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RESUMO

O Porto de Santos é o mais importante do Brasil e um dos mais importantes do mundo. Desde
sua criacdo até hoje, sua expansdo ocorreu de montante a jusante e agora enfrenta problemas
como: profundidade insuficiente para a navegacdo de navios com grandes calados, falta de
espaco fisico para armazenagem, e adensamento de areas urbanas, o que causa transtornos
logisticos tanto para a populacdo quanto para o porto. A exemplo do que ocorre em outros
portos do mundo, a tendéncia indica que a alternativa mais viavel para essa situacdo é a
expansdo mar adentro, mediante estruturas offshore com o foco de seu acesso hidroviario
tornando-se uma excelente opgdo de hub port. A principal referéncia para o presente estudo é
a expansao do Porto de Roterda (Rotterdam), na Holanda, com o Projeto Maasvlakte 2. O Porto
de Roterdd possui caracteristicas semelhantes ao Porto de Santos, tais como: localizagao
estuarina, total expansdo e problemas relacionados a falta de espaco e profundidade, que nao
atendiam aos maiores navios do mundo. A metodologia de pesquisa se dard por um estudo das
caracteristicas do Porto de Roterda por meio de artigos, literatura disponivel entre outros, e de
como sua expansdo foi benéfica para manter sua competitividade, quando comparado com
outros grandes portos do mundo. Com esse estudo espera-se fazer uma proposta de expansédo
offshore no Porto de Santos baseada em projecdes de demanda versus capacidade de contéineres
do Porto de Santos para 0 ano de 2060 e possiveis portos que realizariam cabotagem com o
mesmo, a partir de informagdes como: profundidade ideal para atender a grandes embarcacoes,
areas necessarias para terminais, dimensdo de bercos de atracacdo, capacidade estatica,
capacidade dindmica anual, entre outros. Todas as informacgdes, tais como: projecdes, tabelas,
gréaficos e propostas apresentadas de localizacdo e pré-dimensionamento do terminal de
contéineres offshore serdo apresentadas nas formas qualitativa e quantitativa, sendo os
resultados apresentados pelo método hipotético-dedutivo.

Palavras-chave: Terminal de Contéineres Offshore; Porto de Santos; Porto de Roterda
(Rotterdam); Expansao; localizacéo.
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1. INTRODUCAO

Devido a extensa margem costeira brasileira, é de extrema importancia a implantacao e
melhorias de obras portuérias ao longo de toda a costa do pais para o crescimento da rede de
transportes e com finalidade de se manter apto ao crescimento do comércio mundial
(ALFREDINI; ARASAKI, 2009).

O Porto de Santos detém fortes indicadores para 0s negdcios do comércio brasileiro,
como, por exemplo, estar localizado na regido de maior Produto Interno Bruto - PIB do pais.
Por isso se destaca, ndo sO desse lado Sul do Hemisfério, mas, também, entre os portos das
Américas (MOREIRA, 2017).

Sendo o Porto de Santos 0 mais importante do pais, é imprescindivel que continue sua
expansdo, também como forma de assegurar condicdes de competitividade em relacdo a outros
grandes portos localizados em paises do Hemisfério Norte e, especificamente, naqueles que
vém ganhando destaque no comércio exterior, como a China e a india (BRASIL, 2017).

Assim como o mercado internacional cresce, a demanda por areas portuarias também
aumenta, bem como as dimensdes dos navios, visando maior lucro para os armadores. Com
iSS0, 0s portos estdo se modernizando e tendo que se adaptar a nova realidade dos super navios,
gue exigem acessos com maior profundidade (MILLMAN, 2015).

Com base nesse cenario, é preciso estudar uma alternativa de expanséo para o0 porto
mais representativo do Brasil. Tendo como exemplo o porto de Roterdd, que possui
caracteristicas similares ao Porto de Santos, a tendéncia mostra que a melhor solucao € crescer

mar adentro, ou seja, para areas offshore.

1.1 OBJETIVOS

Como objetivos gerais, busca-se estudar a possibilidade de expansao do Porto de Santos

por meio de um terminal de contéineres offshore e propor uma localizagdo para 0 mesmo.
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1.1.1 Objetivos Especificos

e Estudar a capacidade atual do Porto de Santos e compara-la com as projecdes de

demanda versus capacidade no ano de 2060;
e Comparacdo entre o Porto de Santos e o Porto de Roterdg;

e Estudar as tipologias dos navios e profundidade minima ideal para toda a &rea que

envolve a navegacao das embarcacoes;

e Propor uma localizacdo para o terminal de contéineres offshore;

e Analisar a possibilidade do terminal de contéineres offshore se caracterizar como um

porto concentrador;

o Identificar e estimar as dimensdes necessarias do terminal para comportar a demanda
projetada de contéineres em 2060 (infraestrutura, area, equipamentos, obra(s) de abrigo

e protecao, etc.);

¢ Identificar a zona ambiental e os eventuais impactos relacionados a constru¢do de um

terminal de contéineres offshore.
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2. O PORTO DE SANTOS

Segundo Plano Mestre de Santos (2019), o Complexo Portuério de Santos € o maior da
América Latina, tem sua sede na cidade de mesmo nome, no Estado de S&o Paulo (Figura 1), e
responde por quase um terco do comércio exterior brasileiro. Destaca-se com a movimentacgéo
de cargas de contéineres, granéis sélidos de origem vegetal, granéis liquidos de origem vegetal,
combustiveis e quimicos, fertilizantes e cargas gerais, como celulose e veiculos, dentre outros.
Sabe-se que em 2016 a carga mais movimentada foi a de contéineres, em torno de 35% do total

movimentado.

Figura 1: Localizacdo do Complexo Portuério de Santos.

%EMO 2000 6200

Localizagao Complexo
Portuario de Santos

[ Compiexo Portudrio de Santos

) WEL0O M8 000 w08
= e my

Sistema de Coordanadas UTM 235
Datum SIRGAS 2000

2000

Fonte: BRASIL, 2017.

Sua area publica, definida com Porto Organizado de Santos, é administrada pela
Companhia Docas do Estado de S&o Paulo (Codesp), também contando com seis terminais de
uso privado - TUPs, localiza-se a 70 quildmetros da regido mais industrializada e com o maior

mercado consumidor e produtor da América Latina, a Area Metropolitana de S&o Paulo.

O Porto de Santos atende os estados de S&o Paulo, Minas Gerais, Mato Grosso e Mato
Grosso do Sul, entre outros, concentrando mais de 50% do PIB nacional, com acesso via ampla

rede de rodovias, ferrovias e hidrovias, que formam a maior cadeia logistica do pais.
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Sua érea util total é de 7,8 milhdes de metros quadrados e seu canal de acesso tem cerca
de 15 metros de profundidade e 220 metros de largura, no trecho mais estreito. O porto publico
possui 55 terminais localizados em duas margens. A margem direita localiza-se na area insular
da cidade de Santos e a margem esquerda, parte na area continental de Santos e parte no Distrito
de Vicente de Carvalho, na cidade de Guaruja, segundo Figura 2. Somando-se o TUPs, 0
complexo totaliza 66 bercos de atracacgéo.

Figura 2: Terminais do Complexo Portuario de Santos.

360000 365000 370000

Convegoes Cartograficas
Terminais de Uso Privado
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02 - TUP Embrapon
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06- TUP Cutrale
Trechos do Porto Publico
07 - Brasii Teminal Portudrio
08 - Cais de Outelrinhos
09 - Cais do Macucoe
B 10 - Cais do Sabod
11 - Cars do Valongo e Paqueta
12 - Terminass de Granéis Solidos da Ponta da Praia
I 13 - Yerminat Santos Brasil
- 14 - Terminass de Granéis Liquidos da Iiha Bamabé
15 - Terminais de Granéis Solidos da Conceigdozinha
I 6 - Terminal de Granéis Liquidos da Alemoa

2300 4400
Metros

Sistema de Coordenadas UTM 23S
Datum SIRGAS 2000

360000 370000

Fonte: BRASIL, 2017.

2.1 HISTORIA DO PORTO DE SANTOS

De acordo com a Codesp (2017), o Porto de Santos existe desde o inicio do século XVI,
com estruturas operacionais rudimentares formadas basicamente por atracadouros feitos de
madeira, que ligavam a terra aos navios ancorados. Sua localizacdo inicial, na regido atualmente
conhecida como Ponta da Praia, foi escolhida pela expedi¢do de Martim Afonso de Souza. O
fidalgo Brds Cubas, também membro da expedicdo, apos analise da Ilha de Séo Vicente
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verificou que se o porto ficasse no interior do estuério, as embarcacdes ficariam mais protegidas

contra ataques de piratas e intempéries. O novo local foi chamado de Valongo.

No Quadro 1 é mostrado em ordem cronologica 0s principais acontecimentos para o

porto se tornar o que é hoje.
Quadro 1: Histéria do Porto de Santos.

Ano Acontecimento

Foi inangnrada a “Calgada de Lorena”™, caminho para as mmlas
1792 | transporfarem o agucar, produto que se expandia no mterior do Estado
de Sdo Paulo.

1795 Foi registrada a primeira exportacio de café do Porto de Santos.

Foi inangurada a estrada de ferro Sdo Panlo Railway, ligando o planalto
1867 | ao porto, possibilitando o escoamento de cargas e passageiros em guatro
horas de viagem.

Foi cnada a Empresa das Obras de Melhoramentos do Porte de Santos, sob
direcdo de José Pinto de Oliverra, Candido Gaffrée, Eduarde Palacin Guinle,

1589 Jodo Gomes Ribeiro de Agular, Alfredo Camilo Valdetaro, Benedito Anténio
da Silva e Barros e Braga & Cia.
1890 Foi assinado ¢ Termo de CCI]:I.{“&E-EEDIFICII um periodo de 90 anes, com a cnacdo
da Companhia Docas de Santos.
foram maugurados os prmeiros 260 metros de cais, tornando o Porto de Santos
1292 o prnimeiro Porto Orgamzado do Brasil, com a atracacie do navie inglés

Nasmuth.
Fol autonzado o prolongamento do cais, de Paqueta até Outemnhos.

Terminais portuarios privados passaram a operar no Porto de Santos, com a
1963 | mauguragdo da Companhia Sidemirgica Paulista - Cosipa, em Cubatio, segmdas
por outras empresas.

A Companhia Docas de Santos finaliza sen periodo de concessdo, transferindo a
admumistragdo e ¢ acerve do Perto de Santos a Companhia Docas dos Estado de
Sdo Paulo - Codesp, empresa de econonua nusta sob controle da Empresa de
Portos do Brasil 5 A (Portobras).

1980

A Codesp retomou os mvestimentos na area portuana, atraves de obras e compra
1981 | de equipamentos, sen maior investimento foi no Terminal de Contéineres da
Margem Esquerda do Porto de Santos - Tecon

A Codesp passa a ser vinculada diretamente ao Mimsténo dos Transportes e,
1990 | posteriormente, 4 Secretaria de Portos (SEP), hoje associada ao Ministério dos
Transportes, Portos e Aviagio Civil, denonunada: Secretana Nacional de Portos.

A Empresa Santos Brasil assumiu a admmistragio do Tecon, mediante
arrendamento. O mesmo ocorren com diversos terminais, cuja privatizagio
1997 |  decorren da Lei Federal n® 8 630/1993, conhecida como "Lei dos Portos™. A
partir dessa legislacdo, a Codesp assumiu a condigde de admimstradora do

Porto, mtitnlada Autondade Portuana.

