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RESUMO

O Terminal Maritimo da Ponta da Madeira é composto por trés pieres com
profundidades média de 25 metros, o que possibilita assim a atraca¢ao de navio de
grande calado. Porém os pieres estdo situados em regides de intensas dindmica
sedimentar, ficando essas areas sujeitas a processos de assoreamento, que
demandam frequentes atividades de dragagem. Para garantir as profundidades
adequadas para as operagdes portuarias, a Vale realiza, ha mais de 30 anos,
dragagens para a manutencgéo deste terminal. O objetivo deste trabalho foi analisar
o comportamento hidrodindmico e sedimentolégico do Pier IV Norte do Terminal
Maritimo de Ponta da Madeira. Tem como objetivo analisar o comportamento
hidrodindamico e sedimentolégico e seus impactos na operagdo do Pier a partir de
pesquisa em campo, levantamento e analise historica dos dados batimétricos;
monitoramento da sequéncia de Construcao — Pier 4 Norte a influéncia da cravacgao
das estacas na erosdo do fundo marinho (processo de construcdo do pier) e na
movimentacao de sedimentos; definir profundidades minimas a serem mantidas em
funcdo do navio de projeto e avaliar a estratégia de dragagem para minimizar
impactos operacionais. Diante da analise preliminar dos dados (LH), permite
identificar o impacto de manter o navio atracado e carregado, em condicoes
operacionais extremas. Foi necessario definir rotina com estruturacao de equipe
dedicada para LH, processamento e andlise das batimetrias, como também,
direcionador para intervengdes das dragagens e otimizar a demanda de volume
para dragagem que impacta nas horas de utilizagdo do pier. A continuidade do
estudo de sedimentacdo com frequentes levantamentos hidrograficos proporciona
melhor conhecimento do comportamento da dindmica de sedimentacdo uma vez
que as profundidades minimas a serem mantidas para navio de projeto (VMAX)
exigem avaliar a melhor estratégia de dragagem para minimizar impactos

operacionais e financeiros.

Palavras-chave: Sedimentacao, levantamento batimétrico, dragagem.



ABSTRACT

The Ponta da Madeira Maritime Terminal is composed of three piers with an average
depth of 25 meters, which allows the mooring of a large draft. However, the piers are
located in regions of intense sedimentary dynamics, these areas being subject to
silting processes, which require frequent dredging activities. To ensure adequate
depths for port operations, Vale has been carrying out dredging for more than 30
years to maintain this terminal. The objective of this work was to analyze the
hydrodynamic and sedimentological behavior of Pier IV Norte of the Maritime
Terminal of Ponta da Madeira. It has as purpose to analyze the hydrodynamic and
sedimentological behavior and its impacts on the operation of the Pier from research
in Field, survey and historical analysis of the bathymetric data; monitoring of the
Sequence of Construction - Pier 4 Norte the influence of the cutting of the stakes in
the erosion of the seabed (process of construction of the pier) and the movement of
sediments; define minimum depths to be maintained as a function of the project
vessel and evaluate the dredging strategy to minimize operational impacts. Before
the preliminary data analysis (LH), it allows identifying the impact of keeping the ship
berthed and loaded under extreme operational conditions. It was necessary to define
routine with dedicated team building for LH, bathymetry processing and analysis, as
well as a guide for dredging interventions and to optimize the volume demand for
dredging that impacts the hours of use of the pier. The continuity of the
sedimentation study with frequent hydrographic surveys provides a better
understanding of the behavior of sedimentation dynamics since the minimum depths
to be maintained for the project vessel (VMAX) require evaluating the best dredging
strategy to minimize operational and financial impacts.

Keywords: Sedimentation, bathymetric survey, dredging
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1. Introducao

O Brasil exportou mais de 85% do minério de ferro produzido em 2010 —
sendo o segundo maior produtor de minério de ferro do mundo, atrds apenas da
Austrdlia - e o quarto em reservas, cerca de 29 bilhdes de toneladas, de acordo com
o Departamento Nacional de Produgéo Mineral (DNPM, 2018).

O minério de ferro respondeu por cerca de 40% do total de cargas
transacionadas pelas instalagées portuarias brasileiras em 2010. J& em 2017 este
produto representou a principal carga movimentada, cerca de 88%. E o principal
produto em termos de tonelagem. A movimentacao total registrada foi de 395,4
milhdes de toneladas, 5,2% maior do que em 2016, conforme consta no anuario da
Agéncia Nacional de Transportes Aquaviarios (ANTAQ, 2018).

Os Terminais de Uso Privativo (TUP), com relacao ao tipo de instalagcéao
portuaria responsavel pela movimentacdo do minério, foram o0s principais
movimentadores da carga, respondeu por 88% da movimentacdo em 2017.
Percebe-se a tendéncia para a predominancia dos terminais de uso privado pois
este tipo de granel é escoado em sua maior parte por instalacbes altamente
especializadas, principalmente pelos terminais de empresas como a Vale (ANTAQ,
2018).

As principais instalagées portuarias que movimentaram minério de ferro em
2017 sao: Ponta da Madeira (MA), Tubarao (ES), Itaguai (RJ), llha Guaiba (RJ) e
Porto do Acu (RJ). Conforme mostra a figura 1, o terminal foi a principal instalagéo
que movimentou minério de ferro em 2017, de acordo om o anuario da ANTAQ
(2018).

Principais Instalacoes - Mov Minério

168,4
102,2
45,9 43,5
16,2
N N .
© LW D oV
’ ra Ll i
@%‘} wﬁ'i nﬁﬁw}
ﬁ\}ﬁ nﬁ'
Wwe ¥

Figura 1. Movimentagao de Minério por Instalagao
Fonte: ANTAQ (2018)
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O Terminal Maritimo de Ponta da Madeira representa um dos principais ativos
da Empresa Vale e um dos mais importantes terminais de embarque de minério de
ferro e manganés do mundo, e esta localizado na cidade de Sao Luis - MA, que
possui a maior amplitude de maré das Américas e a segunda maior do mundo.

Inaugurado em 06 de janeiro de 1986, em Sao Luis - MA, o Terminal
Maritimo Ponta da Madeira (TMPM), completou 32 anos, e esta se preparando para
ser o maior porto do mundo em 2018 (VALE, 2017). O crescimento da
movimentagdo do terminal de 2010 a 2017 foi de 79%, conforme pode ser
observado na figura 2.

Ponta da Madeira
180,0 168,4

150,0

111,1
0,0 105,7 ’
12 94,2 100,4 103,6
—

90,0

600 ™ 79%
100 Var 2010-2017

Em milhoes de t
0,0

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Figura 2. Evolugdo de movimentacao de carga do TMPM
Fonte: ANTAQ (2018)

O terminal é uma das principais estruturas portuarias do pais, por onde
atracam os maiores navios do mundo. Tem capacidade de acomodar cinco navios
simultaneamente. Usado para movimentar principalmente minério de ferro, e
também minério de manganés. Possui 600 mil metros quadrados, 55 milhas
nauticas de canal de acesso, sete areas de fundeio, 1,6 quildmetros de acesso e
pier com profundidades que variam entre 23 a 25 metros.

Com mao de obra qualificada e tecnologia de ponta, este terminal maritimo é
lider nacional em movimentacdo de carga, e se prepara para duplicar a capacidade
de movimentagao até 2018.

A Vale S/A publicou em seu site que com investimentos bilionarios para
receber o minério de ferro do projeto de mineragdo em Canad dos Carajas (PA),
que vai agregar 90 milhdes de toneladas a produgdo do Sistema Norte da

mineradora, e Ponta da Madeira e ficara a frente de portos da Australia (Figura 3),
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principal exportador do mundo da commodity. O projeto Capacitagdo Logistica
Norte, CLN150 e S11D sao os maiores projetos de infraestrutura logistica da
histéria da Vale S/A. Estes projetos, somados, irdo capacitar o Sistema Norte para
transportar e embarcar, a partir de 2018, um total de 230 milhdes de toneladas de
minério de ferro por ano. Desta forma, a Vale S/A, maior produtora global de minério
de ferro, deve comecar a produzir mensalmente, ja no segundo semestre de 2018,

o mesmo volume desenhado para 2020.

Port Hedland é o maior porto
exportador de granel do mundo

Em milhdes de t

@

Port Hedland Cape Lambert Ponta da Dampier Tubardo Itaguai llha Guaiba -
Madeira TIG

Figura 3. Posicdo do TMPM nos portos mundiais
Fonte: ANTAQ (2018)

As obras de ampliagdo da estrutura portuaria ja alcancaram 100% da
execucao, que incluiram intervencées no TMPM, ampliagdes onshore e offshore,
além da expansao do terminal ferroviario, localizado dentro do porto. Em funcéo do
projeto, estdo previstas ainda a construcdo de um ramal ferroviario, com 101
quildbmetros de extensao, e a expansao da Estrada de Ferro Carajas (EFC).

O projeto Capacitacao Logistica Norte, o CLN 150, teve como implantagdo no
porto — TMPM as etapas onshore e offshore. Esta ultima etapa foi responsavel pela
construcao do Pier 4 (berco Sul) e a ponte de acesso ao pier 4 (Figura 4).

