenda que a declividade do talude seja
de 1:4 para 1:6.

Tabela 8: Dimensodes utilizadas

B Boca da embarcacéao 32,2m
L Comprimento da Embarcagéao 290 m
T Calado da embarcacéao 13,2 m

Fonte: PIANC, 2003

Tabela 9: Faixa de manobra basica incluindo a boca

Manobrabilidade da Boa Moderada Ruim
embarcagao

1,3B 1,5B 1,8B

Largura requerida
- - X

Fonte: PIANC ,2003

Tabela 10: Classificagao da velocidade quanto a intensidade (nés)

Veloz >12 -
Moderada >8<12 X
Lenta >5<8 -

Fonte: PIANC ,2003

Tabela 11: Densidade de encontro de trafego

Categorias Densidade de trafego
(embarcacgoes/h)
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Leve 0-1 -
Moderada >1-3 -
Pesada >3 X

Fonte : PIANC ,2003

Tabela 12: Largura adicional devido a folga com a margem

Largura Adicional Velocidade da Canal nao Canal interno
Embarcagao externo (ndo (abrigado)
abrigado)
Veloz - 0,7B - N&o - recomendavel
Canal com
laterais
taludadas e N Moderada X 0,5B X 0,5B -
com bancos
de areia Lenta - 0,3B - 0,3B -
Veloz - 1,3B - Nao se aplica
Margens -
ingremes Moderada - 1,0B - 1,0B -
rigidas,
estruturas Lenta - 0,5B - 0,5B -
Fonte : PIANC , 2003

Tabela 13: Largura de passagem para canais de mao-dupla

Largura Adicional Canal externo (nao Canal interno (abrigado)
abrigado)
Velocidade da embarcagao
Veloz 20B - Nao se aplica
Demorada 1,6 B X 1,4B -
Lenta 1,2B - 1,0B -
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Densidade de Trafego

Leve 0,0 - 0,0 -
Moderada 0,2B - 0,2B -
Pesada 0,5B X 0,4B -

Fonte: PIANC , 2003

Das 11 tabelas constantes na referida publicacdo apenas 6 foram utilizadas.
As tabelas referentes a intensidade dos ventos transverssais, intensidade das
correntes longitudinais, intensidade das correntes transverssais, classificagdo quanto
a periculosidade da carga, sao utilizadas para determinar as folgas da tabela das
larguras adicionais para canais com segao tranversal reta. Como a seg¢éo transversal
do canal nao é reta, e sim com laterais taludadas, ndo foi preciso que essas tabelas

fossem consultadas.

A escolha dos fatores, assim como o resultado final da largura do canal de
acesso, estado representados na Tabela 14 e na Figura 18. Sendo assim a dimensé&o
total da largura do canal de acesso é de 6,7 B, o que equivale a 216 m
aproximadamente, o que esta procimo ao valor da Pianc, de se ter uma largura de

canal maior que 6,8B, para canais de méao dupla.

A secao transversal do canal de acesso é de um trapézio, a declividade do
talude considerado foi de 1:4 (Talude de areia fina e areia grossa), ao se multiplicar
15 por 4, chega-se ao resultado de 58,0 m, que é a distancia horizontal do talude

para cada extremidade do canal.

Tabela 14: Escolha dos fatores que interferem na largura do canal de acesso e o
resultado da largura total do canal de acesso

Fatores Largul:a Resultado
Requerida
Faixa de manobra 3,6 B 115,92 m
basica incluindo a
boca
Largura adicional 1,0 B 32,2m
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devido a folga com a
margem por faixa

Largura de passagem 2,1B 67,62 m
para canais de mao-
dupla
Valor Total 6,7 B 216 m

Fonte: Autoria Prépria

Figura 20: Dimensoes da sec¢ao transversal do canal de acesso
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manobra manobra
48,30 m 48,30 m
Lan S ) *
Talude areia
fina & areia
qrossa 1:4

+— Eixo Cenfral

Fonte : Autoria propria

4.2.3 Dimensionamento da Bacia de Evolugao

As bacias de evolugao tém a funcéo de garantir que os navios consigam fazer
manobras para adentrar e sair do porto. Essa regido deve ser protegida de fortes
correntes e ventos, da agitacdo de ondas, assim como deve estar livre de regides

com dutos e cabos submarinos, dentre outros obstaculos.
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O principal fator que interfere no dimensionamento da bacia de evolugao é o
comprimento do navio, que tem relagdo direta com sua manobrabilidade, sendo que
este fator esta relacionado também com o tempo de manobra, na medida em que o
tempo de manobra diminui, as dimensdes da bacia de evolugdo devem aumentar. A
forma de calcular a profundidade da bacia de evolugdo é semelhante a forma de se
calcular a profundidade do canal de acesso, porém a folga liquida sob a quilha do
navio deve se considerar que seja no minimo de 1,0m para evitar que a
embarcagao-tipo assente no fundo marinho. Porém assim como foi mencionado na
determinagao da profundidade do canal de acesso, de que nem todos os fatores vao
ser comtemplados para que a obra ndo se torne onerosa, e que a escolha de
algumas folgas acabam abrangendo a escolha de outras folgas, sendo assim pode-
se assumir que a bacia de evolugcdo vai ter a mesma profundidade do canal de

acesso.