Fonte: CODESP, 2017.
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2.2 CAPACIDADE DO PORTO DE SANTOS

2.2.1 Capacidade Atual

Atualmente, a dindmica econémica mundial exige esforcos no planejamento do Porto
de Santos, para que as necessidades de infraestrutura sejam atendidas, seja devido & demanda

solicitada, como na eficiéncia e competitividade no mercado internacional.

De acordo com o Plano Mestre de Santos (2019), ha 50 anos o Porto de Santos chegou
a sua maxima dimensdo territorial e seus acessos aquaviarios, por suas caracteristicas
estuarinas, demandam dragagem continua, além de procedimentos de derrocagem pontual
devido ao aumento de porte das embarcacdes. Seu principal desafio atual é de atender aos
navios porta-contéineres, que possuem calados maiores do que a profundidade economicamente

viario do canal de acesso.

No Quadro 2, pode-se observar que o Porto de Santos apresentou uma taxa média de
crescimento de 3,1% ao ano, e as cargas mais movimentadas foram de contéineres com aumento
de 43% (6,4% a.a.). Em relacéo ao tipo de navegacédo, 90% a 87% do total corresponderam a
operacfes de longo curso entre 2012 e 2017, e o restante (10% a 13%) a cabotagem,
respectivamente. J& em termos de sentido de navegacao, tém predominado os embarques, com

69% a 73% do total no mesmo periodo.



Quadro 2: Porto de Santos - Cargas relevantes movimentadas em 2016 e 2017.

Movimentagdo Movimentagdo | Participacio
S l Phierere e co | 2016 (1) l 2017 (1) 2017 {%)
Contéiner Contéiner 38548284 44534271 343%
Agucar Granel solido vegetal 18.531.826 18.717.663 18,4%
Grao de soja Granel solido vegetal 14.495.962 16.446.915 12,7%
Milha Granel solido vegetal 7.883.173 14.233.899 11,0%
Derivados de petrdleo Gfat'\el' liquido - combustiveis 6.524.524 8.015.527 6.2%
{exceto GLP) & quimicos
Adubaos e fertilizantes Granel sdlido mineral 5.043.159 4138878 3,2%
Farelo de soja Granel solido vegetal 4.377.203 49354 870 3,8%
Celulose Carga geral 2.265.052 2560844 2,0%
Sucos Granel liquido vegetal 1.990.547 1923278 1,5%
Enxofre Granet sdlido mineral 1732533 1812575 148%
Etanol Gfa‘,‘e', Sl - oimbystivels 1.410.250 1281.124 1,0%
& quimicos
Produtos quimicos Seanel Rt sepmbyatirly 1.264.656 1336755 1,0%
& quimicas
GLP SSanet g icombastivels 1.100.812 845.062 0,7%
e quimicos
Trigo Granel sélido vegetal 1.061.939 1087814 0,8%
Sal Granel solido mineral 959.998 990.914 0,8%
Soda caustica SN0 - combunves 906.478 913221 0.7%
& quimicos
Produtos siderdrgicos Carga geral 586.570 704.911 0,5%
Ambnia SB N0 T CoD N 348.329 271.176 0.2%
e quimicos
Veicuios Carga geral 335.250 553.552 0,4%
Carga de projeto Carga geral 199637 177.832 0,1%
Outros leos vegetais Granel liquido vegetal 164.799 229.488 0,2%
Petroleo PRl QUK - Comtimrigs 148581 151.160 0,1%
e quimicos
Carvao mineral Granel sélido mineral 130.664 23.617 0,0%
Granel liquido - combustivels
44, 47 .,
Caulim eq 872 7.653 0,0%
Minério de ferro Granel solido mineral 28.839 - 0,0%
Outros Qutros 165.643 3869984 3,0%
Total 110.092.937 129.854.858 100%

Fonte: BRASIL, 2019.
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2.2.2 Projecdo de Demanda

A projecédo da demanda total do Complexo Portudrio vai crescer em média 1,7% ao ano,
comegando de 110,3 milhdes de toneladas, em 2016, para 280,1 milhdes de toneladas, em 2060.
A Figura 3 apresenta as principais caracteristicas e resultados de proje¢do de demanda do
Complexo Portuario de Santos, observa-se que a taxa média de crescimento ao ano para
contéineres é de 2,1%.



Figura 3: Resultados consolidados da projecdo de demanda do Complexo Portuario de Santos.
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Analisando este periodo, as cargas conteinerizadas terdo o maior aumento, passando a

representar 41% do total, em fungéo do Estado de S&o Paulo ter uma grande producdo de bens

industrializados, com alto valor agregado, movimentada por contéineres. A Figura 4 apresenta

a projecao de demanda em TEUs (TEU - Twenty-foot Equivalent Unit = unidade equivalente a

um contéiner de 20 pés).

Figura 4: Projecdo de demanda de contéineres.
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A relacdo entre demanda e capacidade para os contéineres pode ser visualizada na
Figura 5. E possivel identificar que a projecdo em 2060 sera de 9.793 milhdes de TEUs porém
sua capacidade projetada sera de apenas 8 milhdes de TEUSs, indicando, assim, que o complexo
ndo operard com um nivel de servico considerado adequado conforme Plano Mestre de Santos
(2019), com um déficit de 1,793 milhdes de TEUs.

Figura 5: Demanda vs. capacidade de contéineres.
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Fonte: BRASIL, 2019.

2.3 INFRAESTRUTURA LOGISTICA

Infraestrutura logistica pode ser definida como o conjunto de meios que possibilitam o
deslocamento de bens e de pessoas. E fundamental para a reunifo de matérias-primas e demais
meios capazes de viabilizar a producdo de bens, assim como a distribuicdo desses produtos

acabados para diferentes mercados.

As cargas movimentadas no Porto de Santos chegam e saem por meio dos modais
rodoviario, ferroviario e hidroviario (maritimo e fluvial). Dessa forma, a demanda sobre os
acessos terrestres as instalacfes € influenciada pela divisdo das cargas entre esses modais de

transporte.
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2.3.1 Acesso Rodoviario

Segundo Plano Mestre de Santos (2019), o Porto de Santos tem como principais vias
rodoviarias que o conectam a sua hinterlandia a SP-021, a SP-150 (BR-050) e a SP-160,
conhecidas respectivamente, como Rodoanel Mario Covas — trechos sul e leste —, Rod. Anchieta
e Rod. dos Imigrantes. Mais préxima ao Complexo encontram-se: a SP-055 (BR-101),
denominada Rod. Pe. Manoel da N6brega, no trecho oeste, e Rod. Dr. Manoel Hyppolito Rego,

no trecho leste, conforme Figura 6.

Figura 6: Localizacdo das rodovias da hinterlandia do Complexo Portuério de Santos.

' 's30 Paulo

A

Sao Bernardo do Campo

¢Cu;alio
B

o OF

Sao Vicente .
Guaruja

Prala Grande

LEGENDA
1. Rod. dos Imigrantes 2. Rodoanel Mario Covas 3. Rod. Anchieta 6. Rod. Dr. Manoel Hyppolito Rogo

4. Interligacao Planaito 7. Rod, Po. Manoel da Nébrega

5. Intertigacao Balxada ® Cidades

Fonte: BRASIL, 2019.

De modo geral, os pontos mais criticos em termos de acessos terrestres sdo 0s que se
situam em areas mais urbanizadas, caracteristica prevalecente nas vias que dao acesso direto as
instalagdes do Complexo Portuario. Dessa maneira, a andlise das vias do entorno portuario
contempla os trajetos percorridos pelos veiculos de carga a partir da intersecdo da Rod.
Anchieta com a BR-101 até as instalagBes portuérias que se ramificam em margem esquerda e
direita, conforme mostrado na Figura 7. Ressalte-se, para margem esquerda e para a direita, que

o periodo da safra de graos e a interferéncia gerada pelo trafego conjugado de veiculos de carga
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com veiculos de passeio sdo os principais causadores de atraso na chegada dos caminhdes nos

terminais.

Figura 7: Acessos rodoviarios do em torno do Complexo Portuario de Santos.
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Fonte: BRASIL, 2019.

Para 0 ano de 2060 é estimado que o modal rodoviario seja responsavel por cerca de
49% das movimentacdes de carga do porto. O contéiner continua sendo a carga mais relevante

no contexto rodoviario, representando cerca de 60% do total movimentado pelas rodovias.

2.3.2 Acesso Ferroviario

Segundo Plano Mestre de Santos (2019), o modal ferroviario € uma opc¢éo
energeticamente mais eficiente para o escoamento das cargas, especialmente quando esta
associado a fluxos de grandes volumes e elevadas distancias. Para o caso especifico do Porto
de Santos, a malha férrea de acesso ao complexo é concessionada a MRS, enquanto que as vias
internas, as quais permitem o0 acesso aos terminais arrendados e de uso privado, séo de
responsabilidade da Portofer. Mesmo assim, o complexo é também influenciado por outras
concessoes ferroviarias, a saber: Rumo Malha Paulista, Rumo Malha Oeste, Rumo Malha Norte
e Ferrovia Centro Atlantica, conforme Figura 8.



Figura 8: Malha ferroviaria associada ao Complexo Portuario de Santos.
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Para 0 ano de 2060 € estimado que o modal ferroviario seja responsavel por cerca de

46% das movimentacgdes de carga do porto. O aglicar mantém a sua predominéancia na ferrovia,

representando cerca de 27% das movimentagdes por meio desse modal.

2.3.3 Acesso Hidroviario

Com a projecdo de movimentacdo de cerca de 280,1 milhdes de toneladas em 2060, o

Porto de Santos necessita de um acesso que ajude a suprir o crescimento deste fluxo. O modal

hidroviario é uma alternativa proposta e projetada pela Companhia Docas do Estado de Sédo

Paulo (Codesp), com a afirmacg&o base de que ndo é possivel o transporte de contéineres apenas

em caminhdes. Com este novo meio de transporte de carga, a intencdo é que 0 mesmo garanta

uma eficacia quanto a qualidade e prestacdo de servicos, diminuindo os impactos ambientais e
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transtornos nos acessos ja existentes, como o rodoviario. Em rela¢do aos outros modais, a

hidrovia traz vantagens em relag&o ao tempo, o diminuindo, assim como ocorre com 0S Custos.

Serdo aproximadamente 17 quilémetros de extensdo, entre Cubatdo e os terminais do
Porto de Santos, se aproveitando da malha de rios navegaveis ilustrados na Figura 9. A maior
consequéncia na execucdo desse acesso € a diminuicdo das filas de caminhdes, no setor do

agronegocio, que consiste em cerca de 43% da movimentagdo do porto.

Figura 9: llustracdo de 200 quilémetros de rios navegaveis de acesso ao Porto de Santos.

Rios Navegaveis

Fonte: PORTO DE SANTOQOS, 2018.

As etapas de conceito, avaliacdo, balizamento do canal, regramento da
atividade e homologacédo pela Marinha j& foram concluidos. As bases
logisticas da hidrovia ficardo no Canal de Piacaguera e Ponta da Praia.
Meu objetivo € ver barcacas de até 350 contéineres cruzando o estuario,
frisou Oliva. Também sera possivel fazer a travessia de uma margem a
outra do porto. A préxima etapa sera a publicacdo em breve no Diario
Oficial para viabilizar o cadastramento dos interessados em utilizar o
novo modal de transporte no Porto de Santos. “Fizemos nossa parte com
o oferecimento da infraestrutura necessaria, agora cabe ao meio
empresarial aderir a iniciativa que cria uma opcéo inédita para
transporte de cargas na regidao do Porto de Santos”, informou o
presidente da Codesp. (INTERMODAL, 2018).
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2.4 ASPECTOS MARITIMOS

Neste subcapitulo iremos abordar os aspectos maritimos considerado como parametros
para dimensionar as obras de abrigo e posicionamento do terminal proposto, fornecidos pelo
Nucleo de Pesquisa Hidrodindmica (NPH) da Universidade Santa Cecilia. Os resultados foram
extraidos do modelo Hidrodindmico 2D Barotrdpico, para o ponto Santos — Entrada da Baia
(Lat. -24.01856 Lon. -46,34924), e resultados do modelo de Ondas para o ponto Entrada Do
Canal de Navegacao (Lat. -24.04909 Lon. -46.35547), sendo o periodo analisado o de 2018.