Figura 4. Esquematico do Projeto de Expanséo Offshore
Fonte: Vale S/A
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J4, o projeto Offshore do S11D consiste na construcao do Pier IV Norte, obra
qgue acontece em um pier localizado a 1,8 km da costa, sob influéncia de fortes
correntes de maré, capaz de receber navios do tipo Valemax, os maiores
mineraleiros do mundo, com capacidade para transportar 400 mil toneladas de
minério em uma unica viagem e com o intuito de escoar o minério de ferro
proveniente das minas de Carajas e do projeto S11D.

Em 2017, o TMPM teve a maior consignacdo média (Figura 5) com 217 mil
toneladas por navio. Superando a carga média de outros grandes portos em
movimentagao de carga no Brasil, inclusive pertencentes a propria Vale S/A.

Consignacdo Média

= milhares de t por navio 210 217

200 165 165 166 170 17
150
50
0

Figura 5. Consignagdo média TMPM
Fonte: ANTAQ (2018)

Essa movimentacao de 217 mil toneladas por navio representa uma prancha
média de 7,8 mil toneladas a cada hora, ou seja, um tempo médio de 28 horas para
completar a carga de um navio, conforme descrito no anuario da ANTAQ (2018).

No capitulo 2 é descrito os objetivos gerais e especificos. No capitulo 3 é
descrita as caracteristicas da area de estudo, abordando fatores como climatologia,
mares, correntes, batimetria. Além disso, &€ abordado a batimetria local e as
atividades de dragagem realizada na regiao.

No capitulo 4 é descrito os métodos abordados neste trabalho, levantamento
batimétrico, estagcdes maregréfica, calibragdo dos equipamentos e processamento
dos dados. Os resultados e discussao sao dissertados no capitulo 5. A conclusao é
descrita no capitulo 6.
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2. Obijetivos

O Terminal Maritimo Ponta da Madeira (TMPM) é uma das principais
estruturas portuarias do pais por onde atracam os maiores navios do mundo. Além
disso, representa um dos principais ativos da Empresa Vale e € um dos mais
importantes terminais de embarque de minério de ferro e manganés do mundo.

O TMPM é composto por trés pieres com profundidades média de 25 metros,
0 que possibilita assim a atracacado de navio de grande calado. Porém os pieres
estdo situados em regides de intensas dindmica sedimentar, ficando essas areas
sujeitas a processos de assoreamento, que demandam frequentes atividades de
dragagem. Para garantir as profundidades adequadas para as operacoes
portudrias, a Vale realiza, ha mais de 30 anos, dragagens para a manutencao deste
terminal.

A partir desta pesquisa podera ser realizado um melhor gerenciamento das
operacdes de dragagem, o que diminuiria os custos que a empresa Vale tem com a
manutenc¢ao da profundidade dos pieres.

2.1. Objetivo geral

Analisar o comportamento hidrodindmico e sedimentolégico do Pier IV Norte

do Terminal Maritimo de Ponta da Madeira.

2.2. Objetivos especificos

e Avaliar as intensidades das velocidades da corrente que atuam neste berco;

e Realizar levantamentos batimétricos para identificar a dinamica de
sedimentagao da area estudada;

e Definir profundidades minimas a serem mantidas a fim de garantir a
operacao do Pier IV Norte com a embarcagéo para o qual foi projetado;

e Avaliar a estratégia de dragagem para minimizar possiveis impactos
operacionais;

e Avaliar os impactos da operagao deste bergo.
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3. Area de estudo
Neste capitulo é descrita a area de estudo, com um breve resumo sobre 0s
regimes dos ventos, marés, precipitacao e correntes da regiao.

3.1. Complexo Estuarino de Sao Marcos

O Complexo Estuarino de Sao Marcos (CESM) tem aproximadamente 3.000
km? de area e faz parte de um conjunto de estuarios e reentrancias com
aproximadamente 5.414 km? de manguezais (SOUZA FILHO, 2005). A
profundidade média do CESM é de 10 metros, porém em algumas regides a
profundidade pode ter mais de 50 metros (SOARES, 2015).

O CESM recebe varios rios, incluindo Grajau, Pindaré e Mearim. Este ultimo
é conhecido pelo fenébmeno natural chamado de pororoca, em que o mar avanga
sobre o leito do rio formando grandes ondas.

O Complexo Estuarino de Sdo Marcos é fundamental na navegacao maritima
entre a ilha de S&o Luis e o oeste do Maranhdo, sendo que em uma de suas
margens esta localizado o Complexo Portuario de Sao Luis, que abrange trés
importantes estruturas de portos que sao o Terminal Maritimo da Ponta da Madeira
(TMPM) que pertence a Empresa Vale, o Porto do Itaqui da Empresa Maranhense
de Administracdo Portuaria (EMAP) e o Terminal Portuario privado da Alumar
(MILEN, A. F. et al. 2006).

De acordo com SANTOS (2001), a geomorfologia do setor leste do CESM,
especificamente o trecho que se estende da ilha do Curupu até a proximidade do
porto da Vale S/A é caracterizado pela presenca de praias arenosas oceanicas
dissipativas, formada por areia fina a muito fina de significativa extensao e baixa
declividade. A conformacdo e batimetria, associado a presengca de um dos mais
profundos canais naturais, confere ao CESM uma vocacao portudria e industrial.
Em sintese, o CESM caracteriza-se geologicamente por formagdo do tipo
sedimentar que encerra feicbes morfoldgicas dominantemente de ambiente

estuarino sob o dominio de grandes amplitudes de marés.
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A existéncia de um complexo portuario em S&o Luis torna a cidade um polo
de atracdo para industrias que utilizam o transporte maritimo, a Vale S/A e a Alcoa
sdao exemplos de empresas que se instalaram na cidade, atraidas, dentre outros
fatores, pela potencialidade portuaria. (MILEN, A. F. et al. 2006). A figura 6
apresenta uma imagem do Complexo Estuarino de Sdo Marcos.

44°40'0"W 44°30'0"W 44°20'0"W 44°10'0"W

2°10'0"S

2°20'0"S

Alcantara

2°30'0"S

{
S3o Luis

2°400"S

2°50'0"S

’ ' Itha dos

‘ caranguejos

3°00"S

-

0 3.8757.750 15.500 23.250 31.000
-— o — — \Eters

Figura 6. Complexo Estuarino de Sao Marcos

Além disso, o complexo apresenta caracteristicas singulares quanto a sua
dindmica de sedimentos 0 que impacta diretamente na movimentagdo de carga dos
portos existentes ali. Entender o regime de ventos e de precipitagdo, as marés e a
velocidade de corrente sdo de suma importancia para compreender a complexa a
dindmica de sedimentacéo.
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3.1.1. Climatologia

Segundo Viana (2000), o litoral norte da llha de Sao Luis sofre efeito de
ventos constantes, com predominancia de ventos alisio de nordeste, frequéncia de

43%. A figura 7 comprova a direcao dos ventos no litoral maranhense.

e

Figura 7. Diregéo dos ventos no litoral maranhense
Fonte: CLIMA E TEMPO (2018)

A precipitagdo media anual no litoral norte nordeste € de aproximadamente
1.600 mm. Os maximos sado observados no litoral norte com precipitacoes
superiores a 2.500 mm por ano. Estes maximos apresentam ciclo anual bem
distinto, com uma estacao de estiagem e outra chuvosa, aumentando a precipitacdo
desde o verdo até o outono. Também € uma regido, onde a precipitacdo durante
todo o ano origina-se de sistemas precipitantes, oriundos de linhas de instabilidade
(L), que surgem devido a circulagdo de brisa maritima ao longo da costa atlantica
da Guiana francesa até o norte do Maranh&o (Cohen et al., 1995).

3.1.2. Marés

O CESM se caracteriza por uma hidrodindmica regida pelo sistema de marés
semi-diurnas (duas preamares e duas baixa-mares por dia lunar com intervalos
proporcionais de cerca de 6h), com amplitude média de 2,9 metros, podendo atingir
6,5 metros de altura (DILLENBURG et al., 2009; KJERFVE; LACERDA, 1993;
MOLION; BERNARDO, 2002) o que faz essa regiao ser considerada bem misturada
(HAYES, 1975).
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A observagdo e a mensuragao realizada em campo da variagdo do nivel da
agua, estao diretamente relacionadas a sua utilizagado direta na caracterizagdo da
maré observada local em proveito das atividades de levantamentos hidrograficos
em apoio a producao e atualizacdo de documentos nauticos (NORMAM 25-REV2,
2017).

