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APRESENTACAO

Este relatério apresenta o Anteprojeto de Dragagem para o Porto de Cabedelo,
desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pesquisas Hidroviarias — INPH, subordinado
a Diretoria de Planejamento e Pesquisa do Departamento Nacional de Infraestrutura
de Transportes do Ministério dos Transportes, e elaborado com base em dados de
estudos ambientais, hidrodinamicos, batimétricos e geofisicos, disponibilizados pela

Administracdo do Porto de Cabedelo - PB.

A dragagem de adequacéo, prevista no canal de acesso interno e bacia de
evolucdo, possibilitara a melhoria do acesso aquaviario, permitindo maior conforto as
operacdes e atividades portuarias.

O Porto de Cabedelo, localizado na microrregido de Jodo Pessoa, € o Unico
porto do Estado da Paraiba, que se destaca pela excelente integracao dos diversos
modais de transporte formado com os Estados do Rio Grande do Norte, Pernambuco

e Alagoas.
O INPH coloca-se a disposi¢édo para o esclarecimento de quaisquer duvidas

relacionadas ao presente trabalho.

Atenciosamente,

DOMENICO ACCETTA
Coordenador-Geral do INPH
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1. INTRODUCAO

O Porto de Cabedelo esta localizado as margens do oceano Atlantico, no
estuario do Rio Paraiba do Norte, em frente a ilha da Restinga, na parte Noroeste da
cidade de Cabedelo-PB, vizinho ao Forte de Santa Catarina (Figura 1-1).

Com sua posicao privilegiada e perfeita integracdo dos modais maritimo,
ferroviario e rodoviario, constitui uma excelente opcéo logistica da regido Centro
Nordeste, estendendo sua area de influéncia para além das divisas do Estado da

Paraiba.

A T

Figura 1-1 — Imagens do Porto de Cabedelo-PB.

Oferecendo varios terminais retroportuarios na zona contigua a do porto
organizado, possibilita uma estrutura competitiva representando baixos custos, e
mao-de-obra qualificada.

Atualmente o Porto de Cabedelo conta com um Cais de 602 metros de
extensdo, calado homologado de 11lm de profundidade, Silagem para 35.000
toneladas de gréos, 14.000m2 de armazéns cobertos, e 18.000m?2 de patios.

Em marco de 2025, o Porto de Cabedelo registrou um marco histérico,
movimentando mais de 172.030 toneladas de cargas, conforme balanco operacional
divulgado pela Companhia Docas da Paraiba. Os resultados fazem parte de um 6timo

cenario de investimentos. Atualmente, o Porto de Cabedelo esta passando pelo maior

4
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programa de investimentos de sua historia, totalizando R$300 milh6es em diversas
obras, mas sem interromper as operacdes. Uma estratégia que visa ndo s6 melhorar
a eficiéncia logistica, mas também consolidar o porto como uma rota de cabotagem
de contéineres e abrir espaco para novas cargas e operacdes estratégicas.

Embarcacdes com grande capacidade de transporte tém tido o Brasil como
rota. Com o aumento da demanda e a vinda cada vez mais frequentes navios de
grande porte, fica ainda mais evidente a necessidade de obras de infraestrutura nos
portos do pais em geral.

Para permitir a entrada de navios maiores é fundamental o aumento da
profundidade e respectivo calado operacional. Dessa forma, novas adequacdes do
canal de navegacdo sado imprescindiveis para permitir a navegacdo de navios com
maiores dimensdes, e consequentemente melhor aproveitamento da capacidade
dessas embarcacdes.

Considerando-se a capacidade atual de acesso e visando potencializar ainda
mais a regido, o presente Instituto apresenta o anteprojeto de dragagem que
contempla novas readequacgdes do atual canal de navegacéo do Porto de Cabedelo.
As novas alteracdes previstas consistem basicamente na ampliagdo da bacia de
evolugdo, passando de 330m para 450m, além do alargamento da curva de acesso
da area interna do Porto, propiciando maior seguranga aos navios que adentram o
Porto (Figura 1-2).
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Figura 1-2 - Projeto Geométrico do canal de navegacao do Porto de Cabedelo. Em preto, o
atual tracado do canal, e em vermelho, o canal com as novas adequacoes.
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2. DADOS AMBIENTAIS

O Porto de Cabedelo possui boas condi¢gdes naturais de abrigo e profundidade,
além da boa localizacao, constitui uma excelente via de escoamento de producao por

via portuaria (Figura 2-1).

Canal e Aces=o ag Porto de Cab edelo

T, 2E000

Cro Cormvencdes Cart ogr sficas. 5 =0 ma - 4em =w2e
S D@tunn da Raferdncia: WG.2 1984 — T — e
[ ool 35 Ad i * Bestema de Projecao- UTM Zona 25 5 3
Fonte dadmaams: aocals Earth Bassmap 2013

Legenda
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mssesce
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Figura 2-1 - Localizagdo do Porto de Cabedelo (Fonte Relatério Técnico Belov Engenharia - 2013).

Para os projetos de dragagens de aprofundamento e manutencao de seu canal
de acesso, é essencial o conhecimento de fatores ambientais como marés, correntes,

ondas, ventos, além de geomorfoldgicos e geoldgicos.

~
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2.1. Maré

O regime de marés é semi-diurno, apresentando duas preamares e duas
baixamares ao longo de um periodo de cerca de 12 h. Segundo informacdes da
FEMAR, o nivel médio encontra-se cerca de 1,18 m acima do nivel de reducéo.

As principais caracteristicas da maré sao (Tabela 2-1):

- Média das preamares de sizigia: 2,27m.

- Média das preamares de quadratura: 1,70m.

- Média das baixamares de sizigia: 0,09m.

- Média das baixamares de quadratura: 0,66m.

Tabela 2-1 - Constantes Harménicas do Porto de Cabedelo (FONTE: FEMAR).

FEMAR-FUNDACAO DE ESTUDOS DO MAR  Catdlogo de Estagdes Maregrdficas Brasileiras

Nome da Estagiio : | CABEDELO (PORTO)-PB
Localizaghio : | No Cais, em frente ac Armazén n° 1
Organ. Responsével : | DHN / INPH )
- Latitude:| 06" 584' S Longitude : _ 34° 504" W
Periodo Analisado : | 18/01/81 a 18/01/82 N® de Componentes : 28
Anilise Harmdnica : | Método Almirante Santos Franco

Classificagio : | Maré Semidiurna.

Estabelecimento do Porto: IV H 25 min Nivel Médio 118 cm
(HWF&C) (Zo): acima do NR.
Médias das Preamares de 227 cm| Média das Preamares de 170 cm
Sizigia (MHWS) : acima do NR. Quadratura (MHWN) : | acima do NR
Média das Baixa-mares de 9cm| Média das Baixa-mares 66 cm
Sizigin (MLWS) : acima do NR. de Quadratura (MLWN) : | acima do NR.
CONSTANTES HARMONICAS SELECIONADAS
Componentes Semi- Fase (g) Componentes Semi- Fase (g)
amplitude amplitude
(H) cm graus (°) (H) cm graus (°)
Sa 85 091 MU; 24 121
Ssa 4,3 039 N 16,8 113
Mm - - NU; 3,5 110
Mf 1,9 344 M; 80,5 123
MTM - - L; 2,6 119
Msf - - T, 1,6 125
Q, 1,2 126 S, 28,3 142
[ 5,1 161 Ki 79 134
M, - - MO, 03 156 —
Py 1,5 230 M; 0,6 147 ———
K; 48 232 MK 0,2 319 —
Jy - - MN, - - —_—
00, = - My 0,8 334
MNS, - - SN - -
2N, 2,7 101 MS, 12 021

Referéncins de Nivel: RN-1 na porta da frente do armazém n® |
RN-2 no extremo norte do cais, junto & estaglio maregrafica.

Obs: Outros periodos: 01/05/22 a 04/05/23; 07/11/54 a 08/12/54 . 27/04/61 a 28/05/61; 01/01/81 a 01/05/81.
Existem observagdes no INPH desde 1915,
Consta das Tabuas das Marés.

<
~
N
(o]
o
o
©
N
o
N
P
LL
o
O
o
[a]

Assinado com senha por [DOC13672] [SENHA] RICARDO LOUREIRO FREIRE DE LUCENA em 02/07/2026 - 16:12hs.
Documento N°: 11569143.97486624-5136 - consulta a autenticidade em
https://pbdoc.pb.gov.br/sigaex/public/app/autenticar?n=11569143.97486624-5136 v“VYPBdoc




n I N P H - Instituto Nacional de Pesquisas Hidroviarias

2.2. Correntes

Os dados de correntes apresentados neste capitulo foram investigados pela
Eicomnor Engenharia e consta no Relatério Técnico “RE-DPB-13.02.0-362-E1C-003".
Para esta coleta, foram utilizados um Perfilador Aculstico de Correntes (ADCP —
Acustic Doppler Current Profiler), fundeado na desembocadura do Rio Paraiba, num
local com aproximadamente 5 m de profundidade (DHN), nas seguintes coordenadas
geograficas: 6° 57' 20,26" S e 34° 50' 27,92" O (datum WGS 84) (Figura 2-2). As
medi¢des foram conduzidas no periodo compreendido entre os dias 12/03/2013 e
16/04/2013.