2.4.1 Maré

De acordo com Silva (2013), as cotas das cristas dos cais de atracac¢ao sao determinadas
a partir do conhecimento da variacao das marés. Problemas de morfologia costeira, difusdo de
rejeitos de aguas poluidas, interferéncia com o trafego e acostagem de navios podem ser pré-
determinados através do estudo das correntes geradas pelas marés, assim como estas correntes
estdo passiveis a atingir velocidades que chegam a comprometer a navegacao. Atividades de
entrada e saida de portos, atracacdo e operacdes de carga e descarga podem depender de marés
locais. Os dados relacionados a maré séo valores que devem ser obtidos em campo, providos

pelo NPH, conforme Figura 10.

Figura 10: Nivel do mar (maré meteoroldgica e astrondmica).
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Fonte: NPH, 2019.
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As marés astrondmicas sdao exemplos de ondas longas, enquanto as marés
meteoroldgicas sdo a diferenca entre os niveis reais e 0s niveis previstos pela Tabua de Marés,

sendo de suma importancia para a navegacao.

2.4.2 Onda

Segundo Silva (2013), as ondas proporcionam a¢des diretas ou indiretas, tais quais como
a formacdo de correntes especiais e transporte de material sélido ao longo da costa, desta forma,
no projeto de obras maritimas, o conhecimento da acdo das ondas € de suma importancia. O
movimento de oscilagdo modificando-se em movimento de translacao, pela influéncia do fundo,
pode fazer com que grandes esforcos sejam exercidos sobre as obras costeiras. A altura de onda
também é necessaria para a determinacédo da altura da plataforma de um cais ou certos tipos de
quebra-mares. Os valores de onda também sdo aqueles captados no local a ser implantada a

estrutura, conforme ilustra Figura 11.

Figura 11: Altura significativa da ondulagéo (Hs), periodo de pico (Tp) e direcéo de pico da ondulagéo
(Dp).

EIAN Pt ks Gl Mgy bu] I8
Lot 4 DEREN Lows AN 30MLT

BIAN T rirmde Caval Mavegec el 2908
Lot 34 GHPID Lon 46 15847

T AN T rtrmte Coavnl Nenwgws 4| 2008
Lt 34 G000 Lon 48 19547

Fonte: NPH, 2019.
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3. PORTO DE SANTOS VS PORTO DE ROTERDA

3.1 O PORTO DE ROTERDA

O Porto de Roterda se destaca nos rankings mundiais. Atualmente ocupa a 11° posicéo
em movimentacao de contéineres, tendo movimentado 12.234.500 TEUs, em 2016. Sendo o
porto mais importante da Europa, é a principal porta de entrada de mercadorias no continente e

atende um mercado de mais de 500 milhdes de consumidores (MOREIRA, 2017).

E capaz de receber os maiores navios do mundo, devido as suas grandes dimensdes, e
dali transferem as mercadorias para outros navios, para outras partes do mundo, e pela Europa

adentro, por meio de ferrovias, rodovias e hidrovias que também atendem o porto.

Por ser um grande centro logistico, a area do Porto de Roterdd também conta com 5
refinarias e inddstrias quimicas, que usam o porto para receber matérias-primas e escoar suas
producdes. Além disso conta com grandes areas de estocagem, caracterizando-se assim, como

um hub port (porto concentrador).

3.1.1 Histéria do Porto de Roterda

Localizado na Holanda, o Porto de Roterda existe desde o século 14, quando era apenas
um pequeno porto de pescadores, situado no Rio Nieuwe Mass. Seu sucesso inicial se deu por
volta de 1350, com a construgdo do canal Rotterdamse Schie. Isso permitiu que Roterda se
tornasse um centro de transbordo entre a Holanda, Inglaterra e Alemanha. Por volta da metade
do século 19, Roterdd ja era um dos maiores portos do mundo, principalmente por causa do
crescimento do comércio entre Alemanha e Gra-Bretanha. Porém, o crescimento da
movimentacdo maritima criou um problema de capacidade, pois existiam muitas derivacdes do
rio principal e uma constante batalha contra o assoreamento do canal de acesso. Para revolver
a situacao, foi construido um canal chamado de Nieuwe Waterweg, em 1872, com uma extenséo
de 20 km e, a partir de entdo, o Porto de Roterda nunca mais parou de se expandir (AXELOS,
2018).

Com o seu rapido crescimento, o Porto de Roterda tornou-se o porto mais movimentado

do mundo, com uma area de 12.606 ha, estendendo-se por uma distancia de 42 km e atendendo
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todos os modais de transporte, perdendo essa posi¢do para portos asiaticos somente no século
XXI.

3.1.2 Projeto Maasvlakte — Expanséo do Porto de Roterda

Devido a sua localizagéo estuarina, o Porto de Roterda se estendeu desde seu montante
até sua jusante ao longo de seus anos de crescimento. Com isso, foi necessaria uma obra
grandiosa de expansdo fisica para ser capaz de se manter competitivo em relacdo aos outros

portos mundiais.

O porto tem continuo investimento em obras de infraestrutura, dentre as quais:
dragagem do canal e construcfes de tdneis, novas avenidas e ferrovias que o conectam a sua
hinterlandia. Porém, as obras de maior destaque nos Gltimos anos foram os projetos Maasvlakte
e Maasvlakte 2 (Figura 12).

Figura 12: Area de Maasvlakte.
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Fonte: ROTERDA, 2018.

A area do Maasvlakte, que depois viria a se expandir com o Maasvlakte 2, é uma obra
de aterro realizada em éarea avangada no Mar do Norte, que conta com mais de 3.000 ha, o que
a caracteriza como uma configuracdo de obra offshore. Essa nova area possibilita que navios

com grandes calados possam frequentar Roterdd, devido a sua profundidade méaxima de 25
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metros. Nota-se, também, que com este tipo de obra, problemas como dragagem e ambientais
sdo minimizados (MOREIRA, 2017).

A é&rea de Maasvlakte foi projetada para atender principalmente carga conteinerizadas
conforme Figura 13, que, excluindo o petroleo, € a de maior relevancia nesse porto,
correspondendo a cerca de 25% de toda a sua movimentacdo, sendo a que mais cresce
atualmente. O espago possui, no total, 8 terminais de contéineres capazes de receber algumas
das maiores embarcacdes do cenario atual como, por exemplo, 0 MOL-Triumph, navio super
porta-contéiner da armadora Mitsui O.S.K. Lines - MOL, com 400 m de comprimento (Lenght
Overall - LOA), 58,8 m de largura (boca), 16 m de calado (draft) e capacidade para 20.170
TEUs (MOREIRA, 2017).

Figura 13: Mapa de terminais em Maasvlakte.
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Fonte: ELABORACAO PROPRIA.

Esses oitos terminais possuem as seguintes caracteristicas técnicas conforme quadro 3:



Quadro 3: Informacges de terminais em Maasvlakte.
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NOME

TO DE CAIS
()

COMPRIMEN

PROFUNDIDA
DE
(1)

AREA
(ha)

CAPACIDADE
(TEU)

GUIUMDASTES

TERMINAL 1

Rotterdam
World
Gateway

2

19,5

108

1.350.000

=
L=

TEEMINAL 2

APM
Terminals
Maaszvlakte
)

1.500

19,65

2.700.000

10

TERMINAL 3

Euromax
Terminal

R'dam

1.500

16,8

16

TEEMINAL 4

Rotterdam
Container
Terminal

400

10

17

500.000

TERMINAL 5

APM
Terminals
Rotterdam

1.600

16,65

3.250.000

14

TERMINAL &

Delta
Container
Services

260

150.000

TERMIMAL 7

ECT Delta
Terminal

3.600

16,65

33

TEREMINAL 2

ECT Delta
Barge
Feeder
Term.

300

10,5

TOTAL

11.360

3.950.000

3.2.1 Localizacéo

Fonte: ELABORACAO PROPRIA.

3.2 SEMELHANCAS ENTRE O PORTO DE SANTOS E O PORTO DE ROTERDA

Tanto o Porto de Santos quanto o Porto de Roterda estdo localizados em areas muito

semelhantes, ambas estuarinas. O porto brasileiro encontra-se no estuario de Santos e cresceu
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de montante para jusante, atingindo o seu limite de expansdo fisica hd mais de 50 anos, devido
as limitacBes impostas por areas residenciais da cidade, as quais cresceram muito nas ultimas
décadas, em seu em torno, e hoje ja sdo vizinhas da area portuaria, 0 que gera transtornos para
0 porto, que tem dificuldades de crescer fisicamente, assim como para as residéncias, que sao
obrigadas a compartilhar seu espaco com a movimentacdo portuaria, odores e barulhos
(MOREIRA, 2017).

Ja o Porto de Roterda cresceu de montante para jusante do Rio Mass. Apesar de estar
localizado em um pais pequeno, Holanda (também conhecido como Paises Baixos), 0 porto
conta com uma area de 12.606 ha, valor muito superior comparado ao Porto de Santos, que
ocupa uma area de 780 ha. Devido a sua localizacdo muito proxima a areas residenciais, Roterda
também enfrenta problemas com espaco fisico para sua expansao. Por isso, construiu uma
instalacdo offshore, conhecida como Maasvlakte, para que pudesse continuar a crescer e estar

apto a receber os maiores navios do mundo.

3.2.2 Hinterlandia

O Porto de Santos esté localizado no litoral do Estado de Séo Paulo, uma das areas mais
ricas do Brasil. As regides sudeste e centro-oeste do pais concentram as mais fortes inddstrias
de manufaturados, produtores de soja, laranjas, insumos, entre outros que utilizam o porto como
forma de escoar suas producdes. De todo o comércio internacional do estado paulista, 60%
passam pelo Porto de Santos, conforme Figura 14. Devido a esse fato, Santos se mostra uma

importante peca do comércio nacional e internacional (CODESP, 2018).
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Figura 14: Hinterlandia Porto de Santos.

Fonte: CODESP, 2018.

Em comparacdo, o Porto de Roterdd, conforme a Figura 15, esta localizado em uma area
rica no norte da Europa, proximo a Franca, Bélgica e Alemanha. Devido a sua extensa cadeia
logistica, composta por redes rodoviarias, ferroviarias e hidroviarias esse porto é capaz de
receber mercadorias que serdo distribuidas por vérias partes da Europa, o que o torna 0 mais

importante da Unido Europeia (UE).

Figura 15: Ligagdes com o Porto de Roterda.

Fonte: ROTERDA, 2018.
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3.2.3 Representatividade no Continente

O Porto de Santos é o maior complexo portuario da América Latina. De acordo com o
site oficial do Porto de Santos, sua hinterlandia primaria concentra aproximadamente 50% do
PIB nacional. Suas conexdes se ddo por uma ampla rede de rodovias, ferrovias e hidrovias, que
representam a principal cadeia logistica do pais. Ocupava, em 2016, a 442 posi¢do no ranking
mundial de movimentacdo de contéineres conforme Figura 16 (WORLD SHIPPING
COUNCIL, 2018).