Quanto ao a area superficial da bacia de evolugédo, recomenda-se que seja
uma area circular com cujo raio seja 2,0 vezes o comprimento da embarcagéao-tipo.
Sendo assim o dimensionamento da bacia de evolugao resulta na profundidade de
14,5 m e com uma area de 105,68 ha (1.056.831m?) e com um raio 580,0 m,

conforme pode ser observado na Figura 19.

Figura 21: Dimensodes da Bacia de evolugao area superficial e profundidade

Bacia de Evolugao
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Fonte: Autoria Propria
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4.3. OBRA DE DRAGAGEM

O processo de dragagem consiste na remogao dos sedimentos para atender
a diversos objetivos, como o de ser jazida de areia para a construgao civil, também
quando se deseja regularizar o leito de vias aquaticas, sendo também importante

para aterros, recuperacao de solos contaminados e para fins de mineracao.

A finalidade da dragagem em uma obra portuaria é a regularizagdo do leito
marinho, considerando que o navio-projeto possui um calado maior que as
profundidades proximas a costa onde sera implantado o porto. Em secgdes
anteriores, foi obtido o dimensionamento do canal de acesso e da bacia de
evolugao, cujas profundidades deveréo ser atendidas através da dragagem.

O termo pré-dimensionamento também sera utilizado, pois apesar do
processo de dragagem ser simples teoricamente, esse processo na pratica requer
uma boa precisao da batimetria do local, para se calcular o volume de sedimentos a
ser dragado, que constitui uma etapa com custo representativo na obra geral da

implantacdo de um porto.

Através do valor da profundidade do canal acesso e da figura 14, pode-se
perceber que € necessario se dragar da profundidade de 14,5 m a 12,0 m, para que
0 navio tipo consiga trafegar sem risco de ficar encalhado.

O método de calcular o volume a ser dragado do canal de acesso, pode ser
realizado através da divisdo do canal em sec¢des transversais equidistantes entre as
profundidades de 15 m a 12 m. O calculo do volume se da através da média
aritmética da area de duas se¢des consecutivas, multiplicando-se o resultado pela
distdncia entre as areas, o volume total e dragagem é a soma dos volumes

calculados em cada etapa.

O método de calculo do volume da bacia de evolug&o, a ser dragado, foi feito
através de um estimativa, em que a circunferéncia foi dividida em cinco regides,
associadas as isolinhas das profundidades de 10 m a 14 m ,(Figura 22). No calculo
da area da circunferéncia foi considerado ,que a area 1, representa 20% da area da
bacia de evolugdo, as areas 2,3 e 4 representam, 75% da area da bacia de
evolucdo, 25% cada e a area 5 representa 5% da area da bacia de evolugido. O
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célculo do volume dragado foi feito multiplicando os valores das respectivas areas
pela diferengca de profundidade original e aquela dimensionada para a bacia de
evolugdo. A estimativa do caculo das areas foi feita devido a complexidade dos
calculo, da areas das secbes das circuferécia e também devido a dificuldade dce

aplicar o comando mesuare, no software autocad.

Os resultados do volume do canal de acesso e bacia de evolugao podem ser

demonstrados através das Tabelas 15, 16 e também através da Figura 20.

Tabela 15: Calculo do volume do canal de acesso

T
312 34 31
(At T H2 T An TAmt [ v |
0,1 0,2 15,6 31,2 796
0,2 0,3 31,2 46,8 1.326
0,3 0,4 46,8 62,4 1.856
0,4 0,5 62,4 78 2.387
0,5 0,6 78 93,6 2.917
0,6 0,7 93,6 109,2 3.448
0,7 0,8 109,2 124,8 3.978
0,8 0,9 124,8 140,4 4.508
0,9 1,0 140,4 156 5.039
1,0 1,1 156 171,6 5.569
1,1 1,2 171,6 187,2 5.561
1,2 1,3 187,2 202,8 6.045
1,3 1,4 202,8 218,4 6.529
1,4 1,5 218,4 234 7.012
Volume Total 56.971 m?

Fonte : Autoria Propria

Tabela 16: Calculo do volume da bacia de evoluiéo

211.366 264.208 | 264.208 | 264.208 | 52.842

105.683 396.312 | 660.520 | 924.728 | 237.787
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2.325.030 m?

Fonte: Autoria Propria
Figura 22: Calculo do volume de dragagem do canal de acesso e bacia de evolugao

@

Fonte: Autoria Propria
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5. CONCLUSAO

O presente trabalho de conclusdo teve como objetivo conceber e projetar
obras de hidraulica maritima relacionadas a instalacdo de um novo porto na cidade
de Macaé. Portanto, sdo cumpridas duas finalidades, a aplicagdo dos
conhecimentos adquiridos ao longo do curso de Engenharia Civil, com enfoque na
Engenharia Portuaria e Costeira, a um caso real, envolvendo um novo porto
hipotético na cidade de Macaé. Este assunto tdo discutido na sociedade local,
devido a sua importancia social e econémica, serviu como motivagao para alinhavar
o0 conhecimento produzido na academia e se tornar util para contribuir em questbes

regionais.