Figura 2-2 - Localizagdo do ponto de fundeio do ADCP nas proximidades da boia n° 8 de
sinalizagdo do canal de acesso ao Porto de Cabedelo, desembocadura do Rio Paraiba.
Coordenadas geogréficas: 6° 57' 20,26" S e 34° 50' 27,92" O (datum WGS 84).

Na Figura 2-3 sdo apresentadas as séries temporais das componentes u (azul)

e v (vermelho) da corrente medida pelo perfilador acustico, integrada na vertical.

! RE-DPB-13.02.0-362-EIC-003 - "Modelagem Numérica Hidrodindmica como Subsidio a Anélise dos Impactos Gerados
pelo Prolongamento do Molhe do Porto de Cabedelo no Padréo de Circulagéo.

Assinado com senha por [DOC13672] [SENHA] RICARDO LOUREIRO FREIRE DE LUCENA em 02/07/2026 - 16:12hs.
Documento N°: 11569143.97486624-5136 - consulta a autenticidade em
https://pbdoc.pb.gov.br/sigaex/public/app/autenticar?n=11569143.97486624-5136

DOCOFN202600627A

v“VPBdoc



AN
0y

I N P H - Instituto Nacional de Pesquisas Hidroviarias

Components u da comente medida

M\MJWJUWM/\/MJ‘»&W\W 'Juw bﬂf\,.’lw il \r\MJ\J"LMP\p i

Imensidade |mvs]

:?JMM)P,”,\M. il '”\M‘\J\’l ’\‘“ ""M IM“ U\

reeczisade fris|

ET SRAD
Temgo (das), inicio; 150 - 1232013, fimc 12h - 1642013

Figura 2-3 - Componente u (azul) e v (vermelho) da corrente medida na desembocadura do Rio
Paraiba, nas seguintes coordenadas geograficas: 6° 57' 20,26" S e 34° 50' 27,92" O (datum
WGS 84) — corrente integrada na vertical.

As correntes na desembocadura do Rio Paraiba sdo fortemente moduladas
pelas marés. Neste ponto de medi¢do, a componente u (E-O) da corrente apresenta
magnitude semelhante a componente v (N-S), evidenciando um fluxo preferencial na
direcéo do eixo principal do canal (NE-SO), provocado pelos efeitos de maré vazante
e enchente.

O escoamento bidirecional das correntes no ponto de medicdo pode ser
observado no diagrama polar de ocorréncias, apresentado na Figura 2-4, onde a barra
de cor representa o nimero de observagfes e os circulos concéntricos a magnitude
da corrente.

Neste diagrama € notavel que as correntes de maré vazante possuem maior
intensidade que as correntes de maré enchente. As maximas correntes de maré

vazante observadas, possuem valores de aproximadamente 1 m/s.
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N.Obs

Figura 2-4 - Diagrama polar de ocorréncias dos dados de corrente medidos na
desembocadura do Rio Paraiba, nas seguintes coordenadas geograficas: 6° 57' 20,26" S e 34°
50' 27,92" O (datum WGS 84) (convencdao vetorial) — corrente integrada na vertical.

Adicionalmente, a empresa Eicomnor Engenharia, através do Relatério “Projeto
de Dragagem da Bacia de Evolucdo e Canal de Acesso do Porto de Cabedelo —
Margo/2009” obteve informacgdes na Associacdo dos Praticos, onde foram relatadas
gue as correntes maritimas ndo oferecem qualquer empecilho a navegacéo, sendo

tranquilo o acesso ao porto.

2.3. Ondas

N&o ha registros de observagbes de ondas nas proximidades do porto,
conforme levantamentos feitos pelo porto e pelo INPH. No entanto, Neves et al.
(2010)? verificou através dos dados disponiveis em MCT/IMPE/CPTEC, estatisticas
que apresentaram a relacdo direta entre o sentido e a velocidade dos ventos
dominantes, e da altura e do periodo das ondas que chegam a costa do nordeste
oriental do Brasil. Para a costa do Estado da Paraiba as ondas mais frequentes que

atingem a regido sdo oriundas de NE (N45° e E (N90°), com alturas de 1,0 m e

2NEVES, S.M.; MANSO, V.A.V.; NEVES, M.M. Estudo da mineralogia, textura, densidade e componentes bi6ticos das
areias de praia e sua relagdo com a dindmica praia do litoral do estado da Paraiba. Revista de Geografia, Recife, v. 8, n. 2, set.
2010. v. especial.
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periodos de 5,0 s, e de SE (N135°) e SSE (N 180°), com alturas de 1,5 m e periodos
de 6,5 s.

Por outro lado, a empresa Eicomnor Engenharia, através do Relatério “Projeto
de Dragagem da Bacia de Evolugcédo e Canal de Acesso do Porto de Cabedelo —
Margo/2009” extraiu informacdes sobre o regime de ondas junto & Associacdo dos
Praticos do Porto de Cabedelo, onde, segundo a experiéncia, as ondas que ocorrem
na entrada da barra, tém altura em torno de 1,5m e comprimentos de ondas
aproximados entre 50,0m a 100,0 m.

2.4. Ventos

Os dados de ventos apresentados neste capitulo foram investigados pela
Eicomnor Engenharia e consta no Relatério Técnico “RE-DPB-13.02.0-362-EIC-003%".
Tais dados foram obtidos do programa de reanalise Climate Forecast System
Reanalysis (CFSR) do NCEP (National Center Environment Prediction/NOAA). O
programa utiliza um sistema de métodos e ferramentas considerados estado-da-arte
em analise e previsdo, incorporando procedimentos de assimilacdo de dados para o
periodo compreendido entre 1° de janeiro de 1970 e 31 de dezembro de 2010.

As informagfes de vento séo fornecidas a 10 m de altitude, com resolugéo
temporal de 6 h através do site http:/rda.ucar.edu/pub/cfsr.html.

Na Figura 2-5 é apresentada a rosa dos ventos elaborada a partir dos dados
extraidos num ponto localizado nas seguintes coordenadas geogréficas: 6,95° S e
34,84°0 (datum WGS 84).

3 RE-DPB-13.02.0-362-E1C-003 - "Modelagem Numérica Hidrodinamica como Subsidio & Analise dos Impactos Gerados
pelo Prolongamento do Molhe do Porto de Cabedelo no Padréo de Circulagéo.
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Figura 2-5 - Rosa dos ventos elaborada a partir dos dados de reanélise do programa CFSR do
NCEP para o periodo compreendido entre 1° de janeiro de 1970 e 31 de dezembro de
2010 (convengao meteoroldgica).

Os ventos predominantes, para essa regido, sdo provenientes de SE, ESE e E.
Os ventos de maior intensidade sdo provenientes de SE e SSE.

Por outro lado, a empresa Eicomnor Engenharia, através do Relatdrio “Projeto
de Dragagem da Bacia de Evolugcao e Canal de Acesso do Porto de Cabedelo —
Margo/2009”, extraiu informagdes da Associagdo dos Praticos do Porto de Cabedelo,
onde os ventos reinantes na regido nao prejudicam as operagdes de fundeio,
atracagéo e desatracagao dos navios. Quando necessario, sdo alteradas as manobras

em fungdo dos ventos, porém sem prejuizo as operagdes.

2.5. Dados de Vazéao

Os dados de vaz&o apresentados neste capitulo foram investigados pela
Eicomnor Engenharia e consta no Relatério Técnico “RE-DPB-13.02.0-362-EIC-003*".

Dados de descarga fluvial do Rio Paraiba foram obtidos da Agéncia Nacional
de Aguas (ANA), para a estacdo linimétrica de Ponte da Batalha, localizada nas
seguintes coordenadas geograficas: 07° 07’ 48” S e 35° 02’ 51” O.

4 RE-DPB-13.02.0-362-E1C-003 - "Modelagem Numérica Hidrodinamica como Subsidio & Anélise dos Impactos Gerados
pelo Prolongamento do Molhe do Porto de Cabedelo no Padréo de Circulagéo.
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Para caracterizacdo do regime hidrologico do rio, foram analisados os dados
disponiveis para o periodo compreendido entre janeiro de 1970 e dezembro de 1997
(27 anos).

A Figura 2-6 apresenta a série temporal da descarga fluvial média mensal entre
1970 e 1997 (painel superior esquerdo), médias das descargas médias mensais com
intervalos superior e inferior do desvio padrao (painel superior direito), maxima vazéo
diaria observada, por més (painel inferior esquerdo) e minima vazao diaria observada,

por més (painel inferior direito).