Figura 16: Ranking com o TOP 50 Portos de Contéineres do mundo.

Rank Port Volume Volume Volume Volume Volume
2016 2018 2014 2010 2012

(Million (Millien (Million (Million (Million
TEV) TEU) TEV) TEV) TEV)

12 Rolterclam 12.368 12.2 12.30 11.62 11.87
Nethertands

1 santos, Brazll 3 60 \ 70 3 66 A.45 V17

Fonte: WORLD SHIPPING COUNCIL, 2018.

O Porto de Roterdd é o principal complexo portuéria da Unido Europeia, e atende
aproximadamente um mercado de 500 milhdes de pessoas e 0s maiores centros industriais da
Europa. Ocupava, em 2016, a 122 posic¢do no ranking mundial de movimentagéo de contéineres
(WORLD SHIPPING COUNCIL, 2018).

3.2.4 Necessidade de Expanséo

Atualmente, o Porto de Santos conta com uma area de 7,8 milhdes de metros quadrados,
bastante inferior a de portos europeus que ndo sdo tdo representativos como o de Santos, e
encontra-se no limite de sua expansdo fisica, devido a falta de espaco. As cidades de Santos e

Guaruja expandiram suas areas urbanas em volta da area portuéria, o que hoje impossibilita que
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o complexo portuario continue crescendo, exigindo alternativas para solucionar tal problema,

uma vez que as projec¢des indicam que a demanda ird aumentar nos préximos anos.

Com uma situacdo semelhante em Roterda, onde o porto ficou sem area terrestre para
sua expansao, os holandeses optaram pela constru¢do de uma instalacéo offshore, chamada de
“Maasvlakte”. Tal opcao possibilitou a manutengdo de sua competitividade em relagdo a outros

grandes portos e continuasse a atender a demanda crescente do mercado que atende.
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4. EMBARCACOES

O planejamento e construcdo de uma obra com finalidade de garantir a operacdo do
transporte aquaviario depende das caracteristicas de dois elementos fundamentais: os veiculos
e 0s objetos neles transportados. Nesse capitulo serdo abordadas algumas caracteristicas das

embarcacdes.

A definicdo das dimensdes das embarcacgdes sdo identificadas na Figura 17:

Figura 17: Principais dimensdes de uma embarcacao.
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Fonte: SILVA, 2013.

4.1 TIPOS DE EMBARCACOES

Segundo Silva (2013), os navios cargueiros tém caracteristicas diferentes, segundo o

tipo de carga que transportam e 0s portos em que operam.

a)

minérios, carvao etc. Sua forma de operacdo tem caracteristicas especificas como baixa

Navio Convencional para Carga Geral: Transportam granéis sélidos como

velocidade, praticamente ndo possuem equipamentos de carga e descarga, porGes pouco

divididos como os navios tramps (navios a frete).

b)

empilhadeiras aos pordes e na parte interna possui rampas de acesso aos diversos conveses.

Navios para Bandejas (Pallets Ships): Com aberturas laterais para o acesso de
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C) Navios Ro-Ro (Roll-On/Roll-Off): Com aberturas laterais na proa e/ou na popa
para acesso de trailers ou mafis (semi-reboques) ao interior do navio. Também pode ser
projetado para o transporte de outros tipos de carga, como contentores (contéineres) e liquidos

a granel.

d) Navios Porta-Contentores ou Porta-Contéineres (All Container Ships): Feito
para transportar contentores, com instalagdes para este fim. Sua forma de operacdo tem
caracteristicas especificas como alta velocidade, grande capacidade, operam entre grandes

portos (Hub Port), onde transbordam a carga para navios menores (Feeder Ships).

Obs.: Os navios feeder sdo complementares a navegacdo de cabotagem (navegacao costeira,
num mesmo pais ou em curtas distancias). Os feeders (alimentadores) fazem a distribuicéo a
partir de um porto escalado por navios de longo curso (hub port) para os demais portos da

regido, ndo escalados por esse servico de transporte, e vice-versa.

e) Barcacas: S&o navios de fundo plano utilizados para transporte de carga em
geral, geralmente rebocados ou empurrados por rebocadores.

f) Petroleiros: Os navios petroleiros sdo construidos com tanques. Exemplos deste
tipo V.L.C.C. (Very Large Crude Carriers e RD-Tanker).

h) Graneleiros (Bulk Carriers): Tem grandes pordes, com escotilhas que cobrem
praticamente toda a area do mesmo, tanques laterais para 0s grdos, carga a granel ou lastro de

agua.

)} Navios Tipo Panamax: S&o utilizados para multiplos usos como granéis liquidos
ou sélidos, mas possuem uma caracteristica diferente: suas dimensbes permitem atravessar o
canal do Panam4, ou seja, tém calado menor que 38 pés (11,6 -metros) e boca menor que 32,2

metros.

k) Outros: Existem varios tipos de navios com finalidades especificas, como navios
"propaneiros" (para transporte de Gas Liquefeito de Petr6leo), para alcool, produtos quimicos,

para carvao, para vinho e muitos outros.

Neste trabalho seréo enfatizados as seguintes embarcacoes:

e Maior Navio Porta-Contéineres em operacao durante a elaboracéo do estudo;
e Navio Feeder; e
e Barcagas.
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4.1.1 Evolugéo das Embarcagdes Porta-Contéineres

Com o crescimento populacional, é tendéncia que tudo que esteja envolvido para o
abastecimento cres¢a junto, assim, 0os navios de carga ao longo dos anos tém recebido
modificac¢Oes, aumentando sua capacidade de volume de carga a fim de suprir tal mudanca. As
embarcacdes avancaram nao s6 no tamanho como também na diminuicdo de poluentes como
CO», na seguranca, e tem como uma das consequéncias a diminui¢do do frete pelo transporte
de mais carga por viagem. Comparando-se a década de 70 com a atual, houve um aumento de
mais de 15 mil TEU no transporte de carga conforme Figura 18.

Figura 18: Evolugdo dos navios cargueiros.

Fonte: ENGEPLUS, 2018.

4.1.2 Maior Embarcacéao Porta-Contéineres do Mundo

Até 2017, o maior navio contéineiro do mundo era o Triple E, da Maersk, com
capacidade de mais de 18,000 TEU, possuindo dimens&o de 399,2 metros de comprimento e 59
metros de boca e 16 metros de calado. Ainda em 2015, a empresa estaleira Samsung Heavy
Industries (SHI) juntamente com a Mitsui O.S.K Lines (MOL), lancaram o MOL Triumph
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(Figura 19), sendo apenas um da série de quatro navios com capacidade de 20.170 TEU,
possuindo dimens&o de 400 metros de comprimento e 58,80 metros de boca e 16 metros de
calado maximo. Atendendo as recomendacges para diminuicdo de impacto ambiental, 0 navio
é verde, possuindo uma vasta rede de equipamentos instalados auxiliando da economia de
energia, sendo alguns destes: sistema de tratamento de agua de lastro, hélice e depurador de
gases de descarga. Nao bastante, neste navio também é possivel a utilizacdo de gas LNG como
combustivel, excluindo a necessidade de 6leo. Em numeros, 0 MOL Triumph, se comparado
com navios de 8.000 TEUs, acarreta uma diminui¢do de emisséo de carbono por contéiner em

aproximadamente 50%, mantendo as mesmas dimensdes do Triple E.

Figura 19: Navio MOL Triumph.

Fonte: GRUPO PORTAL MARITIMO, 2017.

4.1.3 Navios Feeders

Os navios feeders sdo menores, construidos para a realizacao de servicos de alimentacao

dos navios porta-contéineres de grande porte. Sdo alimentadores de rotas secundarias que atuam
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no transporte de contéineres provenientes das linhas de longo curso que chegam dos hub ports
para os portos vizinhos. Sua dimenséo é no méaximo de 215 metros de comprimento, 25 metros
de largura e calado de 11 metros, podendo chegar a 2.000 TEUs de capacidade. A caracteristica
mais importante desse navio é a dimensao, pois torna ele um navio flexivel em relacdo aos
grandes navios porta-contéineres, podendo trafegar facilmente em portos com menor
movimentacdo de cargas e baixa profundidade. Devido essa flexibilidade, ele € uma opcéo

viavel aos armadores para navegacdo de cabotagem e rotas alternativas.

4.1.4 Barcagas

S&o navios de fundo plano utilizados para transporte de carga em geral, geralmente
rebocados ou empurrados por rebocadores. Indicado para menores movimentagdes de cargas e
em menores trechos. Ideal para transferir cargas do porto offshore para o Porto de Santos em

terra.

Figura 20: Barcaca.

Fonte: DAMEN (2), 2019.
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5. PORTO CONCENTRADOR (HUBPORT)

Conforme Figueiredo (2001), um hub port € um porto que concentra cargas oriundas de
sua hinterlandia e do mercado internacional e trabalha de forma interligada com os subportos.
Na importacdo, esse porto concentrador recebe a carga de portos internacionais para
posteriormente redistribuir aos portos da hinterlandia e consequentemente ao seu destino final
através de rodovias, ferrovias e hidrovias. J& no caso da exportacdo, ocorre o contrario, esse
porto recebe cargas da sua hinterlandia e envia para outros portos internacionais. O transporte
internacional, ou de longo curso, ocorre através de grandes navios porta containers, ja o

transporte de cabotagem acontece através de feeders, conforme Figura 21.

Figura 21: Cadeia logistica global.

Cadein loghntica global
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PC - Porto concentrador
PA - Porto alimentador
H - Hinterlandia

Fonte: FIGUEIREDO, 2001.

Os hub ports sdo uma forma mais econémica que se encontrou de viabilizar o uso de
grandes porta containers. Eles estdo localizados normalmente em uma rota de grande
movimentacao e estdo voltados para a operacao de transbordo. Além disso, possuem grandes
dimensGes de patios, profundidade elevada para permitir que as maiores embarcacfes consigam

atracar e sdo capazes de receber varios navios simultaneamente.
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Na América Latina, este € um tema de muita importancia, uma vez que ndo ha um
sistema portuario interligado bem definido e ainda sim, é apontada como uma das regifes com

maior potencial de crescimento econémico mundial.

5.1 CABOTAGEM

A cabotagem é a navegacao entre portos do mesmo pais, diferentemente da navegacao
de longo curso onde se percorrem longas distancias para alcancar diferentes paises. Este é
considerado um modal promissor para o transporte de cargas no Brasil por varios motivos.
Dentre eles, cita-se a extensa costa navegavel do pais, a localizacao proxima ao litoral de polos
industriais e centros econémicos. Além disso, comparado ao transporte rodoviario e ferroviario,
em termos de custo, capacidade de carga e menor impacto ambiental, a cabotagem se torna uma

alternativa vidvel para compor a cadeia de suprimentos de diversos setores.

5.2 SANTOS COMO PORTO CONCENTRADOR (HUB PORT)

Algumas condi¢bes devem ser atendidas para que uma regido seja apta ao papel de hub
port, tais como: localizacdo geogréfica, presenca no mercado internacional, infraestrutura fisica
para acomodar grandes embarcacdes, apoio logistico e crescimento nas atividades portuérias.
O Porto de Santos, além de possuir todas estas caracteristicas, possui uma tendéncia a
movimentacao de transbordo, ou seja, a carga é desembarca nesta regido para posteriormente ir
para a destinacdo final, seja dentro do pais ou fora. A regido de Santos engloba uma area
estrategicamente econdmica por situar-se na regido central do pais, podendo facilmente ser
interligada a outras, seja pela movimentagdo de carga via maritima ou entdo pelos seus outros

aCessos.