A maregrafia é uma das atividades primordiais a serem executadas antes e
durante um levantamento hidrografico (LH), portanto qualquer descuido durante
esta atividade podera invalidar um LH. Logo, 0os passos que serao descritos a seguir
visam identificar e explicar os pontos fundamentais de uma atividade de maregrafia
em proveito da producdo e atualizagdo de documentos nauticos. Nas figuras 8 e 9,
esta descrito a apresentacdo dos parametros da estacdo maregrafica, com
amplitudes e fases das componentes harmdnicas do Terminal Maritimo Ponta da

Madeira.
j’““'% 30 149 TABUA DAS MARES | | F-41 - Padrio - Terminal da Ponta da Madeira — 30149 — Versio 1/2013 ‘
Q%_ !j F-41 DESCRICAO DE ESTACAO MAREGRAFICA F-41—412 - 001/91 |
kstacao |erminal da Ponta da Madeira Estado Ma Localidade Itagui
LH Carta N°. 413 — Terminal da Ponta da Madeira e Proximidades do Porto de Hagui Navio NHI SIRIUS Ano 1991
Coordenadas geogrificas O nivel de reducio estd 4.5 centimetros acima do zero da régua de 1991 a 1993,

. i0: Amglis .- . 51 di s .
Lat 0eaves Fonte de informagdo: Andlize astatistica & hanménica da 731 dias de observapio da maré

Long 044° 2227 W
Datum WGE-84
Fuso +3

Tipo de marégrafo: Hidrologia menzal

Zero do marégrafo: Coincide com o zero da rézua

Descricio das réguas de marés Descricdo das referéncias de nivel
RN-P-CVERD — Dizco da bronze chombado um pequeno pilar da concreto, no canto da pise, 2

Conjunte de régua de aluminio da Hidrologia 5.A. com 1 m, perfazendo 8 M. |3iaitz de quem entra na porta de abrizo do marézrafo da smpress CVRD., Apresenta o nimere 1374
pmtado de vermelho no paqueno pila de concreto. Citada a partir da 1950.

Esta ficha foi compilada do Relatério CVRD-06/90, F-41-400-001/91, F-41- |RN2 DEN — Lat: 02° 33" 56.03048 &, Long: 0447 22° 42.03127 W, Akt Elipscidal: -15.847, Cravada
410-D04/95 e F-41-413-00112 . Atualizada em 20/08/2013. imad 4m 2 direita do abrigo do maréerafo d CVRD para quem o acessa. Implantada em

1856,

RNE-DHN —Localizadz nas por ante a ré e 3 direita da guarita de acesso acs cais Implantada em
2012.

[EN6-DHN — Lat: 02° 337 57.68070 &, Long: 044° 227 4342738 W, Alt Elipsoidal: -19.538 + 0.246m
Localizada aproximadamente dm 3 direita do marésrafs na direp3o do pilar subsaquante em gna ze
=ncontra a rézna. Implantada em 2012,

Arquive Técnico a ser preenchida ne CHM Pessoal que tomou parte na montagem
Equipe de 1991: Equipe de 2012:
DHN-6016-A CT Nascimento

Recebida em: 3C Venceslan CT Bruno Naves
Falatdrio CVED-06/90 '1\:1' Damel_lﬂarhns o
LH-003/98 - RA-056/93 3" 8G-HI Moreita — CB-HI Jonilson

Documento de referéncia: [H010/12 21H-014/12 —R4 | |Chefe da equipe: SC Marco Anténio Chefe da equipe: CC Tolado
422-12

Figura 8. Dados da Estacao Maregréfica do TMPM
Fonte: FEMAR



‘%‘w 3:‘;

Diagrama Esquema
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Observacoes

1 — Periodo de observago para obtengio dos elementos da andlise harménica de maré 01/08/1991 a
31/07/1993.

2 — A andlize harménica foi efetuada usando o método harménico, sendo oz dados processados pelo
BNDO.

3 — Contato no Terminal: Robson Martinho Carvalho — e-mail: robsoncarvalho@enrd combr,
Nzutica Portuaria, Tel: (98) 8802-1282

Figura 9. Dados e Localizagdo da Estagdo Maregrafica do TMPM
Fonte: FEMAR

3.1.3. Correntes

O transporte do material em suspensao depende do movimento da agua. Em
um movimento turbulento, as particulas se deslocam continuamente para cima e
para baixo, devido a natureza do escoamento, de modo que o movimento vertical
em um escoamento horizontal € zero (MORAIS, J.O. 1977).

Medigbes das correntes de maré feitas na zona de arrebentagéo do litoral
norte da ilha de Sao Luis mostram o predominio de correntes induzidas por ondas
com deslocamento para esquerda, que correspondem a diregao geral Leste-Oeste
da praia, sendo esta direcdo mais coerente com a dos ventos dominantes, que
provém do quadrante nordeste (FEITOSA, 1989). Os resultados indicam o dominio
de correntes de baixa velocidade com indices oscilando entre 0,40 m/s e 1,6 m/s.

Moraes (1977) mostra que no CESM, velocidades de correntes de maré
alcangam até 2,5 m/s no Canal do Boqueirdo. No canal, a leste do Banco dos
Cavalos, as correntes de maré atingem a velocidade de 2,3 me 1,2 a 1,5 m/s na
parte interna.

Neste estudo, foram levados em consideracdo os resultados obtidos em
campanhas de campo para correntometria, salinidade, temperatura das aguas,
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material em suspensao, sedimentos de fundo e das suas margens, batimetria e
aspectos geomorfolégicos que, associados, levam a definir o comportamento
hidrodinamicos sedimentar do CESM.

Sendo assim, a dinamica de sedimentacdo engloba a movimentacdo de
particulas do fundo do oceano com as interferéncias das velocidades das correntes,
marés, ondas, precipitacoes e ventos. E, no estudo de caso deste trabalho, a
também sera considerada a influéncia da atracacdo, permanéncia durante
carregamento e desatracacao de navios no Pier IV do Terminal Maritimo Ponta da

Madeira.

3.2. Batimetria

A batimetria é o estudo de profundidade de uma massa de agua (maré,
lagos, rios). O levantamento batimétrico é representado por curvas batimétricas, ou
seja, curvas que unem pontos com a mesma profundidade e pode ser obtida de
forma direta (uso do prumo de mao, estadias) ou de forma indireta (através de
sensores acusticos, sensores eletromagnéticos ou aerotranportados) (KRUEGER,
2005), conforme representado na figura 10.

Figura 10. Curvas batimétricas
Fonte: Vale S/A (2018)

Uma batimetria pode ser classificada como monofeixe e multifeixe. Na
batimetria monofeixe, apenas um feixe sonoro € emitido, e apenas uma
profundidade é obtida em um determinado instante. Assim, sdo obtidos perfis de
profundidade (Figura 11).
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Figura 11. Batimetria Monofeixe
Fonte: Vale S/A (2018)

7

Na batimetria multifeixe, € emitida uma grande quantidade de feixes
simultaneamente. Os referidos feixes sdo dispostos de forma angular visando
levantar areas contiguas, seguindo a direcdo perpendicular a embarcacao de
medicdo. Isso possibilita 0 mapeamento de grandes faixas do leito, com variagéo de

profundidade, obtendo grande resolugédo da area analisada (Figura 12).

Figura 12. Batimetria multifeixe
Fonte: Vale S/A (2018)

O levantamento batimétrico tem diversas aplicagdes: medicdo de vazao,
processos de mineracdo, producdo de aluminio, controle de assoreamento,
dragagem, entre outros. Neste estudo, sua aplicacdo se deu para garantir a
profundidade dos bergcos, de forma a habilitar atracacdo, permanéncia até o
completo carregamento de navios de grande porte e também para verificacao e
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estudos de sedimentagcdo para identificacdo da necessidade de realizacao de
dragagem e definicdo do método e frequéncia de intervengao, assim como porte da
embarcacao e dimensionamento dos recursos a bordo.

Os equipamentos utilizados para realizacao da batimetria sdo: ecobatimetro e
GPS. O GPS é usado para fornecer o posicionamento enquanto que o ecobatimetro
é utilizado para conhecer a profundidade. Quando combinadas, a posicéo e a
profundidade indicam a real batimetria do local. O levantamento batimétrico consiste
entdo em navegar com a embarcacao dotada destes equipamentos em linhas

planejadas, de forma a cobrir a area de interesse.

3.3. Dragagem

Dragagem é processo de agdo mecanica, hidraulica ou pneumatica que
permite a realocacao de sedimentos e solo submersos ou uma obra ou servigo de
engenharia que consiste na limpeza, desobstrugdo, remogdo, derrocamento ou
escavacdo de material do fundo de rios, lagos, mares, baias e canais
proporcionando assim, o aumento da calha de rios, estuarios e areas costeiras. Em
sua principal atividade a manutencao de vias navegaveis e o desassoreamento de
rio para evitar enchentes.

Na pratica, € a remogao do solo submerso e o descarte em area devidamente
regulamentada pelos érgaos ambientais (municipais, estaduais e federais). A
dragagem, necessariamente, deve ser executada com equipamentos sensorizados
e dotados de computadores de bordos para os controles: da producdo, da posicao
vertical e da posicdo horizontal. Um equipamento de dragagem sensorizado e
calibrado evita erros grosseiros de execug¢ao, como excessivas sobredragagem e
dragagem fora da area delimitada.

A dragagem tem participagdo em, pelo menos, cinco importantes setores da
economia: Transportes, Construcdo Civil, Saneamento, Mineragdo e Turismo. As
obras de dragagem sao aprofundamento ou de implantacdo de vias navegaveis e
complexos portuarios.