Vazio Méda Mensal Ric Paraiba - 1970 a 1997 Vazbo Rio Paraiba - Média das Médias Mersas - 1970 a 1867
!
ot
\
[
' ‘, A \ )
N Yo
M.LN\. J{JL. n./'..,L;_AJ._L_M_ et e
Vaziio Rio Paraita - Minéma ObservedaMés - 1970 a 1967 Vazio Rio Paraiba - Minima ObservadaMeés - 1970 8 1997
' =
r—’—"\‘ A // -
/ \ 3
/ y \ n
/ A
/ /
/ / \.
/ \
— \_.\ _d -~

Figura 2-6 - Série temporal da descarga fluvial média mensal entre 1970 e 1997 (painel superior
esquerdo), médias das descargas médias mensais e intervalo superior e inferior do desvio
padréo (painel superior direito), maxima vazao diaria observada, por més (painel inferior
esquerdo) e minima vazéo diaria observada, por més (painel inferior direito).

As mais altas vazdes médias ocorrem nos meses de abril, maio e junho. As

mais baixas vazdes médias ocorrem nos meses de dezembro e janeiro.
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3. ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS E GEOTECNICOS
3.1. Geologia Regional

O Porto de Cabedelo, como a maioria dos portos brasileiros, se desenvolveu em
canais de navegacao estuarinos e recebe muita carga de sedimentos, trazidos pelos rios
que desembocam no chamado “Sistema Estuarino do Rio Paraiba do Norte”, recebendo
efluentes domeésticos e industriais, provenientes das cidades situadas no seu entorno.

A geologia da regido é predominantemente sedimentar, representada por depoésitos
gue vao do Cretaceo ao Holoceno. Os sedimentos quaternarios predominam, constituindo
toda a area da planicie de Cabedelo, que é dominada ao sul e sudeste pelos depdsitos
pleistocénicos da Formacdo Barreiras (Figura 3-1Erro! Fonte de referéncia néo
encontrada.).

35" 00, —
v, \-u"“;;‘.?oﬂ\ o A ew Unidades Genlagicas
= Campo de {
0 Santana W NS Tl Cenozbico Quatamsrio
[ 00 | Ades = sedimerios cepeia
|
. { P { Q | Coertiras bteriteas
.mm‘ Logradgiol  Jacarall =
0 S AT RS 5 B Conerturas ehvioicowviis
A X IS"
4 C;Oafﬁ . Reg Netaraca 1 FakebgensNebgeno
ma 0 2
f Raa. 4 e tzgoa dePeéntro; %ard £ g G ierrare}s. A[‘mnc Fouco canselifado, & vezes congomerético, comn vels dzaglas
- variegedas sittoe laaiito.
® Bekm Buas Estradas ! wRR
S .
I Mesozéico Cretéceo
Marcagho
o1 Il Formagso Gramane: Calcarenito, calcdrio arenoso e calcario dolomitico fossilifero.
9 = Jik ___ Formag3o Bsbsribe/ llamaraca: Arsnito fiavel médio a fino, cinzenio a crems, mal
= | I seleconado com intercalagoes de camades siltico. argilosas e presenca de leitos
" Roiifh conglomerdticos.
Mampdrigiapé )
® Capim - Lucena

1 ®) Jozo Pessoa
o ¢~
o oSobr2d0 ® ke Bayd

Cnizdo /
Foniritn Qanin :

0510 20 30 40
Sistema de Coordenadas e K
Geograficas 1:1.200.000

Datum: Sad 69 2006

Figura 3-1 - Mapa geoldgico regional (Fonte: SECTMA Atlas de Recursos Hidricos da Paraiba).

Na regido, os sedimentos do Grupo Barreiras aparecem, até profundidades de 5m,
como remanescentes erosivos que formam alto-fundos de extensdes e formatos variaveis,

constituidos de argilas variegadas com teores diversos de areias, sem estratificacdes, com

lentes arenosas e cascalho. Esses alto-fundos correspondem geralmente a cangas, em

trechos mais cimentados por 6xido de ferro, dentro do grupo Barreiras, que endurecem em

contato com a 4gua do mar, constituindo substrato duro e propicio & vida marinha séssil,
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tal como algas calcarias e corais subsidiarios, e formando recifes de pedra, com formatos
e dimensdes diversas. Entre as isobatimétricas de 5m e 10m, esses alto-fundos também
sdo visiveis, com relevo relativo local de 1m a 3m (MICROARS, 20045).

Not4vel nessa regido, ao longo da costa, € um recife linear de pedra que ocorre em
frente a barra arenosa de Cabedelo. Tal recife corresponde a um arenito de praia (beach
rock), aflorante na maré baixa, que se estende, pelo menos, até 5m a 8m de profundidade.
Sua formacgdo corresponde a cimentacdo por carbonato de calcio de uma antiga ilha-
barreira (frente praial) em funcédo do contato entre a agua doce do lencol freatico — ou
mesmo de uma laguna ou canal fluvial — com a agua do mar, sob a acdo do efeito das
marés, em linha de costa diferente da atual (MICROARS, 2004).

Ocorrem, na éarea em estudo, em feicdes lineares semi-continuas, por
aproximadamente 500m, desde Cabedelo até a praia da Ponta de Campina (NEVES,

20108), conforme Figura 3-2, a seguir.

re) Cos‘tlnha

Figura 3-2 - Recifes algalicos/coralinos paralelos a linha de costa (Fonte: Google Earth, 2011).

Ja as formac8es de origem quaterndria, na regido do Porto de Cabedelo, séo

constituidas por aluvides, sedimentos praiais, manguezais, terracos de origem fluvial e

5 Levantamento Sismico e Batimétrico para Subsidiar Projeto de Dragagem e Derrocagem no Canal de Acesso do Porto de Cabedelo,
Relatério Final N° 01/04, MICROARS, 2004.

6 Influéncia da Morfodinamica Costeira na Fisiografia do Municipio de Cabedelo — PB, NEVES, M., Revista de Geografia, UFPE,
Setembro/2010.
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coberturas arenosas, sobrepostas as camadas inferiores, como ilustra a Figura 3-3, a seguir
(FRAZAO, 20117).

Quarterndrio
Qa Rochas Aluvionares

Qr Recifes

Tercidrio - Quaterndrio

TSb Formacao Barreiras: Areias, Siltes, Argilas, Cascalhos, com presenca de
niveis lateriticos e caoliniticos.

Cretaceo Superior
Grupo Paraiba (KTp)

Kpg Formagao Gramame: Calcarios, com intercalagdes de margas e arigilas.

Kpbe Formacgao Beberibe: Arenitos cremes, mal selecionados.

Figura 3-3 - Estratigrafia da restinga de Cabedelo (Fonte: GEOCONSULT, 2003, In Frazdo, 2011).

Na restinga de Cabedelo destacam-se os sedimentos aluvionares (Quaternario) e os
recifes rochosos e coralinos. Os sedimentos aluvionares presentes na area sdo bem
desenvolvidos no estuério do rio Paraiba, sobretudo constituidos por lamas escuras, flivio-
marinhas e fluviais, com grande abundancia em matéria organica, representando a planicie
de maré com manguezais e solos aluviais e organicos, descrita por FRAZAO (2011).

Os recifes rochosos sé@o constituidos por arenitos e conglomerados, em geral,
formados por fragmentos predominantemente quartzosos e cimentados por calcita,

frequentemente contendo conchas fragmentadas ou inteiras de moluscos.

7 Caracterizagio Batimétrica e Fisico-Oceanografica do Canal de Acesso ao Porto de Cabedelo - PB, FRAZAOQ, L., 2011.
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Os recifes algalico-coralinos, na costa brasileira e na area de estudo, estdo
intimamente ligados ao substrato que serve ao seu crescimento. Na plataforma interna,
esses bancos de algas e corais crescem apoiados sobre substrato de arenito de praia ou
de arenitos ferruginosos da Formacg&o Barreiras, conforme Figura 3-4, a seguir (CELMY,
19898).

CASCALMHO

LAMA

ROCHOSO( recifall

AREIA

Figura 3-4 - Distribuicdo de sedimentos e rochas da plataforma continental da Paraiba (Fonte:
CELMY, 1989).

8 Sedimentos Carbonaticos da Plataforma Continental da Paraiba, CELMY, B., UFPE, 1989.
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3.2. Avaliagéo de Estudos para Alargamento da Bacia de Evolugéo

O Instituto Nacional de Pesquisas Hidroviarias — INPH recebeu e-mail do Porto de
Cabedelo, que encaminhava, através do Oficio n° 088/2025-GABPRE, datado de
20/03/2025, link com relatérios referentes a servicos de levantamentos topohidrografico e
sismico, executados, no Porto de Cabedelo-PB, pela empresa EICOMNOR Engenharia,
respectivamente intitulados:

o “Execugdo de Servicos Técnicos de Levantamentos Topo-hidrografico e
Geofisico nas Areas da Bacia de Manobras 01 e no Alargamento Previsto para
o Canal Interno de Cabedelo/PB”; e

e “Levantamento de Sismica Rasa no Porto de Cabedelo — PB, Relatério de
Estudo Geotécnico RE-DPB-25.01.0-320-E1C-001".