5.3.1 Estudo Analitico

Segundo Aversa (2005), foi proposto um estudo levando em conta onze portos da Costa
Leste da Ameérica do Sul, estes servindo em demanda nacional em relacdo ao transporte de
contéiner. Portos no Brasil, Argentina e Uruguai foram estudados, juntamente com

possibilidade de origens/destino entre portos no mundo. Esta pesquisa teve base um modelo de
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programacéo proposto por Campbell, referéncia no artigo, onde utiliza um modelo de programa
integrado misto na localizacdo de um hub port na Costa Leste da América do Sul.

O conhecido hub-and-spoke sistema se deu origem devido a necessidade de reducao de
custo juntamente com a necessidade de crescimento de escala na movimentacdo de cargas
conteinerizadas. De acordo com Campbell, os hubs funcionam como centros distribuidores de
cargas, sendo tanto origem quanto destino, com seus respectivos atributos analiticos, tais como:

distancia, tempo ou custo associado a movimentagao.

Dentre os cinco modelos discutidos sobre o problema da localizagcdo de um terminal
offshore, foi considerado o modelo P-HM, cujo qual leva em conta as adversidades médias
existentes, um deles sendo também o nimero de hubs necessarios para melhor custo-beneficio.
Apo6s a definicdo do modelo, um fator importante a ser levado em consideracdo sdo 0s
obstaculos que existem nesse transporte: administracdo de portos e taxas. Um outro aspecto
importante é a diferenciacdo de precos entre contéineres vazios e cheios, entre 20 TEUs e 40
pés (FEU). E admitido que o custo Gnico da movimentagdo maritima de 1 pé é o dobro de 1
TEU, pois o primeiro ocupa dois slots na embarcagéo. Para a pesquisa, as seguintes convencoes
foram adotadas para denominar os quatro tipos de contéineres: FCL_20: TEU cheio; EMP_20:
TEU vazio; FCL_40: FEU cheio; EMP_40: FEU vazio.

Na elaboracdo deste programa, foram definidos, do ponto de vista da transportadora,
parametros como restrigdes, decisGes variaveis e funcdo objetiva. Os indices levam em
consideracdo preco de portos feeders na regiao estudada, indicam a area no mundo que agregam
certas destinacgdes, o status dos portos candidatos a hubs, tipo de contéiner e direcdo da carga,
como importacao e exportacdo. Os parametros principais que podem ser aplicados na formula
desenvolvida na programacdo sao, entre outros, 0 nimero de hubs que devem ser alocados e
importacdo e exportacdo de um porto feeder para uma certa destinagdo com um tipo x de
contéiner, dando origem a formula contida na Figura 22. Neste modelo de programacéo, a
sequéncia de formulas pode ser estudada e vista melhor no artigo, onde cada resultado é

interligado.
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Figura 22: indices e parametros utilizados na elaboragdo da formula contida no programa.

Indices

f: indicates the feeder ports in the East Coast of South America, with f« 1, 2,
o
m: indicates the area in the world that aggregates certaln destination ports,
with m=1,2, ..., M;
k indicates the candidates to hub port status, with k=1, 2, . K
C type of container (as described above), with ¢ =1, 2, 3 and 4;

container flow direction (import or export), with s=1 or 2

Parameters
N. number of hub ports that must be allocated;
Wines:  Import or export(s) of an f feeder port, to an m destination, of a type ¢
container,;
1 multiplication factor allowing for a W, flow variation of an { feeder
port;
Qs s the Wy, multiplication factor taking into account only the integer

parcel, as can be seen in the following equation
Qpwes = Int{ Ay « Wiy ) (1)

Fonte: AVERSA, 2005.

Os dados utilizados neste modelo de programacao foram obtidos através de pesquisas
anteriores listadas nas referéncias. Portos feeders e hub ports sdo considerados como um nico
conjunto, expandindo o nivel de anélise. Nota: portos brasileiros ndo diferenciam custos entre
TEU e FEU. Além de todas as informacdes contidas, outro fator importante foi a analise de
custos de transportes rodoviarios por contéiner entre feeder e hub portos. Em estudos anteriores,
foi dado que para cada 1 quildmetro, 1 délar é gasto. Nas Figuras 23 e 24 é possivel ver os
pardmetros de custos operacionais dirios dos navios considerados no estudo, bem como o custo

em ddlar por unidade nos portos. O Porto de Santos é caracterizado pela sigla SSZ.

Figura 23: Fluxo de contéineres em portos da Costa Leste da América do Sul.

Import fxport

Full  Empty Total
Units FCL_20 FCL 40 EMP 20 EMP 40 FCL 20 FCL 40 EMP 20 EMP 40 TEU &Y TEY

S 41021 26037 1078 1661 40371 20.175 2328 7523 173810 22.374 196.1%0

BUE 24885 22058 1531 773 20041 13048 6375 8883 116038 27.218 144156
SFS S304 19 A0 8,438  9.95% 1099 4 4 19398 20982 80380
L 1960 2.00% 338 B317 3964 10318 334 4 32570 17314 49885
PNG 1635 74668 152 221 2345 5358 LA42 25N J2aom 7.088 29.130
L] B517 4047 2592 149 10981 215 128 2,041 N9 7.100 39,002
SuA iy 2.9n 328 5680 2807 3202 1.30% 64 18605 2.8931 21558
S5A 1H268 1482 2300 1091 422 259 4 4 J393 4454 18424
FOR L05 s 1.843 $48 2207 L1145 b 3 5.4647 3941 9.388
NYO 1797 L2 ~ 4 A&) 615 K08 663 5.454 LS AR
e 4 4 4 “ 4 4 4 “ LY 24 I ]

Total 95127 69548 14864 22172 97,113 69.02% 12A7R 21,799 AT1.17h 115,684 586.862

Source: Costa (2001)

CUR: Mocthem [uropean ports (the Purt of Rotterdam o The Netherlands is selected for datance
calculation purposes). MED: Mediterranean ports (the Port of Genoa in Italy s selected for distance
calculation purpeses), ANN: Canada and US ports (extopt Gulf of Mexico, The Port of Mew York is selected
for distance calculation purposes), CAR: Central America and Gudf of Mexica ports (the Part of Kingstoo in
Jamaica is selocted for distance calculation purposes. FOR: Port of Fortaleza, SUA: Port of Suape. SSA:
Port of Salvador. RIO: Poet of Rio de Janeiro, SEP: Purt of Sepetiba. SSZ: Port of Sastos. PNG: Port of
Pasanagud. SF5: Port of 550 Francisco de Sul. RIG: Port of R0 Grande, MYD: Port of Montevideo, SUE: Part
of Boenos Aires. FOL_20: Il TEU, FOL_40¢ full FEU. EMP_20: smpty TIL. ENP_40: empty FEU

Warttime Ezomomics A Logesics

Fonte: AVERSA, 2005.
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Figura 24: Custo délar por unidade.

Terminal handling charges Port dues

USS/unit

Port code FCL_ 20 FCL 40 EMP 20 EMP 40 FCL 20 FCL 40 EMP_20 EMP_40
EUR 96.00 120.00 48.00 60.00 5.00 5.00 2.50 2.50
MED 125.00 155.00 62.50 77.50 5.00 5.00 2.50 2.50
AMN 415,00  550.00 207.50 275.00 75.00 100.00 37.50 50.00
CAR 100.00 125.00 50.00 62.50 5.00 5.00 2.50 2.50
FOR 135.91 135.91 67.96 67.96 47.11 47.11 23.56 23.56
SUA 108.94 108.94 54.47 54.47 41.57 47.57 23.79 23.79
SSA 138.40 138.40 69.20 69.20 52.35 52.35 26.18 26.18
RIO 143.67 143.67 71.84 71.84 28.79 28.79 14.40 14.40
SEP 124.93 124.93 62.47 62.47 20.57 20.57 10.29 10.29
SSZ 166.57 166.57 83.29 83.29 27.43 27.43 13.72 13.72
PNG 127.23 127.23 63.62 63.62 52.38 52.38 26.19 26.19
SFS 109.07 109.07 54.54 54.54 40.85 40.85 20.43 20.43
RIG 146.52 146.52 73.26 73.26 37.77 37.717 18.89 18.89
MVD 130.00 150.00 65.00 75.00 15.00 15.00 7.50 7.50
BUE 120.00 140.00 60.00 70.00 15.00 15.00 7.50 7.50

Source: GEIPOT (2000).
Fonte: AVERSA, 2005.

O modelo foi executado com o Sistema Geral de Modelagem Algébrica (GAMS) com
os algoritmos de resolucdo CPLEX e OSL, para modos lineares. Incluindo 11 portos feeders
como ja mencionado, 4 regides consideradas (EUR, MED, AMN e CAR), 4 tipos de contéineres
como o FCL_20 e restantes e duas direcbes de fluxo: importacdo e exportacdo, 0 programa
contém 3.883 decisdes variaveis e 4.225 restricdes. Foi conclusdo que o Porto de Santos é a

melhor solug&o otimizada, com um custo total de 295 milhdes de dolares.

Analisando as Figuras 25 e 26, é possivel destacar os custos em relacdo a sua area e sua
respectiva porcentagem. Destaca-se que 30% dos custos totais sdo relacionados aos feeders e
70% sdo referentes ao custo das principais vias, que sdo o transporte das cargas para outras

regibes mundiais.

Figura 25: Custos da solucéo otimizada: Porto de Santos.

Costs 10° USS %
Feeder Feeder port costs 37.3 13
Shipping costs (feeder- to hub port) 5.1 2
Hub port costs 45.3 15
Total feeder costs 87.7 30
Main line Hub port costs 713 24
Shipping costs (hub to world region) 48.1 16
World region port costs 87.9 30
Total main line costs 207.3 70
Total costs 295.0 100

Fonte: AVERSA, 2005.
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Figura 26: Comparativo de custo do hub port localizado em Santos.

Optimal Solution: Hub Port Located in Santos
Comparative Cost Analyses

Shipping Costs and Hub Port
between Hub Port
and World's Port

16%

Hub Port Costs
39%

Port Cost in the World
30%

Fonte: AVERSA, 2005.

No cenario a que diz respeito ao nimero de hub ports, N=1, ou seja, alocando um hub
port € a solucdo mais eficaz. Analisando diversos cenarios como a reducdo em
aproximadamente 10% no custo de feeder e cabotagem, € possivel chegar ao valor atingido de
201 milhGes de ddlares se o caso fosse a implantacdo de 11 hub ports, possibilitando uma

reducdo total final de até 31.8%, como mostra a Figura 27.

Figura 27: Resultados dos cenarios.

Decrease in shipping costs

Decrease in Total cost Decision

Number of  Mainline Feeder total port uss Hub Savings
Scenario hub ports (%) (%) costs %  millions port(s) %
Actual_1 N=1 — — —~ 295 Santos —
S11 N=1 12 13 - 288 Santos 2.3
SP1 I N=1 12 13 36 201 Santos 318
S 111 N=1 21 20 — 283 Buenos Aires 3.9
SP_1.1I N=1 21 20 34 202 Santos 315
N=2 — - — 251 Santos 14.8
Buenos Aires
S21 N=2 12 13 244 Santos 173
Buenos Aires
SP 21 N=2 12 13 22 201 Santos 31.8
Buenos Aires
S21I N=2 21 20 —~ 240 Santos 18.7
Buenos Aires
Sp 2 11 N=2 21 20 20 201 Santos 319
Buenos Aires
N=11 202 all 31.7

Fonte: AVERSA, 2005.
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Tendo como base fatores de fluxos de trafego, custos de envio, custos de transporte,
taxas, custos de Varios de carga, entre outros, esta pesquisa teve como fundamento prover uma
ferramenta de decisdo para um porto aspirante a hub. Alguns ajustes sdo necessarios
posteriormente como outros parametros mais especificos e regionais, como infraestrutura,
possibilidade de acomodacdo de navios maiores, mudancas nos fluxos do comércio, entre

outros, sendo alguns abordados mais em breve no restante deste trabalho.
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6. PROPOSTA DE LOCALIZACAO PARA UM TERMINAL OFFSHORE

Neste capitulo serdo apresentados a localizagédo e os motivos para a escolha de proposta

de expanséo para o Porto de Santos por meio de um terminal de contéineres offshore.

