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RESUMO

O estudo consiste na busca e utilizacdo de um meétodo que permita o gerenciamento de
riscos no caso especifico de ocorréncias cujos condicionantes sdo de natureza
fundamentalmente geotécnica em infraestruturas portuarias. A proposta utiliza um método de
gerenciamento baseado nos principios aceitos internacionalmente apresentados pela ISO
31000 (2009) para fins de tomada de decisGes e controle ou mitigacao de riscos. Para tanto,
sdo abordados os condicionantes do sistema portuério brasileiro relevantes para o estudo, as
especificidades geotécnicas de areas costeiras e em margens de rios, além da fundamentacao
tedrica sobre risco e gerenciamento. Em segundo momento, o modelo de gerenciamento de
risco € aplicado a uma situacdo baseada em uma ocorréncia real, ocorrida no terminal privado
de Chibatdo, em Manaus, com o propdsito de servir como exemplo de utilizacdo da
ferramenta. S&o levantados e debatidos fatores do contexto portudrio e geotécnico envolvidos
que tenham influéncia no gerenciamento de riscos, ao passo que sdo feitas as conclusdes,

sugestdes para futuros aprofundamentos e considerages finais sobre a aplicacdo do método.



ABSTRACT

This study consists in searching and using a method that can be applied for risk
management in case of damaging geotechnical occurrences in port infrastructures. The
process uses a management method based on the internationally accepted principles presented
by 1ISO 31000 (2009), used for decision-making and risk control and mitigation. Therefore,
the relevant information about the Brazilian port system is discussed and geotechnical
elements in coastal areas and river banks are analyzed, in addition to the theory related to risk
and management. Then, the risk management model is applied to a situation based in a real
occurrence, the landslide at TUP Chibatdo, in order to serve as an example of the possibilities
of using this tool. Aspects of ports and the geotechnical context involved in risk management
are discussed while conclusions are made, and suggestions for future studies on the

application of the method are presented.
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1. INTRODUCAO

O Brasil é um pais de proporcdes notadamente continentais, de economia crescente e, por
consequéncia, um mercado cuja atividade comercial tem perspectiva de expanséao, de acordo
com as analises econémicas. Embora ndo haja consenso sobre quao elevada ser a taxa de
crescimento da economia brasileira no futuro, indubitavelmente ha necessidades de melhorias
em termos de capacidade e confiabilidade das infraestruturas de transportes, muitas vezes

consideradas insuficientes até mesmo para as demandas atuais.

O panorama internacional de demanda por alimentos e insumos para a atividade industrial
e a tendéncia de safras recordes impulsionadas pelos avan¢os da area plantada e da tecnologia
agricola reiteram o Brasil como importante ente exportador de commodities. Da mesma
forma, ha potencial de alta também no campo das importaces. A expansdo do mercado
consumidor nacional fomentada pelo aumento do poder de compra da populacéo e ensejo por

bens diferenciados, de maior complexidade € perceptivel.

Para garantir que as novas necessidades de importacdo brasileiras sejam atendidas, assim
como facilitar o escoamento da producdo exportada, de forma que seja competitiva
internacionalmente, é fundamental que haja uma rede de infraestrutura de transportes
adequada, com elos confiaveis e capazes de atender as necessidades de movimentacdo de
carga do Pais. Cabe entdo a andlise, planejamento e controle dos elementos logisticos do Pais,

incluindo tanto a rede quanto seus pontos de entrada, mudanca de modal e saida.

Sabe-se que o transporte de cargas no Brasil &€ majoritariamente rodoviario, apesar das
grandes potencialidades de utilizacdo de outros modais. As razfes historicas, econémicas e
politicas para a prevaléncia desse modal sdo perceptiveis, mas muitas vezes ignoradas, apesar
de ser amplamente divulgada a maior adequabilidade das alternativas ferroviaria e hidroviaria
para o transporte de cargas brasileiras em grande parte dos casos, principalmente quando se
trata de commodities. Observa-se um processo natural, ainda que incipiente, de mobilizacdo
da iniciativa privada e governamental para modificar essa matriz de modo que se torne mais
equilibrada no futuro. Tenta-se atualmente aumentar a participagdo ferroviaria e hidroviéria,
tanto interior, quanto de longo curso e cabotagem, na movimentacdo de cargas, porém os

atuais gargalos na infraestrutura limitam esse processo.



Surge entdo um contexto de urgéncia quando se trata de iniciar novos empreendimentos
na area de transportes, 0 que gera uma situacdo que em certos casos pode contribuir para a
falta de controle de qualidade nos projetos, execucdes e operacdes de novas infraestruturas. O
atual cenario do setor indica que a demanda por obras portuérias sera intensificada no Pais
com a nova posi¢do governamental de tentar incentivar o investimento privado, seja por meio
de promoc¢do de arrendamentos em &reas de portos puablicos, seja por meio do novo
procedimento para requisicao de autorizagdes para construcdes de terminais de uso privativo
(TUPs).