O Oficio supra informa que tais estudos se destinaram a subsidiar o alargamento da
Bacia de Evolucdo do Porto de Cabedelo, de 330m para 450m, a fim de trazer “mais
seguranca as manobras de atracacdo e desatracacao, além de possibilitar a operacao de
navios de maior porte, ampliando a capacidade e competitividade do Porto de Cabedelo”.

Citado Oficio conclui, solicitando que, “com base nos dados apresentados, o INPH
examine os estudos e, a partir da analise do levantamento sismico, calcule o volume a ser
dragado, considerando as caracteristicas do material presente”, solicitando, ainda, ‘a
elaboragdo de um anteprojeto que servira de base para a elaboragéo do edital de licitagdo,
a realizacdo do certame e, posteriormente, a execugao da obra”.

Foram revisitados dados de levantamentos antigos, executados na area do canal
interno, e que subsidiaram servigos anteriores de dragagem na regido, respectivamente
realizados pelas empresas EICOMNOR Engenharia (2004° e 2013'%1) e BELOV

Engenharia (2013'? e 2014'%%%%) sondagens geoldgicas antigas, presentes nas

9 Sondagens Subaquéticas de “Jet Probe”, EICOMNOR Engenharia, Relatério Técnico, 2004.

10 Sondagens Rotativas, EICOMNOR Engenharia, Relatério Técnico, Abril/2013.

1 Sondagens Subaquaticas de “Jet Probe”, EICOMNOR Engenharia, Relatorio Técnico, Abril/2013.

12 |_evantamento Batimétrico, Sonografico e Sismica Rasa, BELOV Engenharia, Relatorio Técnico, Setembro/2013.

13 Resultados do Levantamento de Geofisica Aquética — Perfilador de Subfundo e Sonar de Varredura Lateral, BELOV Engenharia,
Relatério Técnico, Abril/2014.

4 |_evantamento Batimétrico Multifeixe — Categoria A, BELOV Engenharia, Relatério Técnico, Agosto/2014.

15 Levantamento Batimétrico Multifeixe — Categoria A - Reprocessamento dos Dados Batimétricos, BELOV Engenharia, Relatério
Técnico, Novembro/2014.
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proximidades da area de interesse e levantamentos batimétrico e sismico (Chirp) recentes,
executados pela empresa EICOMNOR (2025).

3.2.1. Dados Sonogréficos Pretéritos

N

Correspondem a interpretacdo da faciologia do fundo marinho, em funcdo de
diferentes padrdes texturais, observados nos registros sonograficos, com base em
levantamento com sonar de varredura lateral, executado pela empresa BELOV Engenharia
(2013), com distribuicdo de sedimentos da seguinte forma:

e Area mais proxima ao Porto: padrdes homogéneos, representados por

sedimentos psamiticos (Figura 3-5);

e Areadacurvado canal: predominancia de sedimentos arenosos (Figura 3-6).

M 50 o 300 Meters

vzl sz sl smmle  smeh v

1,500 Meters

200k 5230000 _sa310%0 _2sz000 _szssnde _sasiono

Figura 3-5 - Padrdo homogéneo (sedimentos Figura 3-6 - Sedimentos arenosos.
psamiticos).

3.2.2. Dados Sismicos Pretéritos

De acordo com interpretacdo apresentada no relatério da BELOV (2013), as
principais feicfes, identificadas nos perfis sismicos, foram associadas a sedimentagéo
arenosa, com estratificacao plano-paralela e dominio de bioclastos, em fundo irregular.

Nos trechos préximos ao porto e em mar aberto ha predominio de sedimentacao

arenosa, enquanto que na porgdo central ocorre interdigitacdo de material arenoso e
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bioclastos. O produto final desse levantamento € representado por profundidades do
embasamento acustico, conforme a Figura 3-7, com diferenciacdo de profundidades

menores e maiores do que a cota de projeto de 11m.
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Figura 3-7 - Profundidades do embasamento acustico, em azul e vermelho,
respectivamente correspondentes a profundidades maiores e menores do que a cota
de projeto de 11m (Fonte: BELOV, 2013).

3.2.3. Sondagens Geoldgicas Pretéritas

Os dados utilizados incluem sondagens executadas em diferentes épocas e por
varias empresas, tendo sido usados apenas aqueles nas proximidades da area de
interesse. A Figura 3-8 mostra a distribuicdo dos furos, no trecho considerado.
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Figura 3-8 - Sondagens antigas, nas proximidades das areas a dragar (Fonte: INPH, 2017).

3.2.4. Levantamento Batimétrico Recente

O levantamento hidrografico na categoria “B”, foi realizado no més de fevereiro nas
Areas 1 e 2, assinaladas na Figura 3-9, a seguir, com dados disponibilizados em planta
(PB-DPB-25.01.0-310-EIC-001) e em arquivo XYZ.

Os trechos a serem ampliados (bacia de manobra e canal interno), sdo apresentados
no desenho PB-DPB-25.01.0-310-EIC-00, no qual constam o canal atual e intervencdes a
serem realizadas, observando-se, salvo melhor juizo, que a batimetria apresentada nédo

contempla todo o trecho a ser ampliado, como demonstrado na Figura 3-10, onde a linha

em preto indica o canal atual; as linhas azuis, o alargamento previsto e, em hachuras, as

Areas 1 e 2, objeto do estudo.
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Dessa forma, optou-se por preencher o trecho sem informag¢Ses com dados

batimétricos oriundos do acervo deste Instituto, de julho/2024, conforme apresentado na

Figura 3-12, mais adiante.

— E—
0 150 300 600

Escala 1:9.000
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29

INPH

DPP - Diretoria de Planejamento e Pesquisa
Instituto Nacional de Pesquisas Hidrovirias - INPH

PORTO DE CABEDELO

Areas de Estudo

INPH: CODIGO: DATA:

Figura 3-9 - Areas 1 e 2, definidas para estudo com vistas a dragagem.
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Figura 3-10 - Areas 1 e 2, com a batimetria disponibilizada. Observar os pequenos e
alongados trechos em azul, sem cobertura, ao norte da area 2, sobre os quais foram
acrescidos dados batimétricos, existentes em acervo do INPH, conforme Figura 3-12
adiante.

3.2.5. Levantamento Sismico Recente

O levantamento sismico foi realizado, em margo/2025, nas Areas 1 e 2 (Figura 3-9),
com equipamento do tipo Chirp, utilizando espectro de frequéncias entre 2Khz e 10Khz.

Conforme o Relatério RE-DPB-25.01.0-320-EIC-001, “Levantamento de Sismica
Rasa no Porto de Cabedelo — PB”, elaborado pela empresa EICOMNOR Engenharia, a
interpretacdo dos perfis identificou 3 (trés) refletores, disponibilizados ao INPH em arquivos
XYZ, traduzindo as profundidades do topo desses refletores, denominados R1 (refletor
raso), R2 (refletor intermediério) e RR (refletor profundo).

Esses refletores foram associados a “niveis deposicionais de sedimentos, porém
com caracteristicas estruturais distintas”, apresentando caracteristicas acusticas de
estagios de consolidagéo variavel e crescente, em fungédo do aumento da profundidade em
gue estes foram identificados, sendo que o refletor RR, mais profundo e somente observado
na Area 2, possui caracteristicas acusticas que levaram o intérprete a inferir “um certo grau
de metamorfismo ou rigidez”, embora assumindo n&o ser “possivel afirmar rocha, apenas

um pacote estratificado com um certo grau de consolidagéo e/ou metamorfismo”.
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Tais arquivos foram convertidos em arquivos gréficos, a fim de permitir sua
representacdo em planta, e, nos trechos em que foram identificados dois ou mais refletores,
manteve-se aquele interpretado com a maior profundidade.

A Figura 3-11 e a Figura 3-12 apresentam, respectivamente, os dados integrados de
batimetria e sismica rasa para as Areas 1 e 2.
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Figura 3-11 - Integragdo de dados batimétricos e sismicos recentes (Area 1).
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Figura 3-12 - Integracdo de dados batimétricos e sismicos recentes, incluindo dados

batimétricos pretéritos, no trecho ao norte da area, obtidos do acervo do INPH (Area 2).
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A analise teve inicio com a distingdo dos trechos que apresentam profundidades
inferiores & cota de projeto. Para isso, adotou-se a convencdo de destacar em vermelho as
cotas batimétricas menores que a profundidade de projeto de 11 metros, e em azul, aquelas
superiores, dentro da &rea prevista para o alargamento.

Tal diferenciacao, associada a definicao dos trechos com refletores que ndo atingem
a cota de projeto e aos que a ultrapassam, permitiu identificar as regibes que requerem
maior atencdo, quanto aos aspectos geoldgicos, salientando zonas criticas, carentes de
informacéo e passiveis de investigagdo complementar.