6.1 CARACTERISTICAS DE UM PORTO OFFSHORE

Um porto offshore é caracterizado principalmente por estar situado longe da costa, em
alto mar. O exemplo mais comum desse tipo de porto sdo as plataformas de extragdo de
petroleo, pelas reservas estarem nas areas profundas dos oceanos. Em comparagdo com Portos
Onshore — instalacBes dentro da area do continente -, possuem custo elevado, pois suas
instalacGes sdo feitas em terra, e posteriormente embarcadas, gerando um gasto extra de
transporte e logistica, dependendo do modelo da estrutura a ser realizada. Consideragdes

referentes a fatores de risco, como os ambientais, também sdo importantes.

Inicio desse tipo de porto teve origem em meados de 1998, através da empresa Cargill,
para sanar a necessidade da importacdo de fertilizantes de Tampa, Florida, para o distrito de
Kutch, na india. Rozy Pioneer foi o nome dado & primeira instalag&o offshore, cuja qual flutuava
a cinco milhas da costa, aproximadamente 8 quilémetros, em aguas profundas que permitiam o
acesso de navios Panamax, embarcacdes de grande porte na época que transitavam apenas pelo
Canal do Panama. As cargas eram descarregadas em balsas menores para distribuicdo em solo.
Além da solucdo do calado possibilitando a chegada de produto para uma area agricola tdo
importante como a India, esta estrutura offshore era extremamente eficiente na questdo de
energia, com uma reducdo de 70% de uso comparado ao equipamento de descarga utilizado em
solo (Cargill, 2018).

Devido a sua localizacdo ser afastada da costa, € obrigatdrio a execucdo de protecdes
reforgadas, como as obras de abrigo, pelo fato de a maré ser forte e impetuosa quanto maior é
a profundidade. Portanto, para um estudo da viabilidade de implantacdo de uma estrutura deste
tipo, levantamentos a respeito da mare, batimetria, forca das ondas, entre outros, devem ser

executados.

Saindo do ponto de vista fisico, quando se aborda a questdo de viabilidade, alguns

indicadores compdem sinais que apontam tendéncias para a realizacdo de porto concentrador
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de carga, sendo alguns destes: geoecondmico; infraestrutura, espacial; expansdo; modais

diversos; arranjos de instalagdes; logistico; politico; entre outros (Porto de Santos, 2010).

6.2 CARTAS NAUTICAS

De acordo com a Marinha do Brasil, as cartas nauticas sdo documentos elaborados
através do levantamento de qualquer area que seja navegavel, tendo como base a Projecédo de
Mercator, indicando detalhes especificos destas areas como quaisquer obstaculos, fornecendo
auxilio para navegacdo, com detalhes tais como: area de fundeio, profundidade, fardis, boias,

bancos de areia, correntes maritimas, linha de costa, entre outros.

A regido de Santos é contemplada pelas cartas nauticas de nimero 1711, 1712 e 1713,
disponiveis no site da Marinha do Brasil, no Centro de Hidrografia. Para elaboracdo desta
pesquisa, foi utilizada a carta de numero 1711 — Proximidade do Porto de Santos, conforme
Figura 28, pois a mesma contempla toda a area de interesse.

Figura 28: Carta Nautica 1711 — Proximidade do Porto de Santos.

A

Fonte: MARINHA DO BRASIL, 20109.
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6.3 DEFINICAO DA LOCALIZACAO

Em concordancia com o que foi analisado nos capitulos anteriores, vimos que hoje no
Porto de Santos ndo temos profundidade suficiente no canal de acesso para as novas grandes
embarcacdes e que nossa capacidade nos proximos anos serd menor que a demanda solicitada.
Com isso a proposta para a expansdo do porto é de um terminal offshore, que garantira uma
profundidade ideal, realizando operagdes de longo curso e cabotagem tanto para importacéo

guanto para exportago.

6.3.1 Profundidade

Como uma simplificacdo matematica, € comum estabelecer uma relagdo minima de 1,10
entre profundidade-calado para determinacdo da profundidade do canal de acesso
(ALFREDINI, 2014).

Para a determinacdo da profundidade do acesso ao terminal offshore foi considerado
como navio modelo o MOL TRIUMPH, que possui um calado de 16 metros. Sendo assim, a
profundidade necessaria no canal de acesso serad de 17,60 metros. Uma vez que a area escolhida
para o canal de acesso possui uma profundidade de 20 metros e o cais de acostagem de navios
estd em uma faixa com profundidade de aproximadamente 22 metros, conclui-se que a
profundidade minima simplificada obtida a partir das referéncias bibliograficas estad sendo

atendida.

Na Figura 29, apresenta-se um corte para exemplificar as cotas de niveis para 0 navio
modelo navegando em area com profundidade média de 20 metros em uma situacdo de maré

baixa, que € 0 momento mais critico na operacao.
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Figura 29: Corte exemplificando navio atravessando o canal de acesso.
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Fonte: ELABORAGAO PROPRIA.

6.3.2 Localizacéo

A localizacgdo escolhida para o futuro terminal offshore é proximo a costa do Guaruja,

entre a Ponta do Monduba e a &rea de fundeio nimero 4 como mostra a Figura 30.

Figura 30: Proposta de localiza¢do do terminal offshore.
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Fonte: ELABORACAO PROPRIA.



o1

Este é um local que atende a profundidade minima exigida para as areas de navegacao
do terminal que foi definida anteriormente como 17,60 metros. Permitindo, assim, que navios

com grandes calados possam atracar no terminal.

Um ponto tambeém importante envolve a area de fundeio. Foi estudado um local que ndo
afetasse essa &rea de atracagdo pois poderia gerar muitos obstaculos e mais estudos com relacao
ao tema. Portanto, 0s navios que atracarao no terminal offshore também poderdo usar a mesma

area de fundeio ja existente hoje.

Existe também uma &rea militar na costa, que é o Forte dos Andradas. Apesar de nao
ser utilizada para guerras nos dias atuais, € importante que se preserve a visdo que se tem do
mar a partir dessa praia. Portanto o novo terminal esta locado em uma area que nao bloqueia a

Visdo que se tem a partir desta praia.

Por dltimo, foi considerado a questdo turistica. Uma area portuaria pode afetar as
questBes de balneabilidade nas praias proximas e desvalorizar a area, além de interferir na vista
da natureza que se tem a partir das praias. Portanto foi escolhido para o terminal um local que
ndo possuisse grande movimento turistico. Apesar de estar situado proximo a costa e poder ser
visto a partir de algumas praias do Guaruja, como a Praia do Tombo e a Praia da Enseada, o
terminal estard afastado pelo menos 5 quilémetros na faixa de areia, diminuindo, assim, os

possiveis impactos gerados nessas areas conforme Figura 31.

Figura 31: Proposta de localiza¢éo do terminal offshore.

Terminal

Fonte: ELABORAGAO PROPRIA.
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6.3.3 Posicionamento

Em conformidade com a Figura 32, o posicionamento do terminal offshore foi definido
com base no sentido das ondas e marés, para que o canal de acesso e 0s ber¢cos ndo tenham
presencas de grandes ondulagdes, prejudicando a atracacdo dos navios na hora do embarque e
desembarque de contéineres, possiveis choque de navios com o terminal e dificuldades nas
operacdes dos portéineres.

Figura 32: Posicionamento do terminal offshore.
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Fonte: ELABORACAO PROPRIA.

Além disso, foi sugerido pelo Pratico Fabio Mello Fontes, que o braco de
terminal mais afastado da costa fosse maior em relacdo ao do outro lado, para garantir aguas
calmas na area de atracacdo dos navios, uma vez que outros portos possuem problemas com
aguas agitadas que podem fazer com que os cabos de amarracao estourem. Todavia é necessario
um estudo mais amplo que defina com exatidao as dimensdes de braco necessarias para manter

as aguas calmas.
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7. ESTIMATIVA DE DIMENSIONAMENTO PARA O TERMINAL OFFSHORE

Neste capitulo sdo abordados parametros utilizados para determinacdo de dimensdes

necessarias para o melhor uso de espaco da instalacdo offshore.

7.1 O TERMINAL OFFSHORE

Neste subcapitulo sdo apresentadas dimensfes necessarias que irdo atender a demanda

projetada para 2060.

7.1.1 Capacidade Estatica e Dindmica de Contéineres

O terminal proposto neste capitulo foi pré-dimensionado para atender a demanda de
contéineres para rotas de longo curso e cabotagem. Conforme ja mostrado no Capitulo 2, o
déficit de capacidade para o Porto de Santos em 2060 é de 1,793 milhdes de TEUs.

A Tabela 1 mostra as 10 principais rotas de cabotagem de contéineres no Brasil no ano
de 2001. Observa-se que as principais rotas eram de grandes distancias, pois em distancias
menores, 0 modal rodoviario possui vantagem econdmica e diminui a rentabilidade da

navegacdo. A distancia minima apresentada é de 955 milhas, entre Santos e Salvador.

Tabela 1: Principais Rotas para Cabotagem.

ORIGEM DESTINO TEU DISTANCIA

Manaus Santos 7.212 3.496
Santos Manaus 6.961 3.496
Rio Grande Fortaleza 5.793 251
Rio Grande Recife 4.853 2.091
Santos Suape 4.836 1.411
Salvador Manaus 4.054 2.541
Manaus Sepetiba 4.011 3.336
Rio Grande Salvador 4.007 1.635
Salvador Santos 3.309 955
Rio Grande Suape 3.306 2.091

Fonte: ANTAQ, 2001.
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Partindo disso, definimos que os portos brasileiros que realizardo operagbes de
cabotagem com o Porto de Santos serdo os Portos de Manaus, Suape e Salvador.

De acordo com o Plano Mestre do Porto de Manaus (2013), a projecdo de demanda
versus capacidade até o ano de 2030 para contéineres é mostrada na Figura 33, observa-se que
haverd um déficit de capacidade de 450 mil TEUs. Projetando este valor para o ano 2060 com
a porcentagem de crescimento em 2,1% ao ano (projecédo de crescimento do Porto de Santos) e
considerando que a capacidade do porto ndo ira aumentar, temos o valor de déficit de

aproximadamente 1,5 milhdes de TEUs.

Figura 33: Contéineres — Demanda vs Capacidade — Porto de Manaus.
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Fonte: LABTRANS, 2013.

Em concordéncia com o Plano Mestre do Porto de Suape (2012), a projecéo de demanda
versus capacidade até o ano de 2030 para contéineres é mostrada na Figura 34, observa-se que
havera um déficit de capacidade de 650 mil TEUs. Projetando este valor para o ano 2060 com
a porcentagem de crescimento em 2,1% ao ano e considerando que a capacidade do porto nao

ird aumentar, temos o valor de déficit de aproximadamente 1,5 milhdo de TEUs.



Figura 34: Contéineres — Demanda vs Capacidade — Porto de Suape.
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Fonte: LABTRANS, 2012.