Apesar da situacdo de pressa em realizar novos empreendimentos na area de transportes, é
sempre necessario ter em mente que quaisquer ampliacBes e investimentos em infraestrutura
devem ser feitos de acordo com métodos racionais, orientados pela boa engenharia, primando

pela eficiéncia, seguranca, confiabilidade e o retorno do investimento.

1.1.Motivagao

Principalmente por causa da recorréncia de grandes deslizamentos de terra no Pais, em
diversas localidades e com diferentes proporcdes, verifica-se que 0s estudos de risco
ganharam espaco nas politicas do Governo Federal. Ultimamente foram empreendidas
iniciativas diretamente relacionadas a mitigacdo e prevencdo de desastres no Brasil.
Destacam-se a criagdo do Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais
(Cemaden/MCTI) em 2011 e investimentos nos 6rgdos de defesa civil, obras de drenagem e
contencdo de taludes, contidos no PAC. Além disso, trazendo o foco para as ocorréncias que
impactam a infraestrutura estratégica de transportes, hd preocupacdo crescente com 0 custo
logistico das movimentagdes de carga e a competitividade em ambito global das empresas
brasileiras. Interrupges podem ter danos de grandes proporc¢des podendo incorrer em perdas
de contrato e prejuizos elevados que impactam diretamente no crescimento do Pais e na

geracdo de empregos.

Enguadram-se nesse ambito as instalagdes portudrias, pois sdo construidas em &reas costeiras
e margens de rios, locais onde é comum a ocorréncia de fendmenos potencialmente destrutivos de
diversos tipos, como quedas de blocos, escorregamentos de solos, corridas de detritos,

tombamentos de rochas ou inundagBGes. Em infraestruturas importantes tais ocorréncias podem



produzir altas perdas econdmicas, impactos ambientais e fatalidades. Muitas vezes se percebe
planejamento insuficiente, falta de investigagdes que subsidiem a elaboragdo de projetos e ndo
observagdo de riscos com o aprofundamento necessario. Assim, ressalta-se que uma ferramenta
de grande importancia muitas vezes subutilizada é o processo de gerenciamento de riscos,
tanto para a tomada de decisdes quanto para a elaboracdo de medidas de prevencdo e

mitigacdo de desastres naturais.

1.2.0bjetivos e Justificativa

Deslizamentos e outras ocorréncias sdo muitas vezes, no Brasil, relacionados a situagoes
naturais imprevisiveis. Precipitacdo intensa e fatores geoldgicos e geotécnicos ndo
identificados anteriormente sdo por vezes apontados como as causas. No entanto, sugere-se
gue é comum haver inadequacGes de projeto e operacdo, seja na investigacdo e identificacdo
de condicionantes importantes, seja na simplificacdo demasiada dos problemas, seja nas
limitacbes dos modelos utilizados, seja na operacdo da infraestrutura. Em outras palavras,
muitas vezes é pouco avaliada a variabilidade dos parametros aceitos inicialmente como
deterministicos, ignorando a natureza probabilistica ligada as condi¢cdes de deflagracdo do
fendmeno. Especificamente, em se tratando de portos, podem ser citados como importantes
fatores a ser considerados em projeto ou operagdo, por exemplo, a disposicdo de
carregamentos, a variacdo das marés e a presenca de possiveis descontinuidades geoldgicas do

macico, por exemplo.

Acredita-se que a utilizagdo do gerenciamento de risco, abrangendo as probabilidades,
consequéncias e limites maximos aceitaveis de risco em conjunto com analise probabilistica
das variabilidades, constitui relevante ferramenta para subsidiar projetos em areas de margens
de rios ou costas de forma geral, incluindo terminais portuarios. Pode-se dizer, ainda, que
projetistas que se preocupam com 0s riscos no devido tempo séo capazes de identificar
ameagcas e prever obras de mitigacdo de fendmenos naturais potencialmente danosos ainda em
fase de estudo de viabilidade, garantindo menores incertezas de custos e elevando a
confiabilidade e eficiéncia das infraestruturas executadas. Contudo, de acordo com Hidalgo
(2013), atualmente ndo existe método completamente aceito que permita avaliar o risco por

deslizamentos em infraestruturas.



Objetiva-se, entéo, aplicar o processo de gerenciamento de risco proposto pela ISO 31000
(2009), Risk Management — Principles and Guidelines, de forma adaptada, organizada e clara,
em uma analise de caso pratico abordando, a titulo de estudo, as condi¢Ges prévias a
ocorréncia de uma situacdo danosa relevante. Espera-se, com isso, que esse trabalho possa ser
uatil em futuras obras e planejamentos portuarios, tdo necessarias para os sistemas logisticos

do Pais.

Propde-se também, como objetivo especifico, na etapa de analise de riscos do processo de
gerenciamento, abordar o custo indireto ao gestor do porto por meio de estimacdo de
capacidade de movimentacdo de carga. Parte-se do pressuposto que a limitacdo imposta pela
ocorréncia a reducdo da movimentagdo tem por consequéncia perda potencial de receita, ou

seja, custo indireto.