Tais zonas criticas, mostradas em hachuras (Figura 3-12, Figura 3-13 e Figura 3-14),
representam regifes cuja caracterizagdo geoldgico-geotécnica ndo é possivel determinar
somente a partir dos dados disponiveis, estabelecendo-se, a partir dessas informagdes,
suas espessuras, estimadas com base na diferenga entre a profundidade de projeto e do

refletor mais profundo identificado.
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Figura 3-13 - Espessura do pacote sedimentar sem informag&o até a cota-projeto (Area 1).
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Figura 3-14 - Espessura do pacote sedimentar sem informag&o até a cota-projeto (Area 2).

Os trechos onde os refletores interpretados ndo atingem a cota de projeto, indicam

um maior grau de incerteza quanto aos tipos de material que compdem esse pacote,

dificultando o planejamento de dragagem e o dimensionamento dos equipamentos a serem

empregados na obra.

Tais areas foram indicadas em planta como regifes de incerteza geoldgica mais

elevada, valendo destacar que em porcdes da Area 2, onde se dispde apenas de dados

batimétricos, ndo foi possivel desvendar o contexto geoldgico, tanto pela auséncia de

informacdes sismicas, quanto geotécnicas (Figura 3-15).
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Figura 3-15 - Trechos de incerteza geoldgica (Areas 1 e 2).

3.2.6. Andlise Integrada de Dados Geofisico-Geol6gicos

O trabalho, realizado pela equipe do INPH, compreendeu a organizagdo e analise
integrada de informacd@es recentes de estudos disponibilizados pela Administragcio do Porto
de Cabedelo, correlacionando-os a dados de estudos pretéritos e da literatura geolégica.

A andlise, realizada sobre dados obtidos com CHIRP e sonar de varredura, quando
da elaboracdo do Anteprojeto de 2017, permitiu indicar a existéncia de variedades de
sedimentos e tipos rochosos a serem removidos, em fundos com textura tipica de fundo
psamitico.

A época do referido anteprojeto de 2017, em regido com profundidades até 4,1m,
trés furos alcancaram o impenetravel, tornando possivel, em associacdo a analise dos
registros sismicos pelo INPH, mapear uma area de possivel arenito mais resistente.

O topo dessa formacdo aparentemente mais resistente atingia profundidades entre
7,1m e 10,8m (DHN), subjacentes ao fundo marinho, recoberto por sedimentos areno-

argilosos.

O restante da Area 1 (referente ao Anteprojeto de dragagem de 2017), de acordo

com os dados geofisicos e sondagens, indicavam predominéncia de sedimentos areno-

argilosos até a cota de dragagem de 11m (Figura 3-16).
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Figura 3-16 - Area em marrom indica trecho com embarcaces sogobradas e sem
informacdes do substrato. O circulo azul mostra profundidades do embasamento aclstico
mais rasas do que a cota de projeto (Fonte: BELOV, 2013; INPH, 2017).
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Figura 3-17 - Integracdo de dados geofisicos e geoldgicos, com indicacdo de material
possivelmente mais resistente, em rosa (Fonte: INPH, 2017).

A andlise integrada dos perfis geofisicos e das informacdes contidas nas sondagens

jaindicavam que essas areas poderiam estar associadas a afloramentos isolados de arenito

mais resistente (Furo PT-01) ou a substrato constituido por areias grossas e litificadas (Furo

JP-12), devendo ser melhor investigadas, em suas extensdes lateral e vertical (Figura 3-18).
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Figura 3-18 - Boletim do furo PT-01.

A Figura 3-19, a seguir, integra informag6es recém disponibilizadas pelo Porto de
Cabedelo, associadas a algumas caracteristicas de materiais identificados em furos de
sondagem proximos & Area 1, como extraidas do “Anteprojeto para Dragagem de
Aprofundamento no Canal de Acesso e Bacia de Evolugao do Porto de Cabedelo/PB”,
Relatério INPH n° 022/2017-Revisédo 01, emitido em novembro/2017, por este Instituto.

Sobre a Area 2, nada foi encontrado, além dos dados batimétricos pretéritos, ja
aproveitados e apresentados na Figura 3-102.

Embora tais sondagens néo estejam localizadas exatamente nos trechos que serao
aprofundados no presente projeto, sua proximidade oferece uma base preliminar para

inferéncia sobre o contexto geolégico que pode estar presente nas novas areas de

intervencao, tais como arenitos, calcarios e/ou outros de maior resisténcia.
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Figura 3-19 - Integracdo de dados sismicos e batimétricos recentes (2025) e geotécnicos (2017).

3.2.7. Consideracdes Gerais

Embora o Oficio n°® 088/2025-GABPRE, recebido do Porto de Cabedelo, solicite
célculos volumétricos e a elaboracao de um anteprojeto de dragagem, com base na “anélise
do levantamento sismico” e nas “caracteristicas do material presente”, importa esclarecer
gue um levantamento sismico é uma técnica indireta de investigagdo, que néo fornece
indicativo preciso quanto a exata natureza e resisténcia dos meios fisicos atravessados
pelo sinal acustico, sendo imperiosa a necessidade de complementa-lo com outras técnicas
investigativas do substrato, como sondagens geotécnicas e, até mesmo, outras
metodologias geofisicas.

Nesse aspecto, o proprio relatério da empresa EICOMNOR Engenharia, a respeito
do método sismico utilizado no seu levantamento, ressalva que tal “método de investigacéo
indireta baseia-se nos principios de propagacéo e reflexdo das ondas acusticas e, apesar
de constituir-se numa importante ferramenta para o estudo de areas submersas, o carater

essencialmente qualitativo de seu resultado ndo deve ser o Unico na caracterizagdo da

superficie de fundo, razdo esta, porque é sempre desejavel associa-lo a outras

metodologias investigativas”.
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O levantamento sismico de 2KHz a 10KHz, como se observa nas Figuras 3-13 e 3-
14, além de nao cobrir toda a area de interesse, oferece pouca penetracdo, permitindo
interpretar o embasamento acustico apenas como o limite atingido pelo sinal sismico, sem
conseguir visualizar provaveis fei¢cdes ocultas abaixo, associando tal horizonte, por ultimo,
a material meramente mais compacto, o que nao é possivel garantir, somente com a
metodologia utilizada.

O fato é que, na natureza, raramente apenas um parametro é suficiente para definir
guestdes relacionadas a execucdo de um projeto de engenharia, tais como o tipo e
composicdo do substrato, suas propriedades fisicas, quimicas e mecanicas, dentre tantas
outras, tdo ou mais importantes.

Embora, na maior parte das vezes, uma area investigada através de métodos
geofisicos, possa apresentar caracteristicas aclsticas e geométricas associaveis ao
embasamento rochoso e/ou a outros refletores relevantes, é sempre desejavel
correlaciona-lo também com dados geotécnicos e/ou oriundos de levantamentos geofisicos
suplementares, que reforcem as analises previamente efetuadas.

Isto porque métodos de investigacédo indireta, como os geofisicos, ndo possuem a
capacidade de, apenas por si, garantirem uma correlacdo efetiva com as camadas
geologicas existentes abaixo de superficies, cobertas por agua ou nao.

Anomalias acusticas e outras fei¢cdes interpretadas em registros sismicos, tais como
linhas que definem o topo do embasamento acustico ou outros refletores, areas dragadas
e/ou de baixa permeabilidade acustica, estdo prioritariamente associadas, segundo Meyer,
Lessa & Ramos(®9, a “um ou mais campos de forga fisicos, que devem, posteriormente, ser
traduzidas em termos geolégicos”.

Estes autores lembram, ainda, que a “geofisica ndo localiza corpos geoldgicos
definidos e especificos, mas fornece somente a distribuicdo de determinados parametros
fisicos, que deve ser interpretada em termos geoldgicos, muitas vezes de maneira
conservadora”, e que, em virtude “dos fenbmenos geolégicos serem, geralmente,
gradacionais através de todos os graus e entre amplos limites, imp8e-se a necessidade de
calibragdo desses dados fisicos, através do conhecimento de um numero suficiente das

variaveis geoldgicas da area em estudo”.

@8 Meyer, V.L.O, Lessa, G. & Ramos, R.G.N., Geofisica Aplicada & Engenharia Civil: Algumas Consideracges, In: 1° Congresso Brasileiro de
Geologia de Engenharia, ABGE, Anais (Vol. 1, pp. 199-208), Rio de Janeiro-RJ, 1976.
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Isto quer dizer que ndo existe, necessariamente, uma correspondéncia biunivoca
entre dados geofisicos e geoldgicos, pois os parametros fisicos atuantes num determinado
meio (camada de solo) atravessado por ondas acusticas, comumente oferecem uma
resposta diversa a andlise puramente geoldgica desse mesmo meio, levando a
necessidade de correlacionar, da forma mais criteriosa possivel, inimeras variaveis a fim

de alcancar conclusfes satisfatorias.