Através desse trabalho académico pode-se definir que o porto hipotético de
Macaé, é um porto maritimo (offshore), localizado nas coordenadas, em UTM,
248.000 m (Leste) e 7.542.000 m (Norte), afastado 1.940 metros da costa, composto
de um quebra-mar de 2.300 m de comprimento, sendo em forma de L, com a
dimensao de 1000 m na dire¢ao perpendicular a costa e 1300 m na direcao paralela
a costa. O porto conta com um canal de acesso com a profundidade de 14,5 m tal,
largura de 216 m, que permite a passagem de dois navios simultdneos e uma bacia
de evolugdo com 580 m de raio, para atender o navio de projeto Panamax, com uma
capacidade de carga de 60.000 TPB, com 290 m de comprimento, 32 m de boca e

com calado de 13,2 m.

Como o trabalho de conclusdo de curso se ateve as questbes do pré-
dimensionamento de obras portuarias externas, para trabalhos académicos futuros,
é recomendado que outras técnicas de dimensionamento das mesmas seja mais
aprofundado.Adicionalmente, o estudo de ondas, poderia considerar a instalagdo e
medi¢cdo por bdia ondografo no local onde o porto serd implantado, o que
favoreceriao entendimento e precisdo dos parametros de ondas. Outros artificios
que poderiam ser utilizados no dimensionamento sdo o auxilio de simulagao

computacional,ou por intermédio de modelos hidraulicos reduzidos do porto.

A tematica que envolve a implantacdo de um porto sdao inumeras, o que

tornaria interessante que essas areas que nao foram abordadas neste trabalho
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académico, fossem temas de trabalhos futuros como, a questao retroarea do porto,
que esta relacionada com a logistica ea conexdao rodoferroviaria do local de
implantagdo do porto. Outros temas a serem abordados, seriam osrequisitos
ambientais e legais de implantagcdo do porto e a questdo orgamentaria das obras do

porto, dentre outros.
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ANEXOS

Anexo A: Dimensées Caracteristicas dos Navios de Carga Geral em ordem
decrescente de calado

Tipo de Navio | Porte Bruto | Boca | calado (m) |
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Porta Containers (Pés-Panamax) 88669 299,90 42,80 19,50
Porta Containers (Pés-Panamax) 70000 280,00 41,80 13,80
Porta Containers (Pés-Panamax) 65000 274,00 41,20 13,50
Porta Containers (Pés-Panamax) 60000 268,00 39,80 13,20
__ Porta Containers (Panamax) | 60000 290,00 32,20 13,20
Porta Containers (Pés-Panamax) 55000 261,00 38,30 12,80
Porta Containers (Panamax) 55000 278,00 32,20 12,80
Navios de Produtos Quimicos e 50000 210,00 32,20 12,60
Porta Containers (Panamax) 500000 267,00 32,20 12,50
Cargueiros (Liners) 40000 209,00 30,00 12,50
Porta Containers (Panamax) 45000 255,00 32,20 12,20
Cargueiros (Liners) 35000 199,00 28,90 12,00
Navios de Produtos Quimicos e 40000 200,00 30,00 11,80
Porta Containers (Panamax) 40000 237,00 32,20 11,70
Navios Porta-veiculos (Ferries) 30000 210,00 32,20 11,70
Cargueiros (Liners) 30000 188,00 27,70 11,30
Porta Containers (Panamax) 35000 222,00 32,20 11,10
Navios Porta-veiculos (Ferries) 25000 205,00 32,20 10,90
Navios de Produtos Quimicos e 30000 188,00 28,00 10,80
Porta Containers (Panamax) 30000 210,00 30,00 10,70
Cargueiros (Liners) 25000 178,00 26,40 10,70
Porta Containers (Panamax) 25000 195,00 28,50 10,10
Cargueiros (Liners) 20000 166,00 24,80 10,00
Navios Porta-veiculos (Ferries) 20000 198,00 32,20 10,00
Navios de Produtos Quimicos e 20000 174,00 24,50 9,80
Porta Containers (Panamax) 20000 174,00 26,20 9,20
Cargueiros (Liners) 15000 152,00 22,60 9,20
Navios Porta-veiculos (Ferries) 15000 190,00 32,20 9,00
Porta Containers (Panamax) 15000 152,00 23,70 8,50
Cargueiros (Liners) 10000 133,00 19,80 8,00
Navios de Produtos Quimicos e 10000 145,00 19,00 7,80
Porta Containers (Panamax) 10000 130,00 21,20 7,30
Navios de Produtos Quimicos e 5000 110,00 15,00 7,00
Navios de Produtos Quimicos e 3000 90,00 13,00 6,00

Fonte: ALFREDINI E ARASAKI, 2009
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