Segundo o Plano Mestre do Complexo portuério de Salvador e Aratu-Candeias (2018)
a capacidade hoje do complexo é de 530 mil TEUs, a projecdo de demanda até o ano de 2060
para contéineres é mostrada na Figura 35, considerando que a capacidade do porto ndo ird

aumentar, temos o valor de déficit de aproximadamente 185 mil de TEUs.

Figura 35: Contéineres — Proje¢do de Demanda — Porto de Salvador.
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Também foram incluidos para a estimativa os Portos de Buenos Aires e de Montevidéu,
ambos se localizam a uma disténcia aceitavel para rota de cabotagem e as projeces das
atividades de exportacdo desses portos com portos brasileiros irdo aumentar fortemente,

tornando o Porto de Santos uma excelente op¢édo para estas movimentacoes.

Conforme Estudo Preliminar para um Plano Mestre do Sistema Nacional de Portos do
Uruguai (2016), a projecdo de demanda versus capacidade até o ano de 2035 para contéineres
é mostrada na Figura 36, observa-se que havera um déficit de capacidade de 600 mil TEUs.
Projetando este valor para o ano 2060 com a porcentagem de crescimento em 2,1% ao ano e
considerando que a capacidade do porto ndo ira aumentar, temos o valor de déficit de

aproximadamente 1,7 milhdes de TEUs.

Figura 36: Contéineres — Demanda vs Capacidade — Porto de Montevidéu.
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Fonte: URUGUAY, 2016.

De acordo com a area de Transportes do Governo da Argentina (2018), o Porto de
Buenos Aires possui hoje a capacidade de 1,4 milhdes de TEUs e até o ano de 2030 havera uma
expansdo de capacidade, ficando em torno de 2,7 milhdes de TEUs. Conforme o Plano
Estratégico para o Portos do Buenos Aires (2013), a projecdo de demanda até o ano de 2030
para contéineres € mostrada na Figura 37, o plano medio de demanda é de 4.245.377 milhdes
de TEUs, pode-se observar que havera um déficit de capacidade de aproximadamente 1,5

milhdes de TEUs. Projetando este valor para o ano 2060, com a porcentagem de crescimento
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em 2,1% ao ano, e considerando que a capacidade do porto ndo ird aumentar, temos o valor de

déficit de aproximadamente 5 milhdes de TEUs.

Figura 37: Contéineres — Demanda — Porto de Buenos Aires.
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Fonte: BUENOS AIRES, 2013.

Ap0s a analise desses valores, os portos indicados e seus déficits para o ano de 2060
serdo considerados com a porcentagem de 50% para a capacidade do terminal offshore.
Projetou-se que o terminal offshore tera capacidade estatica de 151,2 mil TEUs e capacidade
dindmica anual de 6,8 milhdes de TEUs, que atenderia o déficit de capacidade do Porto de

Santos e 50% do déficit dos demais porto relacionados no ano citado.

Além disso, foi informado pela CODESP, que para receber um navio de grande porte,
nesse caso 0 MOL TRIUMPH, que possui uma capacidade de 20.150 TEUs, o terminal deve
estar preparado para receber uma carga estatica com o dobro do valor, no caso 40.300 TEUs.
Isso se deve para 0 caso de o navio ter um desembarque de carga completo e em seguida um
embarque de cargas na sua total capacidade. Portanto, estimando uma capacidade estatica de
151,2 mil TEUSs, a instalacdo estaria preparada para receber duas embarcagdes de grande porte
com 20.150 TEUSs, outras duas de menor porte com até 4.850 TEUs e uma barcaga ou navio de

pequeno porte simultaneamente.
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7.1.2 Area

A estimativa da area foi feita através da comparacdo do Terminal Santos Brasil ja

existente no Porto de Santos.

Considerando que hoje, o Terminal Santos Brasil possui uma area de 60 ha para uma
capacidade estatica de 48 mil TEUs, é possivel estimar uma area proporcional de
aproximadamente 180 ha para comportar uma capacidade estatica de 151,2 mil TEUS, como

foi dimensionado no item anterior.

Essa area seria o suficiente para alocar todo o patio de armazenagem, além todas as
instalagbes administrativas e de infraestrutura do terminal, de acordo com Figura 38.

Figura 38: Proposta do Terminal Offshore.

Fonte: ELABORACAO PROPRIA.

7.1.3 Bergo de Atracagédo

De acordo com a Agéncia de Transportes Aquaviarias (ANTAQ), berco de atracacao
define-se como um espaco no cais, entre 0s cabecos de amarragao, em que 0 navio pode atracar

para operar, embarcar e desembarcar cargas, em seguranca.

Conforme Alfredini (2014), o dimensionamento de um berco de atracacdo € composto

por duas medidas: comprimento e largura. A determinacdo da largura do berco deve ser 25%
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maior que a largura de boca no navio, que é a sua largura maxima. Ja para o comprimento, deve

ser 25% maior que o comprimento do navio.

7.1.4 Comprimento de Cais

No terminal offshore, serdo estimados a constru¢do de dois bergos para super porta
contéineres destinados a navegacdo de longo curso. Serdo adicionados mais dois bercos para
navios menores destinados a cabotagem e navegacado entre paises mais proximos. Além disso,
sera necessario mais um berco para barcacgas ou navios de pequeno porte para atender a carga
movimentada entre o terminal offshore e o continente. Todos 0s cinco bercos estaréo aptos a

operar simultaneamente.

com relacdo ao maior berco de atracacao, foi considerado como navio modelo o MOL
TRIUMPH que possui 400 metros de comprimento e 64 metros de largura. Portanto o

comprimento do bergo devera ser de 500 metros e a largura de 80 metros.

Ainda, considerando o berco que atendera a pequenas embarcacGes destinadas a fazer
conexd com o Porto de Santos, foi considerado uma embarcagcdo com 250 metros de
comprimento e 33 metros de boca. Sendo assim, o ber¢o de atracacdo devera ter no minimo

312,5 metros de comprimento e 42 metros de comprimento.

Para o berco de atracacdo de tamanho intermediério, foi considerado um navio modelo
Panamax, que possui tipicamente 300 metros de comprimento e 33 metros de largura. Com

isso, pode-se dimensionar um berco de 375 metros de largura e 42 metros de comprimento.

Como o terminal tera cinco bercos, serd necessario um comprimento de cais para
acostagem de no minimo 1.750 metros. Sugere-se inicialmente um comprimento total de 2,6
mil metros, capaz de atender a medida de comprimento minima e ainda possiveis embarcacdes
que prestardo servicos ao terminal (transporte de colaboradores e visitantes, autoridades, etc.).
Além disso, o terminal possuira, ainda, aproximadamente mil metros de cais acostavel para

futuras expansoes.

A Figura 39 apresenta um esboco dos bergos distribuidos na extenséo do cais e toda a

extensdo do cais acostavel.
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Figura 39: Proposta do Cais Acostavel.
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7.1.5 Equipamentos

de contéineres.

Neste subcapitulo serdo abordados os principais equipamentos utilizados na operacao
7.1.5.1 Portéineres

O portéiner (ou Ship to Shore — STS, em inglés) € um equipamento composto por uma
lanca em balango equipada com um trilho que guia o volume conforme Figura 40. E utilizado
atracados no cais.

na area portuaria, realizando operac6es de embarque e desembarque de contéineres em navios

Figura 40: Proposta de Portéineres.
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Fonte: FATECID, 2019.
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Os portéineres séo classificados de acordo com seu tamanho conforme informado a

sequir:

Panamax: sdo capazes de operar em navios que possuem tamanho que permitam cruzar
o0 Canal do Panama4, geralmente com 12 fileiras de contéineres da largura e podem icar a carga
a uma altura entro 24 metros e 30 metros dependendo do modelo;

Post-Panamax: operam navios maiores que a capacidade do Canal do Panamaé suporta,
geralmente possuem entre 13 e 18 fileiras;

Super Post-Panamax: operam 0s maiores navios em atividade atualmente, com 22 ou
mais fileiras de contéineres, além de serem capazes de elevar a carga a uma altura entre 30

metros e 49 metros.

O terminal offshore foi pré-dimensionado para possuir trés portéineres (ship to shore -
STS) do tipo Panamax em cada um dos bercos menores do cais, que séo direcionados para
atender navios desse porte. Além de mais dois portéineres do mesmo porte para atender o bergo

destinado a barcacas ou navios de pequeno porte.

Além desses, cada um dos maiores bercos possuird quatro portéineres do tipo Super
Post-Panamax, que serdo responsaveis por atender os maiores navios atualmente em operacdo

no mundo.

7.1.5.2 Transtéineres

O transtéiner é um equipamento desenvolvido para movimentacdo de containers,
carregamento e descarregamento de carretas. O equipamento pode ser projetado para atender a
uma ampla gama de formas e dimensdes, oferecendo diferentes configuracdes para o
empilhamento e o enfileiramento de contéineres. Os transtéineres sdo mais comumente
encontrados em docas secas, mas também podem ser instalados dentro de galpdes. No terminal
offshore serdo necessarios 63 transtéineres que capazes de trafegar em um vao de 10 fileiras de

contéineres, como mostrado na Figura 41.
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Figura 41: Proposta de Transtéineres.

Fonte: ELABORAGAO PROPRIA.

7.1.6 Praticagem

Em conformidade com o que foi discutido com o Prético Fabio Mello Fontes, que
orientou a pesquisa sobre a questdo de manobras dos navios para acessar o terminal proposto,

serdao necessarios dois rebocadores permanentes no terminal para auxilio nas manobras.

Ainda, foi comentado que a localizagcdo e o formato do terminal ndo tem nenhum

impacto negativo sobre a manobrabilidade e seguranca das embarcaces.

7.2 OBRAS DE ABRIGO E PROTECAO

Para o hub port em estudo, foi considerado um quebra-mar de paramento inclinado,
conforme ilustra Figura 42, e, de acordo com Silva (2013):

O fendmeno que ocorre é semelhante ao da ruptura de uma onda em um fundo
de profundidade decrescente, em condigdes naturais. O problema, a principio,
pode ser analisado como o processo natural, mas deve considerar ainda a
rugosidade do enrocamento, que faz com que parte da energia da onda seja
dissipada por atrito ou turbuléncia (SILVA, 2013).



Figura 42: Detalhe da camada de protecdo de uma obra de protecdo de paramento inclinado.
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Fonte: SILVA, 2013.
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Dentre as opcdes para os blocos de concreto no enrocamento, foi escolhida a opgédo do

bloco tetrapode, conforme Figura 43 e Segundo Guimardes (2015):

O bloco é constituido em concreto macigo, disposto de um eixo central, com
quatro cones alongados (patas) e arredondados, distribuidos igualmente a 120°
no espaco. Estas patas facilitam a conex@o entre os blocos, tornando a
estrutura mais estavel. O centro de gravidade do tetrdpode encontra-se na
unido das quadras “patas”, o que dificulta o balanco ¢ o rolamento. A
utilizagdo destes blocos diminui consideravelmente a energia das ondas e o
nivel da &gua que ultrapassa pelos vazios. Com isso, a agita¢éo das ondas num
porto torna-se inferior se comparada ao mar aberto, sendo este tipo de bloco
indicado para zonas onde a agitacdo maritima é mais energética e em locais

profundos (GUIMARAES, 2015).