3.2.8. Detalhamento de Estudos nas Areas de Dragagem

A definicdo das areas de dragagem, em funcdo da resisténcia e dificuldade de
remocdo dos materiais ocorrentes, tem como fatores determinantes o tipo de substrato
esperado e as restricdes operacionais vigentes.

No canal de acesso ao Porto de Cabedelo, as condicionantes operacionais sédo
altamente influenciadas, tanto pela localizacéo da area a dragar, quanto por ondas e ventos
de maior rigor, que segundo a empresa EICOMNOR (200917 e 201318), sdo provenientes
de SE e SSE, nos meses de inverno, restando, estatisticamente, os meses de marco a
maio, como os mais favoraveis.

Areas confinadas ou desabrigadas, além daquelas mais proximas a taludes rasos
e/ou abruptos, possuem limitagbes operacionais evidentes, ainda mais se agravadas por
condi¢Bes maritimas e meteoroldgicas hostis, demandando a mobilizacdo de equipamentos
especiais e mais caros.

Embora o tipo de substrato existente também condicione o equipamento a ser
utilizado na obra, a andlise integrada dos estudos recebidos demonstrou incertezas,
sobretudo quanto ao carater geotécnico das informacgdes, sendo considerados
inconclusivos ao perfeito dimensionamento dos equipamentos de dragagem.

Com base nos dados analisados, ndo é possivel garantir que ndo ocorram rochas
com resisténcia mais alta ao cisalhamento — que, ao menos em parte, ndo demandem a
necessidade de desmonte por métodos alternativos de dragagem, inclusive derrocagem —,

entendendo-se como cabivel e mesmo desejavel, nesta fase de anteprojeto, a estimativa

de um percentual de volume a ser derrocado, que devera ser confirmado e eventualmente

refinado, quando da elaboracao de estudos adicionais e do Projeto Basico.

17 Projeto de Dragagem da Bacia de Evolugio e Canal de Acesso do Porto de Cabedelo, Relatério Técnico, EICOMNOR Engenharia,
Marg¢o/2009.

18 Elaboragéo de Projeto de Modelagem Numérica, Avaliacéo dos Impactos do Molhe do Porto de Cabedelo no Padréo de Circulagio
e Propagacdo de Ondas no Municipio de Cabedelo, Estado da Paraiba, Relatério Técnico, EICOMNOR Engenharia, Abril/2013.
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Essa possibilidade de ocorréncia de material mais resistente € ilustrada na Figura
3-20, referente & &rea de dragagem do Anteprojeto de 2017 adjacente a area 1 do projeto
atual.

Dessa maneira, importa frisar, o INPH entende como fundamental a execug¢éo de
estudos geotécnicos — sondagens e ensaios complementares —, que sejam realizados de
forma criteriosa e atendendo a boa técnica, em termos de malha e sobretudo metodologia,
objetivando subsidiar o dimensionamento integral da obra, quando da elaboracdo dos
Projetos Béasico e Executivo, pela empresa de dragagem contratada.

Tal complementacdo de estudos permitira a necessaria acuracia ao projeto, com a
adequada definicdo dos volumes de materiais a serem removidos, aplicando-se o uso de
equipamentos de dragagem continua (AT) e semi-estacionaria (BH e/ou SR - Succéo e
Recalque), conforme a necessidade e completando-se com metodologia de derrocagem a

“frio” ou a “fogo”, se e onde indispensavel.

. Coroa da Sororoca

Legenda
: \:| Area a dragar

Y Possivel material mais resistente

(Recomenda-se estudos complementares)

} Area com informagéo insuficiente
(Recomenda-se estudos complementares)

e ad f E Canal de acesso

Figura 3-20 - Os circulos em azul mostram areas nas quais ja era esperada a ocorréncia de
materiais com maior dificuldade a remocdo mecénica, podendo demandar a necessidade de
desmonte por métodos alternativos de dragagem (Fonte: INPH, 2017).

3.2.9. Conclusbes e Recomendagdes

O projeto em apre¢co tem como objeto o alargamento em duas regides distintas,
situadas no canal de navegacao interno. Embora estudos prévios de batimetria e sismica
com Chirp, pretéritos e recentes, tenham sido executados, os dados disponiveis ainda sédo

insuficientes a plena caracterizagéo geoldgica das regides de intervencao.

A Area 1 apresenta espessuras significativas de material cuja natureza geolédgica

ndo pode ser definida, a luz dos dados disponiveis, representando um relevante fator de

incerteza ao adequado dimensionamento da dragagem.
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Jé& na Area 2, a batimetria complementar, oriunda do acervo do INPH, por ndo ser
atualizada, pode comprometer a correta estimativa do volume a ser dragado. Além disso, a
limitagdo do método sismico utilizado (Chirp) e a auséncia de sondagens atuais e
convenientemente localizadas nas &reas previstas para alargamento e aprofundamento
dificultam a escolha adequada de equipamentos e técnicas de remocao.

Dessa forma, o INPH entende que a complementagéo dos estudos, com a adequada
aquisicdo de dados batimétricos, geofisicos e geotécnicos adicionais, sem prejuizo de
quaisquer outros que a Contratada entender como necessarios, seja essencial, a fim de
reduzir as incertezas e garantir maior seguranca e eficiéncia a elaboracao do projeto de
dragagem e, por decorréncia, a propria execucdo da obra, sob técnicas, prazos e precos
apropriados e exequiveis.

A ocorréncia, localizagcdo, quantificacdo e, sobretudo, a determinacdo das
caracteristicas geotécnicas desses materiais, dependem de estudos complementares mais
detalhados, que incluam o uso associado de metodologias investigativas capazes de
elucidar plenamente as caracteristicas do substrato local, tais como por meio de
levantamentos batimétricos mono e/ou multifeixe, imageamento de fundo com sonar de
varredura lateral e perfilagem sismica com Boomer, acrescentando, onde necessario, a
execucdo de sondagens com metodologia jet-probe, a percusséo e/ou rotativa, além de
eventuais ensaios geotécnicos apropriados, com base nas normas nacionais e
internacionais cabiveis, na forma e abrangendo as areas definidas por meio dos pontos de

coordenadas, a seguir (Tabela 3-1 e 3-2; Figura 3.21).

Tabela 3-1 - Programagéo geral de investigagdes minimas recomendadas.

Trecho Tipos de Estudos Sugeridos
Batimetria Multifeixe (LH-Pré)
Sismica (Boomer + Batimetria Monofeixe)
Sonar de Varredura Lateral
Sondagens Jet-Probe
Sondagens a Percusséo e Rotativas
Ensaios Geotécnicos em Laboratério

Canal Interno

Tabela 3-2 - Areas recomendadas para investigagdo complementar.
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Pontos X Y Area | Pontos X Y Area =
1 296928,34 (9228403,10 A 10 296127,94 | 9229384,67 B —_—
2 296890,24 (9228333,25 A 11 295950,83 [ 9229842,03 B —
3 296509,82 (9228404,13 A 12 295950,70 | 9230239,81 B —
4 296432,13 (9228440,82 A 13 296006,42 | 9230457,00 B —
5 296376,47 (9228499,38 A 14 296088,55 | 9230448,57 B —— f\f
6 296332,02 [9228685,65 A 15 296063,67 | 9230227,37 B %
7 296367,66 |9229055,79 A 16 296106,67 | 9229859,87 B 8
8 296447,11 (9229060,11 A 17 296277,06 | 9229441,82 B §
9 296583,90 [9228651,78 A %
[
(@]
Q
(@]
[a)]
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Figura 3.21 - Areas definidas para investigacdo complementar.
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4. MODELAGEM MATEMATICA

Neste item é apresentado a base de dados disponivel relevante para o estudo na

area de influéncia e entorno do projeto.

4.1. Estudo meteoceanografico

O estudo de caracterizacdo do clima de ondas de uma regido depende diretamente
do periodo de coleta de dados, que deve ser suficiente para abranger as condi¢des
meteoroldgicas e oceanograficas da regido de interesse e de possiveis areas de geracéo
de tempestades e ondulag6es vindas de outras regides.

De forma geral, na costa brasileira sdo escassos os dados de ondas medidos por
béias, tanto em aguas costeiras quanto em areas de geragdo. Diante disso, a modelagem
numérica se torna uma ferramenta fundamental nos estudos de caracterizacdo e
transformacdo de ondas. Os modelos numéricos globais também surgem como uma
excelente alternativa, pois seus produtos sdo empregados como condicdo inicial e de
contorno nos modelos em escala menor.