Esquema demonstrando as diferencas
entre as cotas operacional e de dragagem

Nivelde Referéncia - DHN

Maré Zero

ICalado Maximo do Navio-Tipo

Variacdo da densidade da dgua

Movimentos dinamicos verticais

/ Variacdo dindmica do caimento e ao balanco

Cotaoperacionaldo canal

Cota de Profundidade indicada ,/ | Pé de piloto
nas cartas nauticas

Cotade draga?em do Canal

Incertezaverticaldos LHs

Assoreamento entre dragagens

Toleranciade dragagem

Figura 13. Esquemaético da Cota Operacional e de dragagem

Fonte: A2

3.3.1. Equipamentos de Dragagem
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e Dragas Hidraulicas: Dragas autotransportadoras de arrasto, De Succéo e

recalgque com desagregador, de Succ¢ao, de inje¢ao de agua;

Draga autotransportadora de arrasto

(Fonte:IHCHolland)

Figura 14. Draga autotransportadora de arrasto

e Dragas de acdo Mecénica: Retroescavadeiras, Cagamba Mandibulas (Grab,

Clamshell), P4 de arrasto, Alcatruzes

e Dragas pneumaticas

A Dragagem tem natureza tipicamente multidisciplinar. A Engenharia Civil

Obra de engenharia civil por natureza, como dimensionamento de canais de

acesso, estruturas de abrigo, bacia de evolugéo e estrutura de acostagem.
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Dominar alguns conhecimentos basicos de Engenharia Naval, pelo menos de
ordem qualitativa, sdo também desejaveis e Uteis no projeto das obras portuarias.
Importante conhecer melhor as caracteristicas estruturais mais importantes dos
navios e embarcacodes, as suas dimensodes e condicdes de flutuacao e estabilidade.

O melhor método de medir e avaliar o andamento da dragagem através de
Levantamentos Hidrograficos. As normas e recomendagdes do Centro de
Hidrografia da Marinha do Brasil (CHM) estao descritas na NORMAM25 e a S-44 da
Organizacao Internacional de Hidrografia (OHI).

A engenharia mecanica esta associada aos equipamentos de dragagem,
devido a sua alta complexidade. Como caixas redutoras, bombas para sucg¢ao de
materiais, guinchos e etc. A Geologia com a Geotecnia e a Mecéanica dos Solos
assumem um papel muito relevante no projeto das obras de dragagem portuérias.
Ja& que o tipo de substrato a ser removido demandara um tipo de equipamento de

dragagem a ser utilizado.



4. Métodos e materiais

Apesar das grandes profundidades (25 metros), os pieres estdo situados em
regides de intensa dindmica de movimentacao de sedimentos, ficando essas areas
sujeitas a processos de assoreamento, 0 que demanda frequentes atividades de
dragagem. Para garantir as profundidades adequadas as operagdes portudrias, a
Vale S/A realiza a mais de 30 anos dragagem para manutengao desse terminal.

Para um melhor controle das areas monitoradas, no quesito sedimentacao, foi
necessario seccionar toda a area em areas menores, de acordo com o requisito
operacional.

Areas de controle foram definidas para cada pier ou area de influéncia na
sedimentacao dos pieres. A dragagem de manutencao € realizada nas areas do
Pier |, Pier lll, Pier IV, Pier de Rebocadores, Bacia de Evolucdo. As figuras 15, 16 e

17 ilustra os pieres da Vale S/A e as plantas com delimitagdo das areas de controle.

S 2034'5" S 2034'0" S 2033'55" S 2033'50" S 2033'45" $2033'40" $2033'35" $2033'30"

T+ S e v et S + e

w0822kt M

W 44922'45"
SbZCobb M

W 44022'40"
Wb ZZobb M

%

W 44022'35"
\SE.CTobb M

S 2034'5" l S 2034'0" S 2033'55" S 2033'50" $2033'45" S 2033'40" $2033'35" S 2033'30"
Figura 15. Areas de controle do Pier I, Pier de Rebocadores, Pier Ill bergo e tardoz
Fonte: Vale S/A (2018)

O monitoramento do Pier IV é realizada em 5 areas: uma situada ao norte do
berco norte (drea A); outra a frente da linha de atracacao (area B), uma ao sul do
berco sul (drea C); uma no tardoz (parte proxima a costa) do berco sul (area D); e
outra do bergo norte (area E).
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Figura 16. Area de controle no TMPM, Pier IV.
Fonte: Vale S/A (2018)

A Bacia de Evolucdo é a area destinada as manobras de aproximacao dos
navios para atracagao nos pieres e tem dimensao total de 5.134.544 m2, conforme
figura 17, e esta localizada a frente dos Pieres I, lll e IV. Necessita de uma
profundidade minima de 23 metros.

S 2934'20" S 2934'0" S 2033'40" S 203320" S 2933'0" S 2032'40" S 2032'20"
= =

W 44923'40"
ObETobb M
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0LETobY M

BACIA DE EVOLUCAQ .’ -

-

W 44023'0"

PIER 11

W 44022'40"
WObZZoby M

S 2034'20" S 2034°0" S 2033'40" S 203320" S 2033'0" S 2032'40" S 2032'20"
Figura 17. Area de controle da Bacia de Evolugéao.
Fonte: Vale S/A (2018)

Devido a intensa dinamica de movimentacao de sedimentos caracteristica da
regidao, é necessario um constante acompanhamento da area para conhecer e
prever o comportamento hidrodinamico e morfolégico do transporte de sedimentos.
Esse acompanhamento sera feito por meio de levantamentos batimétricos, cujos
resultados irdo subsidiar as operagdes de dragagem de manutencgao.
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4.1. Levantamento batimétrico

Os levantamentos foram realizados utilizando como referéncia as instrucoes
da NORMAN 25 (22 revisdo). O levantamento hidrografico multifeixe foi realizado no
berco e areas adjacentes no Terminal Maritimo Ponta da Madeira, o berco em
questao é o Pier IV Norte que esta representado em azul, na figura 18.

MENTOS HIDROGRAFICOS

Figura 18. Area do levantamento hidrografico
Fonte: Vale S/A (2018)

Os limites da area dos levantamentos hidrograficos (LH) sdo apresentados em
coordenadas geograficas - WGS84 na tabela 1 abaixo:

Tabela 1 - Limites de area do Pier |V Norte

COORDENADAS PIER IV NORTE

Latitude ‘ Longitude
02°33'7.8617” S 044°22'46.2287" W
02°32'52.8719” S 044°22°42.4692” W
02°32' 51.9454” S 044°22'46.0336” W
02°33'6.9253” S 044°22'49.9489” W

Fonte: Vale S/A (2018)
4.1.1. Estacao Maregrafica

Para coleta de dados de maré foi utilizado a Estacdo Maregréafica 30149 -
Terminal da Ponta da Madeira localizada no Pier | de rebocadores.

O marégrafo utilizado para aquisicao de dados é o TideMaster de pressao de
fabricacao da Valeport (Figura 19). O sensor de pressao, nivelado com o zero da
régua maregrafica, registra as medicées da altura da coluna d’agua por meio da
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afericdo da pressdo. Vale S/A ressaltar que os dados coletados por este ja

desconsideram a pressao atmosférica atuante sobre a coluna d’agua.

Figura 19. Marégrafo de pressao TideMaster
Fonte: Vale S/A (2018)

4.1.2. Calibracao

Foi realizado, com o objetivo de garantir a calibracdo do sistema, a medida
de offsets entre os sensores na embarcacgao, a determinacdo da imersao (draft) do
ecobatimetro, a calibracdo do sistema multifeixe, bem como a calibracdo da
profundidade através da perfilagem da velocidade do som na coluna d’agua.

A embarcacdo utilizada na aquisicao de dados foi a Inter Il. Os offsets
verticais e horizontais dos sensores dos sistemas multifeixe foram medidos com
estacdo total e trena para comparacao a fim de corrigir as defasagens entre os
mesmos. Os valores obtidos foram inseridos no software de processamento dos
dados, com excegéao dos offsets do transdutor.

Segue abaixo os valores dos offsets obtidos com as devidas inser¢des no
software de aquisi¢do e processamento de dados HYPACK®MAX 2017 (Tabela 2).

Tabela 2 - Valores de offsets.

Compensador de | Transdutor (SONIC-

Ondas (IMU) 2022) ElHD REMEREEE
STARBOARD -2060 2910 -0.920
FORWARD 2970 0.980 2400
VERTICAL 5846 11995 11040

! Software cedido pela VALE (licenca 04B8857917004341)



33

% =,
Y, Y,

4.1.3. Calibracao dos Equipamentos de LH - Patch Test
A Calibracao (patch test) € um dos procedimentos do processo do LH e € um
passo essencial que consiste na determinagdo dos desvios em roll, pitch, surge,

sway e proa (yaw) (Figura 20) para o transdutor e sensor de movimento e da
laténcia do sistema de posicionamento.