Figura 43: Quebra-mar com concreto tetrapode.
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Ainda conforme Silva (2013), a cota de coroamento do talude deve estar pelo menos a

5/4 de A acima do nivel de repouso da preamar maxima. Sendo dimensionada de acordo com a
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64

amplitude da onda. Este valor A foi tido como 3,68 metros por ser altura total de onda conforme
coleta de dados exibido na Figura 10 no capitulo 2.4.1, bem como nivel de maré considerado
foi de 1,91 metros, retirado da Figura 11 no capitulo 2.4.2. Portanto, a cota de coroamento é de
4,60 metros. A profundidade considerada foi de acordo com a localizacdo do hub port na Carta
Néutica. Desta forma, temos que a altura total do talude é de 30,19 metros. O resultado obtido

foi como mostra a Figura 44.

Figura 44: Resultados obtidos apés calculo.
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Fonte: ELABORACAO PROPRIA.

Levando em consideracdo a proporc¢éo do talude no lado do mar na Figura 45, por ser
uma regido de alta profundidade, ja que H considerado como 20,00 metros é maior do que 2
vezes a altura de onda, resultando em 7,36 metros, a altura sera de 30,19 metros e largura de
15,095 metros. No lado de atracacdo, na area abrigada, a obra de protecdo sera constituida por

parede vertical, sendo este cais acostavel permitindo a operacionalidade da estrutura.
Figura 45: Inclinacdo recomendada do talude.

e LADO DO MAR
Baixas profundidades (H <2A) - 5:1 ou 10:1
Médias profundidades (H = 2A) - 3:1 ou 3,5:1
Altas profundidades (H > 2A) - 2:1 ou 1,5:1

No lado do porto, o talude pode ser da ordem de 1:1.

Fonte: SILVA, 2013.
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Além da obra de abrigo contra a acdo do mar, foi sugerido pelo Prético Fabio que fosse
construido um muro com uma altura de aproximadamente 6,50 metros para proteger as
embarcacdes atracadas contra as agdes de vento, que podem fazer com que 0s navios balancem
demais e estourem as cordas de atracacdo. Todavia, é necessario um estudo mais amplo sobre

a necessidade, dimensao e localizagdo do mesmo.

7.3 INFRAESTRUTURA

7.3.1 Abastecimento de Energia

Para este hub port ficar de fato operacional, é necessario fonte de energia, porém,
também € importante citar que quanto mais independente for esta estrutura, melhor.
Convencionalmente sdo utilizados motores movidos a diesel, motores a gas ou cabeamento
subterraneo. No caso, a solucdo adotada como abastecimento é a de geracdo de energia por
meio de motores a diesel, como feito convencionalmente em plataformas de petréleo offshore,
por sua facilidade de implementacéo e op¢des existente no mercado. Esta energia € destinada
ao abastecimento desde o maquindrio até areas de vivéncia. Empresas como CAT, entre outras,
fornecem estes geradores que podem ter a capacidade de producdo de 1100 kV.A até 9360 kV.A
de acordo com a demanda estabelecida, como mostra Figura 46.

Figura 46: Detalhe de um gerador de energia a diesel fornecido pela empresa CAT.

Fonte: CATERPILLAR, 2019.
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7.3.11 Energia Maremotriz

Como forma de complementacdo do abastecimento de energia, em 2018 pesquisadores
da Coordenacao dos Programas de Pds-Graduagdo de Engenharia (COPPE), da Universidade
Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) desenvolveram uma usina de ondas, instalada no quebra-mar
do Porto de Pecéem, em Fortaleza, conforme Figura 47. A previsédo é de que serdo geradores 100
quilowatts, energia suficiente para atender a 60 familias. Este sistema ainda estd em
desenvolvimento, porém € uma solucao que pode ser adotada futuramente. Seu funcionamento
é baseado da movimentacdo de ondas, mas também oferece a possibilidade de geracdo de

energia atraves da movimentacdo das mares.

Figura 47: Usina de ondas no Porto de Pecém.

Fonte: PENSAMENTO VERDE, 2014.

7.3.2 Esgoto

O descarte de esgoto produzido por uma estrutura offshore pode ser feito de trés
maneiras: descarga no mar, injecdo subterranea ou encapsulamento e, descarga onshore. A
opcéo por incineracdo também é vidvel, porém raramente praticada. No entanto, antes de
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ocorrer esse descarte, € necessario que haja um tratamento. Ainda focando na independéncia da
estrutura em questdo, uma solucéo para este tratamento s&o os biorreatores & membrana (MBR)
que servem tanto para o tratamento de esgoto quanto para reuso de agua. Apesar de seguir
alguns parametros de plataforma de extracdo de petroleo, é importante ressaltar que os residuos
produzidos por este hub port séo consideravelmente menores em volume e agressividade, por

se tratar de outros tipos de maquinas e fontes de rejeitos.

De acordo com MAESTRI (2007), o biorreator degrada a matéria organica e mineral
enquanto a membrana separa fases liquida sélida. Este MBR, complementa os métodos
tradicionais de tratamento, pois, é necessario que o efluente passe por um tratamento primario
que seria a retirada de materiais grosseiros como pedras e outros. De acordo com a PINI (2012)
e Renato Rosseto: “Inserindo as membranas dentro do processo e nao s6 complementando, tem-
se um efluente de elevada qualidade sempre constante.” Desta forma, ¢ um equipamento

passivel de ser instalado diretamente na estrutura, de acordo com a Figura 48.

Figura 48: Esquema de um MBR.
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Fonte: PINI, 2012.
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7.3.3 Abastecimento de Agua Potavel

Tratando-se do abastecimento de dgua potavel, dentre as opcdes, a mais adequada é a
dessalinizacdo da 4gua do mar através do processo de osmose reversa. Este processo consiste
na retirada de sais e minerais da agua, ideal para a instalacdo do hub port afastado da costa,
utilizando desta técnica que pode ser facilmente implantada na area do terminal, suprindo a
necessidade do consumo nas instalacdes, por meio de sistema conteinerizado, ao exemplo do
fornecido pela empresa Vodaflo, conforme Figura 49. Alguns aspectos deste sistema séo,
fornecidos pelas empresa: sistema de osmose reversa sob medida, solugdes montadas em

contéineres, automacdo inteligente e acesso remoto e, processo livre de cloro.

Figura 49: Sistema conteinerizado para purificacdo de agua.
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Fonte: PORTAL TRATAMENTO DE AGUA, 2019.

7.3.4 Movimentacao de Pessoas

Em relagéo ao transporte de pessoas para este hub port, ha dois meios: maritimo e aéreo.
Dentre as duas opg¢Oes, o maritimo foi escolhido por ser de facil acesso, comportar mais
passageiros e logistica. Detalhadamente, ha a op¢éo de utilizacéo de barcas, tendo exemplo da

empresa Damen, fundada em 1927. A Damen possui uma embarcacao destinada a passageiros,
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esta sendo a Barca Répida 3209, conforme Figura 50, possuindo a capacidade de transporte de

até 294 passageiros, com todas as acomodagdes necessarias para as pessoas durante o trajeto.

Figura 50: Barca Rapida 3209 da empresa Damen.

FAST FERRY 3209

STANDARD

Fonte: DAMEN, 20109.

Por mais que a movimentacdo de pessoas seja, na maioria, por barcacas, o terminal

estara apto a receber helicopteros que eventualmente necessitem se direcionar ao terminal.

7.3.5 Acomodac0es

Todas as acomodacdes e areas de vivéncia devem seguir as normas NR 30 — Seguranga
e Salde no Trabalho Aquaviario, em adendo com a Norma NR 24 — Condi¢des Sanitéarias e de
Conforto nos Locais de Trabalho. Para o terminal em estudo, se sugere que as areas
administrativas e de vivéncia sejam construidas em concreto e alvenaria, uma vez que a

instalacdo sera permanente e ampla, devido ao tamanho da instalacdo portuaria.
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8. MEIO AMBIENTE

8.1 ZONEAMENTO ECOLOGICO

A Secretaria do Meio Ambiente do Estado de Sdo Paulo — SMA ¢é responsavel pela
elaboracéo do Zoneamento Ecoldgico-Econdmico — ZEE do estado. De acordo com o site da
Infraestrutura e Meio Ambiente de Sdo Paulo, o foco do ZEE é: “estabelecer uma politica de
desenvolvimento que compatibilize a dindmica socioecondémica com 0s componentes
ambientais, criando um instrumento dinamico, que acompanhe as modifica¢fes que ocorrem

no territério e na sociedade”.

Como a construcao de uma estrutura artificial offshore, pode afetar bastante seu entorno,
bem como o meio ambiente e vidas marinhas, € importante salientar as zonas maritimas
protegidas de acordo com o ZEE, conforme Figura 51, sempre se preocupando com a protecao

destas areas.

Figura 51: Zoneamento da Baixada Santista na regido do Porto de Santos.
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71

8.2.1 Zoneamento Marinho

De acordo com o ZEE, este zoneamento possui 0 objetivo exclusivo de orientar o
licenciamento de estruturas nduticas. Abrange duas faixas: faixa maritima e entremarés. Além
disso, foram estabelecidas trés categorias de estruturas de apoio nautico, considerando o grau

de impacto que as mesmas ocasionam no ambiente. Na Figura 52 pode ser visualizado.

Figura 52: Zona Marinha 3.
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Fonte: GOVERNO DO ESTADO DE SAO PAULO, 2013.

Em relacédo a area estudada, a Zona 3 Marinha Especial é a que enquadra na delimitacao
da mesma, abrangendo uma faixa maritima de 800 metros a partir da linha de baixa-mar. As
diretrizes destas zonas, englobam, principalmente, a manutencdo funcionalidade dos

ecossistemas, promoc¢do da gestdo sustentavel dos recursos naturais e controle das fontes

poluidoras.

8.2 DRAGAGEM DE MANUTENCAO

Dragagem nada mais é do que a remocao de sedimentos nas areas de navegacéo de
portos, incluindo principalmente canais de acesso e manutencdo da protecdo costeira. Os
sedimentos sdo gerados através das correntes maritimas. Calculos precisos sobre a dragagem

no terminal requerem maiores informacdes, porém é importante ressaltar este processo como
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forma de manter a estabilidade operacional, principalmente na area de dentro do terminal que

pode receber sedimentos provenientes da movimentacdo de mares.
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CONCLUSAO

Conclui-se que a costa maritima proxima ao Porto de Santos tem grande potencial para
a implantacdo de um terminal de contéineres offshore que, agregado ao complexo portuério
local, favoreceria & sua consolidagdo como um hub port, por possuir o aspecto geogréfico,
econdmico e costeiro favoraveis. Esta estrutura ndo so solucionaria os problemas de calado e
demanda vs capacidade, que sdo dois pontos cruciais quando se diz respeito a situacao do Porto
de Santos, como também favoreceria ao desenvolvimento econdmico do pais, aumentando
ainda mais a sua representatividade no comércio interior e exterior. Para tal conclusdo, tomou-
se como base a analogia realizada com o Porto de Roterda, na Holanda, o qual teve demanda
por expansdo similar, principalmente espacial, culminando na expansdo offshore de que foi
objeto, ratificando seu protagonismo no contexto europeu e mundial. Varios aspectos
importantes foram levados em consideragdo para tornar essa proposta possivel, como dados
locais para determinacdo de localizacdo, posicédo, obras de abrigo, bem como estatisticas reais
de portos do Brasil e afora, para estipular uma demanda que foi utilizada como base para
proposta de dimensionamento. Muitas outras caracteristicas e estudos devem ser realizados
posteriormente (geotécnicos, hidrodindmicos, ambientais, etc.), para sua concretizacdo, porém,
0 intuito deste trabalho foi alcancado, demonstrando com valores reais a necessidade e a

possibilidade da implantacdo desse tipo de estrutura portuaria na regido de Santos.
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