Os dados utilizados neste trabalho como forgantes do sistema s&o provenientes do
modelo European Center for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF- disponiveis em
http://data-portal.ecmwf.int. Este modelo simula dados através de modelos matematicos
globais com resolucgédo espacial de 1.5°, os quais calculam as alturas de ondas, periodos e
direcdes, a partir de dados de vento e pressdo atmosférica. Esses dados séo utilizados
como condigdo de entrada no modelo numérico na fronteira oceanica a fim de se obter o
clima de ondas litoraneo. O ponto de grade escolhido para a extragdo dos dados e analise
das condi¢Bes de ondas esté localizado nas coordenadas geograficas 6,95° S e 34,74° W
(Figura 4-1), e abrange o periodo entre janeiro e dezembro de 2024, com os parametros de

onda fornecidos em intervalos de seis horas.
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Gemwr

Figura 4-1 - Localizag&o do ponto de grade selecionado para extragdo dos dados do ECMWF.

4.2. Ondas oceanicas

A caracterizacdo do clima de ondas pode ser feita em funcéo de trés parametros de
ondas: periodo médio (Tz), altura significativa (Hs) e dire¢éo (Dir). A altura significativa pode
ser obtida dividindo-se o registro de ondas em trés partes iguais e através das maiores
alturas de ondas do registro, obter uma média. O clima de ondas esta composto por grupo
de ondas de diferentes periodos, desta forma, a média desses periodos corresponde ao
periodo médio de ondas. A dire¢éo indica de onde vem a onda.

As figuras a seguir mostram a distribuicdo de frequéncia de onda em aguas
profundas em fungéo da altura significativa de onda, periodo de pico e direcdo. Os valores
representam a contribuicdo para a energia média de onda na zona de aguas profundas,
calculada para o periodo inteiro de cobertura dos dados.

A Figura 4-2 e a Figura 4-3 apresentam as rosas de ondas de Hs e dire¢ao, e periodo
médio e direcdo, respectivamente, obtida do ponto selecionado no modelo global do
ECMWEF. Observa-se que as ondas sdo oriundas do quadrante E, ESE, SE e SSE.
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Figura 4-2 - Rosa de altura significativa para o ano de 2024 no ponto de grade selecionado para
extrac&o dos dados do ECMWF.

A figura abaixo ilustra o padrédo de direcdo de ondas e periodo médio. Nota-se o

dominio que as ondas com maiores energias ocorrem de SE e SSE.
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Figura 4-3 - Rosa de periodo de médio para o ano de 2024 no ponto de grade selecionado para
extracéo dos dados do ECMWF.
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Em relacdo aos ventos (Figura 4-4), os principais atuantes na regido possuem

direcdo SE, ESE e E, com intensidade de velocidades que chegam a 10 m/s.

NORTE

0%
OESTE LESTE
10%

20% Vel(m/s):
' W 0-12
30% : Ws-0
[Ce-8
[J4-6
2-4
suL Mo-2

40%

50%

Figura 4-4 - Rosa dos ventos para o ano de 2024.

4.3. Configuracdo do modelo matematico

O dominio do modelo foi discretizado a partir de uma grade numérica quadratica

estruturadas por diferencas finitas. A Figura 4-5 representa a grade numérica utilizada.

x10°
9.245

9.24

9235

y coordinate (m) —»
©
N
5]

9225

1 . : i i
9.2 %9 295 3 305 31 315
X coordinate (m) > x10°

Figura 4-5 - Dominio do modelo e a grade numérica utilizada.
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As informacdes relacionadas a batimetria foram obtidas a partir de duas cartas
nauticas obtidas no Centro de Hidrografica da Marinha (CHM) e do levantamento
batimétrico disponibilizado pelo Porto de Cabedelo. Dessa maneira foi realizada a
digitalizacdo (Figura 4-6) das cartas nauticas n° 830-Proximidades do Porto de Cabedelo
(Escala 1: 50.000) e n° 806-Porto de Cabedelo (Escala 1:15000).

A

925500077

02500004« | —

9245000 _

9240000 —

9235000 /7

9230000 3 50 —
)

9225000 : \ P _

9220000 v _

9215000 ¥ ‘ | _

9210000

PIROXMIDADLS DO
PORTO DE CABEDELO

T T T T T T T
285000 290000 295000 300000 305000 310000 315000

Figura 4-6 - Carta nautica utilizada para elaboracédo da batimetria do modelo matematico.

A batimetria gerada pela digitalizagcdo foi exportada em forma de tabela contendo
latitude, longitude e profundidade para o modelo DELFT 3D, onde foi feita uma interpolacao

triangular. A Figura 4-7 mostra a batimetria interpolada com o novo canal projetado.

43

Assinado com senha por [DOC13672] [SENHA] RICARDO LOUREIRO FREIRE DE LUCENA em 02/07/2026 - 16:12hs.
Documento N°: 11569143.97486624-5136 - consulta a autenticidade em
https://pbdoc.pb.gov.br/sigaex/public/app/autenticar?n=11569143.97486624-5136

DOCOFN202600627A

v“VPBdoc



AN

wJ I N P H - Instituto Nacional de Pesquisas Hidroviarias

Prof(m):

9.245 x10°

9.24

9.235

y coordinate (m) —
©
N
w

9.225

9.22

9.215 L L L L s
29 2.95 3 3.05 3.1 3.15

x coordinate (m) — «10°

Figura 4-7 - Batimetria gerada pelo modelo matematico para a situacdo de projeto do canal de
navegacao.

Os niveis d’agua nos contornos abertos do modelo foram determinados com base

nas constantes harmonicas das marés medidas no Porto de Cabedelo conforme consta do

“Catalogo de Estagcbes Maregraficas Brasileiras”, elaborado pela Fundagao de Estudos do

Mar - FEMAR. Essas constantes harménicas estdo apresentadas na Tabela 2-1.
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4.4, Resultados

A simulagéo foi conduzida com o propdsito de reproduzir os fendmenos fisicos,
possibilitando a compreenséo do regime hidrodinAmico e de ondas na regido de estudo.

Os resultados da modelagem computacional estdo apresentados em formas de
mapas de intensidade e direcdo de correntes e graficos.

Também foram avaliados 0s possiveis impactos na circulagcdo hidrodinamica
decorrente da ampliagdo da bacia de evolucdo e alargamento da curva do canal de
navegacao.

As condicdes das ondas ao longo da area de interesse foram obtidas através do
estabelecimento do modelo de transformacdo de ondas. O modelo foi configurado para
simular o periodo de 1 més.

Dessa forma, as ondas aplicadas na fronteira do modelo DELFT 3D como condi¢do
de contorno, consistem nos parametros combinados de sea e swell representando o estado
de mar total.

Os dados de ventos obtidos do ECMWF foram assumidos como uniforme no espaco
e variavel no tempo.

No modelo hidrodindmico, os dados de marés foram incluidos na borda oceénica se
propagando em direcdo a costa, ja os resultados obtidos através das simula¢des de ondas
foram incluidos ao longo do dominio, assim como os dados de ventos. Na regido onde se
encontra o Porto € notério o padrao da circulagdo hidrodinamica, sendo caracteristicos os
periodos de enchente e vazante. Dessa forma, serdo apresentadas as figuras
representativas dos periodos de enchente e vazante, ambas em uma situacao de maré de
sizigia onde acontecem as maiores velocidades no local do projeto.

As figuras a seguir detalham as correntes de maré vazante e enchente no dominio
de modelagem no estuario do Rio Paraiba do Norte e na regido maritima adjacente. As
correntes mais intensas no Canal de Acesso apresentam valores entre 0,6 e 0,7 m/s.
Durante a sizigia, as maximas correntes apresentam valores médios em torno de 0,45 m/s,
enquanto nas quadraturas durante as velocidades maximas chegam em média a 0,20 m/s.

Na meia maré de vazante, o padrdo de circulagédo na area do porto é similar ao de
enchente. Observa-se que as maiores velocidades se encontram a leste do canal de
navegacgao, podendo ultrapassar 0,40m/s.
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Figura 4-8 - Padrédo de circulagdo hidrodinamica caracteristica de uma maré de sizigia em meia maré
de vazante na situacéo atual.
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Figura 4-9 - Padr&o de circulag&o hidrodindmica caracteristica de uma maré de sizigia em meia maré

de vazante na situagao atual na area do Porto de Cabedelo.
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Figura 4-10 - Padréo de circulacdo hidrodindmica caracteristica de uma maré de sizigia em meia

maré de enchente na situacéo atual.
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Figura 4-11 - Padréo de circulagdo hidrodinamica caracteristica de uma maré de sizigia em meia

maré de enchente na situagéo atual na area do Porto de Cabedelo.
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Figura 4-12 - Padréo de circulagédo hidrodindmica caracteristica de uma maré de sizigia em meia
maré de vazante na situacao de projeto.
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Figura 4-13 - Padréo de circulagdo hidrodinamica caracteristica de uma maré de sizigia em meia
maré de vazante na situagéo de projeto na area do Porto de Cabedelo.
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Figura 4-14 - Padréo de circulagéo hidrodindmica caracteristica de uma maré de sizigia em meia
maré de enchente na situagéo de projeto.
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Figura 4-15 - Padréo de circulagdo hidrodinamica caracteristica de uma maré de sizigia em meia
maré de enchente na situagéo de projeto na area do Porto de Cabedelo.
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Para efeito comparativo, foram extraidos dois pontos, P1 e P2 (Figura 4-16; Tabela
4-1), para detalhar o padréo de correntes durante o periodo de sizigia e quadratura, na
situagdo atual e de projeto.