*__ff'_fge

Heave

Figura 20. llustra¢do — Pitch, Roll e Heave

A laténcia ou atraso do posicionamento (latency) é a diferenca em tempo
entre o posicionamento e a determinacao da profundidade. Para a determinagéo da
laténcia sdo efetuadas duas linhas sobrepostas, no mesmo sentido e velocidades
diferente sendo uma em baixa velocidade e outra em alta velocidade, num fundo
inclinado (Figura 21).
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Angle/Time Step l}? Adjustment E
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Figura 21. Exemplo da Calibragéo para Laténcia

Para se determinar o desvio em pitch sdo efetuadas duas linhas sobrepostas,
em sentidos opostos e a mesma velocidade de trabalho, num fundo inclinado. Para
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se determinar o desvio em roll sdo efetuadas duas linhas sobrepostas, em sentidos
opostos e a mesma velocidade de trabalho, num fundo plano e regular. Na tabela 3
esta descrito os valores encontrados apds o Patch test.

Tabela 3 - valores do patch test

Valores encontrados apds o patch test

Yaw -7.00
Pitch -150
Roll -340
Latency 0.250

O procedimento para determinar o desvio em proa (yaw) consiste em realizar
dois pares de linhas adjacentes e reciprocas, a mesma velocidade de trabalho,
numa area com uma estrutura batimétrica bem definida, por exemplo, um baixio.

A figura 22 ilustra a area de levantamento Patch test da area estudada.

Figura 22. Area de levantamento do Patch test

4.2. Processamento dos dados
4.2.1. Aquisicao e Processamento

O gerenciamento do sistema de aquisicdo automatica de dados batimétricos
foi executado pelo software hidrografico HypackHysweep. O processamento dos
dados batimétricos, realizado em gabinete, foi executado utilizando-se do mesmo

software.
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4.2.2. Processamento do Levantamento Batimétrico

Na fase do processamento no programa Hypack 2017, utilizou-se da
ferramenta Hysweep Editor 64bits, para quantificar a qualidade do levantamento
batimétrico multifeixe.

Apos o processamento dos dados multifeixe, foram obtidos os arquivos no
formato xyz com posicionamento e profundidades, representando a &rea sondada.
A partir desses arquivos xyz, foram geradas 05 plantas batimétricas, onde estao
apresentados os valores das profundidades e demais informagdes cartogréficas.

4.2.3. Frequéncia de levantamentos batimétrico por area de controle

Para uma melhor avaliagdo das d&reas de controle, foi definido um
cronograma e este foi aplicado ao modelo de gestdo da area. Este modelo foi um
dos marcos do projeto do supervisor — Gerenciamento Visual — FMDS. Neste
cronograma, foi determinado um numero minimo de levantamentos batimétricos por
berco / area de controle. Os bergcos foram considerados denominados por areas
criticas e, portanto, o numero minimo foi de 4 batimetria por més nos bergos e uma
nas demais areas de controle.

Foi planejado se obter o levantamento batimétrico no inicio de cada més e as
demais batimetrias era de monitoramento e verificacdo da dragagem. Afim de se
remover 0 sedimento em pontos exatos, sem impactar na operacdo e sem onerar
por remocao em areas sem restricao.

A figura 23 ilustra o cronograma elaborado pela equipe técnica da supervisao
da maritima (engenheiro e técnico especializado) de acordo com o planejamento
operacional e demanda de embarque de minério.

s — LISUINL AT HIVIE T ]
A% ! AL PATIVIE T

Figura 23. Cronograma de Batimetrias
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As batimetrias, normalmente, eram realizadas no berco durante as manobras
simultaneas dos navios ou janelas de manutengao.

5. Resultados e discussao

5.1. Medicao da intensidade das velocidades da corrente e amplitude de
maré

Para a medi¢édo da intensidade das velocidades de corrente foi contratada uma
empresa especializada, com equipe dedicada. O levantamento consistiu na
disposicdo de trés equipamentos em pontos estratégicos do Pier V. Foi
convencionado a posicao dos dolfins 01, 08 e 15 como forma de se obter a captura
dos dados de corrente em toda a area do pier e a influéncia dos navios atracados
em ambos 0s bergos.

Entretanto, este trabalho se resume as interacdes do berco norte do pier e, por
este motivo, apresenta-se apenas os dados das estacdes oceanograficas instaladas
nos dolfins 08 e 15 (HMPDMDOLFIM08 e HMPDMDOLFIM15, respectivamente),
demonstradas na figura 27. A demarcagdo em vermelho indica a area de captura
dos dados pelos feixes perfiladores acusticos horizontais (ADCPs) das estacdes
oceanograficas, utilizados para obtencdo de dados das correntes atuantes nesses
dolfins.

O sistema de estacbes da Vale S/A é composto ainda por duas estagdes
maregraficas. A primeira instalada no pier de rebocadores do Pier | e a segunda, na
ponte de acesso ao Pier IV (Figura 24), denominada neste trabalho como
HMPDMTIDE.

Google earth

Figura 24. Localizacdo das estacdes oceanograficas e maregrafica no Pier 4 Norte.
Fonte: Sismo (2018)



WEM 4
e 37

LR 7

ot e

O monitoramento dos dados de corrente foi realizado em um periodo continuo
de 30 dias (lunagédo), sendo a maré nitidamente semidiurna, observa-se que as
maiores amplitudes (diferenca entre as alturas de PM e BM consecutivas)
acontecem nas proximidades de lua cheia e nova; enquanto as menores amplitudes
ocorrem durante as luas quarto crescente e minguante.

A figura 25 demonstra os dados de intensidade e direcdo das correntes
obtidos pelo ADCP no Dolfim 08 ao longo do periodo, observados em nds e em
escala registrada, em trés pontos distintos (20m, 60m e 120m, respectivamente) e
nivel do mar em metros. Pode-se perceber que a 20m, a influéncia da sombra do
navio atracado, principalmente na maré de sizigia, € maior do que a 60m e 120m,
onde o equipamento fica completamente atrds do navio, o que influencia na captura

dos dados.

dias
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do mar [m]
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Figura 25. Dados oceanograficos observados no Dolfim 08
Fonte: Sismo (2018)

A tabela 4 abaixo apresenta os dados de minimo, maximo e média, além do
desvio padrdo e da variancia de cada parametro avaliado. Analisando os dados
capturados pelo ADCP instalado no Dolfim 8, é possivel observar que existe pouca
variagao de intensidade e diregdo entre os campos mapeados (de 20m a 120m).
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Tabela 4 — Valores obtidos no periodo de referéncia pelo ADCP, instalado no Dolfim 08.

parametro i 2 : desv pad
Int (20.00) [kt] 0.02 1.15 3.81 0.81 0.656
Int (40.00) [kt] 0.01 1.27 4.00 0.86 0.742
Int (60.00) [kt] 0.01 1.39 4.21 0.90 0.802
Int (80.00) [ki] 0.01 1.51 4.21 0.94 0.882
Int (100.00) [ki] 0.02 1.76 4.16 1.02 1.032
Int (120.00) [kt] 0.01 1.72 4.56 1.05 1.104
T [°C] 28.85 29.15 29.49 0.11 0.01
Nivel do mar [m] 0.33 3.41 6.32 1.63 2.65

Fonte: Sismo (2018)

A predominancia da corrente coletada € medida NNE com 50% de incidéncia

com picos em marés de sizigia de até 4 nds para o periodo amostrado (Figura 26).

\  veloc [nés]
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Figura 26. Rosa dos Ventos: incidéncia de corrente em n6s do Dolfim 08.
Fonte: Sismo (2018)

A figura 27 demonstra os dados de intensidade e diregdo das correntes
obtidos pelo ADCP no Dolfim 15 ao longo do periodo, observados em nés e em
escala registrada, em trés pontos distintos (20m, 60m e 120m, respectivamente),
obedecendo os mesmos critérios estabelecidos para o Dolfim 8, pode-se perceber

gue ha uma menor variagao.
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Figura 27. Dados oceanogréficos observados no Dolfim 15
Fonte: Sismo (2018)

A tabela 5 abaixo apresenta os dados de minimo, maximo e média, além do
desvio padrdo e da variancia de cada parametro avaliado. Analisando os dados
capturados pelo ADCP instalado no Dolfim 15, é possivel observar que existe pouca
variacao de intensidade e direcao entre os campos mapeados (de 20m a 120m).

Tabela 5 - Valores obtidos no periodo de referéncia pelo ADCP, instalado no Dolfim 15.

Parametro Minimo Médio Maximo Desv pad

Int (20.00) [kt] 0.01 1.58 3.83 0.88 0.778
Int (40.00) [kt] 0.01 1.66 3.95 0.91 0.829
Int (60.00) [ki] 0.01 1.79 4.08 0.95 0.908
Int (80.00) [kt] 0.01 1.88 4.26 0.98 0.956
Int (100.00) [ki] 0.03 1.89 4.27 0.99 0.971
Int (120.00) [kt] 0.01 1.62 4.08 0.95 0.896
T [°C] 28.81 29.08 29.44 0.11 0.01

Nivel do mar [m] 0.46 3.53 6.43 1.64 2.68

Fonte: Sismo (2018)

A predominancia da corrente coletada € medida NE com 25% de incidéncia
com picos em marés de sizigia de até 4 nos para o periodo amostrado (Figura 28).
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Figura 28. Rosa dos Ventos: incidéncia de corrente em n6s do Dolfim 15.
Fonte: Sismo (2018)

5.2. Identificacao da dinamica de sedimentacao

O estudo tem por objetivo analisar e comparar um conjunto de levantamentos
batimétricos na area do Pier IV norte e proximidades que subsidiardo o estudo da
dindmica sedimentar no local, permitindo caracterizar a dindmica do fundo,
verificando suas alteragdes espaco-temporais. Adicionalmente, serd analisada a
tendéncia de adicédo ou perda de cada area ao longo do tempo

Tendo em vista a area do Pier IV ser uma regido de intensa movimentagéao de
sedimentos, a area de implantacdo dos seus bercos de atracacdo esta
permanentemente sujeita a processos de sedimentacdo, fazendo necessarias
operacdes de dragagem periddicas de manutengdo, com o objetivo de garantir a
manutencdo das cotas de profundidade estabelecidas em projeto e proporcionar
condi¢des seguras no acesso, atracacao, desatracacdo e manobras dos navios, e
também, aumentar a disponibilidade dos bercos para embarque.

Analisando os resultados, a Baird (2011) identificou que as dindmicas das
correntes exercem uma influéncia direta no processo de assoreamento da regido de
atracagao do pier, uma vez que a taxa de material trazido pela corrente de maré de
vazante apresenta-se superior a taxa do material retirado pela corrente de maré de
enchente, concluindo que a regido onde estdo sendo construidos os bergos de
atracacao esta localizada em uma zona de depésito de sedimentos e que tendera a
restabelecer sua profundidade média natural se ndo houver intervengdo. Além
disso, o estudo estima que os sedimentos se depositem a uma taxa liquida inicial de
cerca de 2.000 m® ao dia e que essa taxa diminui gradativamente a medida que as

ondas de areia aumentam sua altura.
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5.2.1. Durante o estagio de construcao

Em fevereiro de 2013, antes do inicio das obras de construcdo do Pier IV
Norte, foi realizada uma campanha de levantamentos batimétricos, voltados a este
berco, a fim de conhecer a area apds a construcdo do P4S, sem qualquer
influéncia, e estimar os gastos necessarios para a implantacdo e manutencao das
cotas operacionais do pier.

Pode-se perceber, conforme figura 29, isobatimétricas entre 14 e 16 metros de
profundidade natural. Esta cota é bastante preocupante para garantir a viabilidade

operacional deste berco, em fungdo do custo estimado para tal obra, do custo de

Fevereiro de 2013

Figura 29. Levantamento batimétrico da area do bergo norte antes do inicio das obras.
Fonte: Vale S/A (2018)

Observa-se na figura 30 que a construgdo do cais comegou no final de 2013,
enquanto que a fase principal, incluindo as plataformas de carga e os dolfins, foram
concluidas apenas 2015.



Pier IV North Piles
Not Drilled (As of Oct. 15, 2015)
Period 1 (Dec. 2013 - Nov. 2014)
Period 2 (Nov.2014 - July 2015)
Period 3 (July 2015 - Present)

Figura 30. Esquematico com ilustragéo evolutiva da fase de cravagao das estacas.

Com a conclusao progressiva do Pier IV Norte, seus dolfins, em particular,
comecgaram a corroer e aprofundar devido a varredura global em seu entorno, bem
como efeitos pontuais, ao redor das estacas, conforme figura 31.

piles EAIEB 4=20

e

—— May 13, 2014 Survey
—— June 8, 2014 Survey
June 30, 2014 Survey

2%

180
Distance from £8.30 (m)

Figura 31. Efeito do estaqueamento ao redor das estacas e dos dolfins.
Fonte: BAIRD (2012)

Em comparagdo com as primeiras batimetrias da area no bergo Norte, havia
mais sedimentos devido a construgao e subsequente inicio das operag¢des no bergo
Sul. O bergo Norte erodiu aproximadamente 2,5m, em média, apenas em resposta
a construcao do pier. A curva de evolucao é ilustrada na figura 32.
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Figura 32. Curva de evolugao
Fonte: BAIRD (2012)

A matriz do Bergco Sul criou uma zona de abrigo permitindo que a deposicao
de sedimentos invadisse parcialmente a area que agora é o berco do norte. Em
novembro de 2015, as elevagdes do fundo marinho no bergco norte variaram entre -
23 e-27 m.

5.2.2. Durante o estagio de comissionamento (atracacao e amarracao)

Levantamentos hidrograficos indicaram que o efeito da estrutura do Pier IV
Norte na morfodindmica do leito marinho circundante ndo € o mesmo que o impacto
observado na estrutura do Pier IV Sul. Essas informac6es foram essenciais para
fornecer um plano de gerenciamento de sedimentos antes do comissionamento das
operacdes do cais norte.

A area em torno do Dolphin 8 passou por uma significativa deposicao em 2015
como resultado da conclusdo da estrutura do pier norte. E provavel que a deposicao
nesta area se intensifique com o inicio das operacdes do pier norte, pois a area se
tornar4 a zona de sombra entre os dois navios. E provavel que um “monte” seja
formado sob a popa do navio atracado no Berco Norte ou 0 “monte” seja formado
sob proa do navio atracado no Berco Sul. Sendo assim, nessa area se juntara para

formar uma caracteristica deposicional maior com o potencial de impedir a
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atracacao do navio norte e também impactam as elevagdes de cota, exigindo,
portanto, manutencao periddica da dragagem.

5.2.3. Durante o estagio de ramp-up e teste de operacao (atracacao e
carregamento parcial)

Uma vez que o Pier IV Norte se encontra em estagio operacional, espera-se
que a caixa correspondente a area operacional do berco sofra uma reducdo
adicional devido a erosao induzida pelo navio em alguns locais. Este efeito impacta
diretamente na necessidade de uma dragagem de capital significativa. Desta forma,
uma abordagem adaptativa envolvendo um cronograma de manobras com portes
gradativos de embarcacoes, planejando a chegada, amarragao e monitoramento do
mesmo até atingir as cotas seguras para habilitar a atracagcdo do navio seguinte (de
porte maior) até atingir o navio de projeto (Valemax).

5.2.4. Durante o estagio de operacao (atracacao e carregamento total)

Esta fase de monitoramento consiste em realizar o0 mapeamento da caixa de
atracacao e sua respectiva retro area, antes de cada atracacao. E, imediatamente,
apds a desatracacdo do navio completamente carregado, realizar um segundo
levantamento. Diante dos dados obtidos (pré e pos atracacao) € possivel realizar a
andlise comparativa, avaliando apenas a influéncia do navio atracado, sem qualquer
intervengcdo mecanica.

A figura 33 apresenta as batimetrias realizadas em 19 e 23 de dezembro de
2016, além da analise comparativa entre os dois levantamentos. Neste periodo foi
carregado o MV ORE DONGJIAKOU em plena carga (capacidade de 400kt —
VLOC). Manobrou na baixa-mar de 05h32 do dia 20 (periodo diurno), com altura de
1,27m e amplitude de 3,97m; com término de manobra as 08h02. Sua permanéncia
no berco se estendeu até o dia 23, as 01h16, carregando 389kt, e calado de saida
de 23,00m. Tempo total de permanéncia no pier foi de 65h14.

Percebe-se no grafico, o campo em vermelho, uma pequena influéncia do
navio sobre o fundo marinho, uniformemente distribuida por todo o comprimento do

navio.
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Figura 33. Analise da atracagao n® 1 — MV ORE DONG JIAKOU
Fonte: Vale S/A (2018)

A figura 34 apresenta as batimetrias realizadas em 23 e 26 de dezembro de
2016, além da analise comparativa entre os dois levantamentos. Neste periodo foi
carregado o MV BERGE JAYA em plena carga (capacidade de 388kt — VLOC).
Manobrou na baixa-mar de 08h42 do dia 23 (periodo diurno), com altura de 1,52m e
amplitude de 3,64m; com término de manobra as 11h54. Sua permanéncia no bergo
se estendeu até o dia 25, as 23h37, carregando 387kt, e calado de saida de
23,30m. Tempo total de permanéncia no pier foi de 59h42.

Percebe-se no grafico, o campo em vermelho, uma pequena influéncia do
navio sobre o fundo marinho, uniformemente distribuida por todo o comprimento do
navio, o que caracteriza um pequeno espelhamento ao resultado acumulado do MV
ORE DONG JIAKOU.
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Figura 34. Analise da atracagéo n° 2 — MV BERGE JAYA
Fonte: Vale S/A (2018)

A figura 35 apresenta as batimetrias realizadas em 26 e 28 de dezembro de
2016, além da analise comparativa entre os dois levantamentos. Neste periodo foi
carregado o MV GLOBAL COMMANDER em plena carga (capacidade de 204kt —
VLOC). Manobrou na preamar de 17h31 do dia 26 (periodo diurno), com altura de
5,56m e amplitude de 4,50m; com término de manobra as 17h42. Sua permanéncia
no bergo se estendeu até o dia 28, as 13h02, carregando 204kt, e calado de saida
de 18,26m. Tempo total de permanéncia no pier foi de 43h20.