Figura 4-16 - Localizacdo dos pontos de extracdo dos resultados do modelo hidrodinamico.

Tabela 4-1 - Pontos de extracao dos resultados do modelo matematico.

Ponto E(m) N(m)
P1 295989.00 mE 9230315.00 m S
P2 296438.00 mE 9228816.00 m S

As figuras a seguir apresentam a comparagdo da velocidade de correntes na

situacdo atual e de projeto nos dois pontos de extracao.
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Figura 4-17 - Comparacéo da velocidade de correntes na situagao atual e de projeto no ponto P1.
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Figura 4-18 - Comparacéo da velocidade de correntes na situagao atual e de projeto no ponto P2.

Nota-se que as mudangas propostas no canal de navegacéo ao Porto de Cabedelo
ndo geram mudancas significativas em relagdo a velocidade das correntes locais,
restringindo-se em média a uma alteracdo de aproximadamente 4 cm/s.

Em relagdo ao comportamento da maré ao longo da area de estudo, foram realizadas
comparagdes de nivel na situacdo atual e de projeto para os dois pontos de extragédo.

Através da Figura 4-19 e da Figura 4-20 observa-se que nao foram identificadas alteracdes.
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Figura 4-19 - Comparacdao de nivel na situacdo atual e de projeto no ponto P1.
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Figura 4-20 - Comparacédo de nivel na situacéo atual e de projeto no ponto P2.

A regido de interesse possui um bota-fora localizado na coordenada com ponto
central: 302168,948 m E e 9235390.763m S delimitado pelo circulo de 1 km de diametro
(Figura 4-21). Observa-se que a profundidade média da &area do bota-fora é de cerca de
16m.

Considerando a utilizagdo de uma draga do tipo backhoe mais 2 batelées com

cisterna de capacidade para 1500 m3, adotou-se nas simulagdes as seguintes premissas:
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900 m3 de material carregado em cada viagem para cada bateldo. As simulag6es tiveram
lancamento a cada 4 horas, totalizando aproximadamente 975.503 m3, ocorrendo em
periodos de maré de quadratura e de maré de sizigia. Foram simulados lancamentos com
material caracteristicos da &rea a ser dragada, dessa forma foi considerado como
sedimentos arenoso predominantes ao longo do canal. No entanto, em alguns pontos é
possivel observar sedimentos argilosos.

Os resultados do modelo de transporte sdo obtidos a partir da utilizacdo dos
resultados do modelo hidrodindmico como condi¢des de contorno, portanto, o transporte é
realizado a partir da influéncia da maré, dos ventos e das ondas.

A Figura 4-21 mostra a sedimentac¢@o do material langado na area de descarte ap6s
o lancamento de todo material a ser dragado. Os sedimentos se concentram na regiao do
bota-fora, podendo criar elevacées pouco préximas de 0.45 m.

Observa-se que os sedimentos descartados na regido do bota-fora ndo se
aproximam da linha de costa. A sedimentacgéo da fragcdo mais grosseira (areia) se deposita
sob a area de descarte e os sedimentos mais finos presentes na simulagéo (argila) seguem

0 caminho na dire¢édo predominante das correntes.
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Figura 4-21 - Sedimentacao estimada no bota fora apés o langamento de todo material a ser dragado.
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Importa ressaltar que o INPH entende haver um certo grau de incerteza dos
resultados, quando ndo h& dados de campo para a calibragdo do modelo matematico.

Assim sendo, sem prejuizo das informagbes apresentadas neste texto,
anteriormente & fase de execucgéo das obras de ampliagdo, deve-se prever a necessidade
de novos levantamentos de campo nas areas de interesse, objetivando um melhor
conhecimento do substrato da &rea.

Vale salientar a necessidade de acompanhamento batimétrico da regido de descarte
ao longo da execucéo do projeto, de forma a avaliar a capacidade do bota-fora e validar as

informacdes descritas ao longo deste item.
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5. QUANTIFICACAO DO VOLUME A DRAGAR

Em funcéo dos estudos realizados foram quantificados os volumes a dragar através
do software Hypack, a partir de secfes planejadas a cada 10m.

A tabela a seguir, mostra as premissas basicas de projeto utilizadas e os respectivos
volumes calculados, em cada area do Porto de Cabedelo.

Tabela 5-1 - Quantificacdo do volume a dragar.

QUANTIFICACAO DO VOLUME A DRAGAR
Cota do Projeto (m) | Talude Toleréncia Vertical (m) Volume até a Cota de Projeto (m?) | Volume na Toleréncia (m?) [Volume Total (m?)
Canal Intern| 11 13 0,3 193.202,31 48.525,79 241.728,10
Bacia Evolu 11 1:3 0,3 705.989,95 27.784,94 733.774,89
Total 975.502,99

A taxa de assoreamento utilizada nesse estudo € a mesma empregada no
Anteprojeto de dragagem de aprofundamento do canal de acesso e bacia de evolugéo do
Porto de Cabedelo/PB de 2021 (Relatério INPH 002/2021-Revisdo 3). A taxa de
assoreamento foi obtida através da comparacdo de levantamentos batimétricos
subsequentes. Através das diferengas sao calculados os volumes que se depositaram
durante o intervalo de tempo analisado em cada trecho do canal de navegac¢édo. Dessa
forma, o valor previsto de assoreamento é de 20.187,158 m3, tornando desnecessario a

dragagem de manutenc¢éo durante a execucéo da obra.
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6. ESPECIFICACAO DOS EQUIPAMENTOS A SEREM UTILIZADOS E
METODOLOGIA EXECUTIVA

O parque de equipamentos selecionado para o dimensionamento dos esforgos de
dragagem e a composicao do preco unitario (CPU) dos servigcos é composto por uma Draga
Backhoe, mais 2 batelées com capacidade de cisterna de 1500 m3.

A indicacdo do(s) equipamento(s) de dragagem visa proporcionar a melhor execucéo
da obra, com prazos e pregos condizentes a servigos deste porte. Todavia, outros “arranjos
técnicos” poderdo ser apresentados por hora da execugdo dos servigos, desde que
comprovados tecnicamente e que disponham de capacidades adequadas, de forma a
garantir produgdo minima, prazos maximos e pre¢cos maximos estipulados.

Todos o0s equipamentos empregados na obra deverdo estar devidamente
autorizados pela autoridade maritima e ser dotados com equipamento que proporcione seu
posicionamento eletrénico, bem como o rastreio de todas as suas operagfes de carga e
descarga.

¢ DRAGA BACKHOE + 2 BATELOES DE CARGA

A Draga Backhoe executara seus servigos, com volume total estimado 975.503 m3,

Caracteristicas (1 Draga Backhoe)
e Capacidade nominal da cagamba: 25 m3
e Poténcia total instalada: 3800 kW

Caracteristicas (2 Bateldes de Carga Autopropulsados)
e Capacidade nominal da cisterna: 1500 m3.
e Velocidade média de transporte: 9 MN/h
e Poténcia total instalada: 1050 HP
e Producdo mensal estimada com 2 batelGes: 394.200 m3/més

e Prazo: 90 dias
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7. PRAZO E COMPOSICAO DE PRECOS UNITARIOS

O Quadro 7-1, a seguir, apresenta o total dos servicos a serem executados, assim
como o prazo e valor estimado. A composicdo de pregos unitarios - CPU, detalhada,
encontra-se no Anexo X.

Quadro 7-1 - Quadro resumo da Composicao de Precos Unitarios — CPU. Base: Mar¢o/2025.

QUADRO RESUMO

TOTAL DOS SERVICOS DE DRAGAGEM COM DRAGA BACKHOE

PRECO DO METRO CUBICO DRAGADO

AREAS 4e5 I 54,12 RS$/m?
TOTAIS
Volume total estimado I 975.503 m?
Prazo total estimado I 90 dias
Preco total da dragagem | R$ 52.794.222 38
Preco total da MobiDesmob | R% §.546.876,33
PRECO TOTAL | R$ 61.341.098,69

TOTAL DOS SERVICOS DE DERROCAGEM

Preco do metro clbico derocado e transportado IW RS$/m*
Volume estimado a ser democado IW m?
Preco dos senvicos de demmocagem ITSGU,DD RS
Prego de mobilizacio & desmobilizagio [ 75235578 RS
PRECO TOTAL | R$ 3.109.615,78

VOLUME, PRAZO E PRECOS GLOBAIS

Volume global estimado (EHD + DERROCAGEM) [ 953
Prazo global estimado [ 90 das
Prego global da dragagem (BHD) W
Prego global da dermocagem W

PRECO TOTAL GLOBAL R$ 64.450.714,47

Basemarpn/ 2025
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