Percebe-se no gréafico (em vermelho), uma pequena influéncia do navio sobre
o fundo marinho, uniformemente distribuida por todo o comprimento do navio, o que
caracteriza um pequeno espelhamento do fundo da embarcacdo ao resultado
acumulado do MV GLOBAL COMMANDER.
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Figura 35. Analise da atracacao n? 3 — MV GLOBAL COMMANDER
Fonte: Vale S/A (2018)

300.00 39217

A figura 36 apresenta as batimetrias realizadas em 17 e 23 de janeiro de 2017,
aléem da analise comparativa entre os dois levantamentos. Neste periodo foi
carregado o MV BAOSTEEL ELABORATION em plena carga (capacidade de 298kt
— VLOC). Manobrou na baixa-mar de 16h29 do dia 17 (periodo diurno), com altura
de 1,12m e amplitude de 4,31m, com término de manobra as 18h50. Sua
permanéncia no ber¢o se estendeu até o dia 19, as 10h32, e saiu carregado com
293kt, e calado de saida de 21,55m. Tempo total de permanéncia no pier foi de
39h42.

Percebe-se no gréafico (em vermelho), uma influéncia representativa do navio
sobre o fundo marinho, o ganho em relagdo ao resultado acumulado do MV
BAOSTEEL ELABORATION quando houve o deslocamento da isobatimétrica para
baixo das instalacbes do pier, aumentando temporariamente a profundidade da
area correspondente a caixa do navio de projeto. Ao mesmo tempo, percebe-se
deposicao de sedimento a oeste da caixa do navio (dentro da caixa de dragagem) o

que caracteriza o deslocamento natural do sedimento.



17 de janeiro de 2017

23 de janeiro de 2017

o | Depth (m)

Don0as

X: 569092.14
Y:9718348.81
-100.00

15.00

P1.TIN Length: 492.17 Azimuth: 194.18 X: 568971.60

0.00 100.00 1

Y: 9717871.63

300.00 39217

146.09 200.00
g [og-l T LEJ = I_EJ T IEJ ¥ I_I T ¥ %

BAOSTEEL ELABORATION

30.00 |-

2600 | r/\w-
| ~— A AV

| L L L |

17/01/2017

A figura 37 apresenta as batimetrias realizadas em 23 e 27 de janeiro de 2017,
além da analise comparativa entre os dois levantamentos. Neste periodo foi
carregado o MV SEA TUBARAO em plena carga (capacidade de 404kt — VLOC).
Manobrou na baixa-mar de 09h53 do dia 23 (periodo diurno), com altura de 1,55m e
amplitude de 3,58m; com término de manobra as 13h05. Sua permanéncia no bergo
se estendeu até o dia 26, as 01h05, carregando 394kt, e calado de saida de

2310172017 Template Strike Depth: 40.00

Figura 36. Analise da atracagéo n° 4 — MV BAOSTEEL ELABORATION

Fonte: Vale S/A (2018)

18,26m. Tempo total de permanéncia no pier foi de 43h20.

Até o estagio de operacao deste navio as atracacdes aconteciam em carater
experimental, com manobras em fase de adestramento por parta da praticagem e
ainda é percebido varios pontos abaixo da margem operacional de segurancga, 25

metros.
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Figura 37. Analise da atracagdo n® 5 — MV SEA TUBARAO
Fonte: Vale S/A (2018)

5.3. Definicao de profundidades minimas operacionais para navio de
projetado

A Tabela 6 apresenta os dados das profundidades operacionais das areas do
Pier IV. As profundidades operacionais baseiam-se nos calados méximos dos
navios (com plena carga) de projeto para cada berco. A cota de gatilho representa a
profundidade minima especificada para cada area de dragagem. Uma vez que essa
profundidade seja atingida, serd necessaria a dragagem da area.
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Tabela 6 - Profundidades operacionais dos pieres

Cota Cota gatilho para

Area TMPM operacional intervencio de

(m) dragagem (m)
Pier | 25 23
Pier de Rebocadores 16 14
Pier I 23 21
Tardoz Pier Il 20 18
Pier IV (A) 25 23
Pier IV (BSUL) 25 23
Pier IV (BNORTE) 25 23
Pier IV (C) 25 23
Pier IV (Ds) 20 18
Bacia de Evolucao 25 23

Fonte: Vale S/A (2018)

5.4. Avaliacao da estratégia de dragagem para minimizar possiveis

impactos operacionais

A atividade de dragagem baseia-se nos seguintes principios: posicionamento
da embarcagdo até o local a ser dragado, succdo dos sedimentos, overflow,
deslocamento até o ponto de descarte do material dragado e descarte do material.
As cotas minimas de operagcdo segura das areas do Terminal estdo apresentadas
na tabela 6. Todos os niveis de profundidade sao referenciados com o Nivel de
Reducado (NR) da Estagdo Maregrafica do Terminal Maritimo de Ponta da Madeira
descrita na F-41 30149 de 2013 (DHN).

A dragagem nas areas do TMPM ¢ realizada de forma continua, em prontiddo
24h por dia, por meio de uma embarcagdo mobilizada e dedicada para atendimento
aos bercos do terminal da Vale S/A, aproveitando-se as oportunidades de
manutencdo preventiva de cada bergo ou janelas de manobras dos navios, nos
casos em que nao ocorrem manobras simultaneas, ou seja, manobras de atracacao

e desatracacao de navios no mesmo bergo ao mesmo tempo.

5.4.1. Definicao de area de controle e area de intervencao para dragagem

Para melhor controle e analise, convencionou-se a divisdo da éarea de
dragagem de manutencao do Pier IV em quatro areas: uma situada ao norte do
berco norte (drea A); outra a frente da linha de atracagéo (area B), uma ao sul do
berco sul (area C); e outra no tardoz (parte préxima a costa) do berco sul (area DS).

As trés ultimas areas correspondem as caixas de sedimentacdo. A Figura 38
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apresenta a planta indicativa do posicionamento das areas de dragagem com o
projeto do Pier IV.

Legend
Dredge Extents

Dredge Bottom
Design Contours (5m)
Design Contours (1m)
29m Trap Depth
| €@ m) Trigger Depth

Figura 38. Areas de dragagem com o Pier IV.
Fonte: alterado de Baird (2012)

De acordo com o estudo realizado pela Baird (2012), os volumes de dragagem
de manutencdo do Pier IV foram estimados com base em um modelo numérico
morfoldgico e hidrodindmico, calibrado com dados de corrente, concentracdo de
sedimentos e levantamentos batimétricos. Esse modelo foi simulado considerando
um periodo de 100 dias.

5.5. Elaboracao do cronograma de dragagem

Tomado o conhecimento das cotas minimas operacionais, da dinamica de
sedimentacdo e da necessidade operacional de embarque de minério de ferro,
torna-se vital a elaboragdo de um planejamento de dragagem, com intervencoes
preventivas e com iniciativas para eliminar ou reduzir ao maximo o impacto
operacional para manutencao de profundidade.

O planejamento da intervencao de dragagem consiste em relacionar intervalos
de janelas de marés consecutivas, avaliando a produtividade (navegagédo e
bombeamento) da embarcagdo mobilizada, com condi¢gées operacionais favoraveis

(produtividade de dragagem) associadas ao tempo suficiente para eliminar por
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completo todo o material sedimentado, de forma a garantir a autonomia até o
proximo intervalo de intervencao para dragagem.

Ou seja, considerando a area “B” da tabela 6, foi estimado o volume da
intervencado de dragagem de forma a se atingir a cota minima de operacao (25
metros) e acompanhada, por 22 dias, a evolugdo da sedimentagdo no intuito de
combinar com o intervalo da preventiva do pier.

A figura 39 apresenta um exemplo de programacao de intervencdao de
dragagem na interseccao dos bercos Sul e Norte, atuando na oportunidade da

preventiva do ber¢co Sul, ocasionando o minimo de impacto ao bergco Norte.
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Figura 39. Fila de navios do més de julho/18 (editada)
Fonte: Vale S/A (2018)

5.5.1. Frequéncia de dragagem

A necessidade de se realizar a dragagem de manutencado varia de acordo com
a capacidade de armazenamento de sedimentos de cada area de dragagem até a
cota de profundidade minima para uma operagao segura de atracacao, embarque e
desatracacao dos navios (cota de gatilho). O indicativo dessas cotas é dado pelo
acompanhamento batimétrico nas areas controladas.

A Tabela 7 apresenta a estimativa de frequéncia dos eventos de dragagem de
manutencdo, baseada na simulacido realizada pela Baird (2012). Para este foi

considerado a taxa de sedimentagao e a cota minima operacional.



53

Tabela 7 — Estimativa de frequéncia de dragagem de manutencao do Pier IV Norte

Estimativa de frequéncia de

HiER el dragagem de manutencgao

A A cada 24 dias
BNorte A cada 22 dias
BSul A cada 34 dias
C A cada 9 dias
Ds A cada 26 dias

Fonte: Baird (2012)

5.5.2. Volume de dragagem

Os dados de monitoramento permitiram o desenvolvimento de um esquema
proativo de dragagem que reduziu os volumes de dragagem e economizou custos
em um plano de dragagem adaptavel a necessidade operacional.

Ja era esperado que a maior parte da manutencado da profundidade com a
dragagem fosse no berco Norte. No entanto, com os dados e as incertezas nas
condicbes do leito marinho apdés a conclusdo da construgdo, ainda eram
alarmantes. Ou seja, o volume anual estimado de dragagem de
operagado/manutengao poderia variar entre 600.000 a 1.200.000 m%ano, volume in-
situ, e implantagio de dragagem de 918.000 m3.

5.5.3. Impacto operacional da dragagem (janelas de atracacao de navios
para manutencao de profundidade)

O resultado obtido na simulagédo indicou um volume total médio de dragagem
de manutencédo de aproximadamente 177.000 m3 por més, porém, em funcao das
condicdes locais, esse volume pode sofrer variagdes.

Diante da estimativa de intervencdo (tabela 8) e da estimativa de
sedimentacao (tabela 7) fica mais facil o planejamento para mitigar os impactos
operacionais por conta das janelas na fila de navios que a dragagem exige.

Tabela 8 — Volumes médios mensais de dragagem de manutengao

Volume médio de

‘ : Cota de gatilho dragagem de
Area de dragagem  Cota de projeto (m) para dragagem (m) manutencao
(m3/més)
A 26 21 78.000
BNorte 26 21 21.000

BSul 29 24 15.000
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C 25 23 24.000
Ds 20 18 39.000
Total 177.000

Fonte: Vale S/A (2018)

5.5.4. Evolucao da profundidade e impactos da dragagem

Com o ganho do calado operacional dos portos, estes podem ter ganhos
substanciais na movimentacdo de cargas ao longo do tempo. Com isso, 0s
operadores portuarios podem otimizar e planejar novos investimentos e tornar ainda
mais eficiente a carga e descarga dos navios, reduzindo o tempo de atracacédo das
embarcacgdes e aumento o fluxo de mercadorias de um porto.

Além disso, a seguranca da navegacdo estd garantida evitando danos e
prejuizos nas embarcacgdes, eliminando também atrasos por espera de preamares
(maré alta) para a saida dos navios carregados.

A tabela 9 apresenta o calculo para descobrir a capacidade de transporte de
carga dos navios. Obtendo-se a multiplicagdo dos valores de boca, comprimento,
calado e coeficiente de bloco. Neste caso, ja é de nosso conhecimento o DWT do
navio da classe VMAX, sendo assim, calcula-se o coeficiente de bloco e simula-se o
valor para o calado esperado em funcdo das restricbes operacionais por
profundidade do terminal.

Tabela 9 — Calculo para descobrir a capacidade de transporte

Classe do Comprimento Coeficiente de
Navio zzal (i) Galadoi(m) " ploeol(Ch)
VALEMAX 1 65 362 23 0,75 400.000t
VALEMAX 2 65 362 22 0,75 400.000t

Fonte: Vale S/A (2018)

Considerando o célculo para o navio de projeto, pertencente a classe
VALEMAX (DWT de 400kt), a cada 1m de restricdo operacional que impeca a plena
operacao (carregamento total), o terminal deixa de embarcar cerca de 12kt de
minério de ferro.

Em média, este terminal maritimo, opera por més, cerca de 10 navios deste
porte. Ou seja, a auséncia de um monitoramento para estimar a demanda e
capturar oportunidades para intervencdo na profundidade do berco, impactaria em
cerca de 120kt/més.
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6. Conclusao

Apos a primeira fase de implantagao do Pier IV Sul, verificou-se por meios de
levantamentos hidrograficos, uma alteracdo do regime sedimentolégico, outrora
observado na regido, o que impacta diretamente na estratégia operacional, com a
programacdo de alocacdo de navios, movimentacdo de minério e dragagem do
terminal. Considerando a importancia da implantacdo desta obra para a Vale S.A,
surge a necessidade de entender a sedimentacao de forma a reduzir as incertezas
e otimizar as operacdes do terminal. Sabendo das condicdes locais de corrente e
variacdes de maré, faz-se necessario conhecer o maximo possivel o ambiente para
operar de forma eficiente e segura

A importancia da estruturagdo da equipe garantiu maior confiabilidade e
credibilidade para o processo, principalmente ao investir em méao de obra
qualificada e equipamentos proprios de alta tecnologia. Como parte do investimento
intelectual, a esta equipe foram promovidos treinamentos no Fundacédo Centro
Tecnolégico de Hidraulica (FCTH) um pacote de programas de levantamento e
processamento de dados batimétricos e analises sedimentolégicas, com o intuito de
qualificar e promover a disseminacdo e replicacdo deste conhecimento na
companhia e nos demais bergos do terminal.

Esse legado pode ser considerado como um ganho qualitativo deste trabalho,
uma vez que o permitiu a disponibilizacdo dos recursos necessarios para o
desenvolvimento de um trabalho continuado voltado a levantamentos hidrograficos,
que atendem aos requisitos legais exigidos pela NORMAN 25.

O cenario ideal proposto neste estudo para o teste de dragagem natural
considerava carregamento ao maximo de navios de grande porte (Valemax, com
390.000 toneladas de DWT) no estofo da baixa por sua maior influéncia no fundo do
costado e permanéncia da embarcacao em periodo de maré de sizigia com baixa-
mar.

Infelizmente, ndo foi possivel a atracacdo de navios de grande porte no
periodo de ramp up para testar a hipétese de dragagem natural pela embarcacao
durante o tempo de sua permanéncia no berco por conta de requisitos de
seguranga operacional, assim como regras da praticagem atuante na Baia de Séo
Marcos, que nao permitiu a operacdao com o carregamento total da capacidade do

navio nem sua permanéncia em periodos criticos de maré.
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As manobras de teste em condi¢cdes extremas foram inviabilizadas por conta
dos grandes esforgos do sistema de amarragdo, que ainda ndo havia sido testado
em condicoes amenas e ainda se encontrava em comissionamento, e,
principalmente, pela possivel instabilidade do talude. Isto poderia ocasionar uma
ocorréncia portuaria grave, como uma desatracagcao involuntaria, colocando em
xeque a seguranga nao so do terminal, como também dos demais pieres proximos.

Um programa de dragagem foi inicialmente desenvolvido para a infra-
estrutura maritima Pier IV, em Ponta da Madeira, com os objetivos de maximizar o
periodo das atracagbes e para minimizar o risco operacional ou impacto
operacional. O capital correspondente e os volumes de dragagem de manutencao
para suportar o planejamento operacional foi de 1.000.000m3 e 177.000m?3 por més,
respectivamente. O monitoramento continuo através da batimetria da area do
projeto e a analise dos dados recolhidos resultaram numa melhor compreensdo do
comportamento morfolégico do fundo do mar e da sua interagdo com a estrutura do
cais. Essas informacdes proporcionaram a oportunidade de criar um esquema de
dragagem adaptativa que permitisse a Vale S/A realizar muito menos dragagem do
que o esperado em seu plano inicial.

A rotina de batimetria permitiu conhecer a real necessidade de dragagem do
Pier IV Norte. A estimativa prevista em projeto para garantir a manutengédo dos 25
metros de profundidade do berco era de 39.4 mil metros cubicos por més, que
exigiria 131 horas de indisponibilidade do pier para sua completa execucao. A partir
dos testes estruturados e implementados foi possivel reduzir a demanda de volume
dragado do terminal para 15.6 mil metros cubicos por més, a serem executados em
51 horas, recuperando 80 horas, que podem ser revertidas em tempo operado
e ganhos operacionais.

Além disso, O dominio das andlises dos dados decorrentes das batimetrias
de pré e de pds atracacdo da embarcacdo, juntamente com a previsdo mais
assertiva das amplitudes e intervalos das marés, permitiu intervengdes em janelas
especificas e com condi¢cdes operacionais mais favoraveis. Foi possivel também
mapear o ponto de maior criticidade do bergco, que se encontra exatamente na
intersecao entre o Pier IV Sul e o Pier IV Norte.

A partir de janeiro de 2016, a elevacdo do fundo do mar no bergo norte
obteve profundidade suficiente para atracacdo das maiores mineraleiros. Da mesma

forma, apds a conclusado da estrutura do pier norte, uma abordagem de manejo
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adaptativo usando uma combinag¢do de dragagem, aumento gradual do cronograma
de chegada do navio e bastante monitoramento foi usada para influenciar as cotas
do berco norte até as cotas necessarias para a atracacao e permanecia segura dos
navios da classe Valemax.

Os custos de dragagem de manutengcdo sao importantes fatores que
contribuem para a economia dos projetos de navegacdo. A aplicacdo de
abordagens de dragagem adaptativa com base no monitoramento e no
entendimento dos detalhes dos processos fisicos pode proporcionar oportunidades
de economias de custo significativas que podem melhorar a rentabilidade de
projetos existentes e futuros, além de reduzir os impactos ambientais associados a
dragagem de capital e manutencao.

E recomendada ainda a continuagdo do monitoramento do fundo do mar na
area de atuacdo do Pier IV, isso permitira que o entendimento dos detalhes
comportamentais de caracteristicas morfolégicas ao redor do pier que afetam
diretamente as operagdes do pier.
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