E importante frisar que ndo se pretende elaborar laudo técnico, nem investigagdo de
causas do acidente estudado. O estudo e detalhamento do acidente escolhido, o ocorrido no
TUP de Chibatdo tem por objetivo evidenciar a importancia do estudo, demonstrando as
condi¢cdes de muitos terminais brasileiros e os custos envolvidos nesse tipo de acidente. E
principalmente, o estudo de caso deve servir como exercicio de demonstracdo pratica do
gerenciamento de riscos. Ressalta-se que a situagao proposta foi inevitavelmente simplificada,
tendo sido representada por meio de um modelo. A necessidade de utilizacdo dessa forma de
analise se deu em decorréncia da disponibilidade de informacgdes e para se adequar aos

objetivos aqui previstos.

A expectativa de demanda por novas obras portudrias similares nos préximos anos,
reafirma a validade do estudo de caso abordado. Ressalta-se a necessidade da observéncia dos
riscos envolvidos em cada caso 0 quanto antes, se possivel em etapa inicial de concep¢édo do

projeto, para a instalacdo de uma politica de gerenciamento de riscos efetiva.

Por fim, objetiva-se também gerar sugestdes de estudos futuros mais aprofundados e
melhorias que possam trazer avancos na politica de gerenciamento de riscos realizada no
Brasil. Espera-se que o método de gerenciamento desenvolvido sirva como guia e estimule
futuros estudos visando a tomada de decisdes de engenharia, como escolha entre alternativas

de projeto ou elaboragéo de planos de mitigagéo de risco.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Conceitos relacionados ao Gerenciamento de Risco

E comum o trade off na engenharia entre custo e seguranga. Em teoria, é possivel garantir
probabilidades de acidentes praticamente nulas gastando o suficiente em prevencdo. No entanto,
ndo se pode esquecer que a engenharia deve atender ao principio da viabilidade econémica e, por
iss0, 0s gastos para aumento do fator de seguranca devem ser condizentes com a importancia de
um empreendimento. A hipotese € que o gerenciamento de risco pode ser utilizado para identificar
situacBes em que é necessaria e viavel a intervencdo geotécnica. A avaliacdo de risco deve ser
capaz de mostrar que a infraestrutura apresenta risco acima do aceitavel, caso em que interrupgdes
do uso, restricdes ou obras preventivas sdo indicadas. Em outras palavras, deseja-se com o estudo
verificar se 0 método de gerenciamento de risco é capaz de fornecer resultados relevantes para o

controle de obras e operacdo de infraestruturas portuarias.

2.1.1. Risco

Antes de tudo, deve ser bem definido o processo de gerenciamento de risco € 0s conceitos
relacionados. Risco é, de acordo com a ISO 31000 (2009), o efeito das incertezas para o alcance
dos objetivos, ou seja, a intensidade do desvio da condi¢do de servigo causado por uma situacao
regida por leis probabilisticas. Deve ser interpretado como um indicador da combinagdo da
probabilidade e gravidade de um efeito negativo a uma estrutura, meio ou até a salde de

individuos decorrente de um acidente.

O risco associado a perda de vidas, por exemplo, deve considerar para um determinado local e
tempo, os tipos de possiveis acidentes. Para cada situacdo identificada deve-se estabelecer a
probabilidade que um fendmeno fatal ocorra e a magnitude dos efeitos sobre as pessoas
potencialmente atingidas, em outras palavras, caso a ocorréncia venha a ser real, qual o nimero de
mortes esperado. Para o estudo de risco incidente sobre bens fisicos palpaveis, estima-se
normalmente a probabilidade de existéncia de uma perda, ou necessidade de reconstrucao,

entrando na analise, posteriormente, o custo estimado caso a intervencao se concretize.



Em sua forma mais simples, é determinado comumente em diversos campos do conhecimento
baseado na multiplicacdo de dois fatores: a probabilidade de que um efeito negativo ocorra e a
gravidade de suas consequéncias. Assim, 0 risco pode ser dito linearmente crescente
proporcionalmente ao aumento da probabilidade de existéncia de um evento e do dano resultante

dele. Matematicamente é expresso por:

R=PA)xC
Sendo:
R € o risco associado a ameagca e ao sistema em estudo;

P(A) é a probabilidade de ocorréncia de uma ameaca, ou seja, um fenbmeno danoso de

intensidade e caracteristicas determinadas;

C € a consequéncia de o sistema ser afetado pela ameaca em questéo.

Ressalta-se a importancia do conceito de risco como ferramenta de apoio a decisdes de
engenharia: a multiplicacdo de probabilidades e consequéncias potenciais é Util tanto para
identificar situacdes inapropriadas do ponto de vista de geracdo de riscos, quanto para comparar
opcOes de projeto de infraestruturas que exijam confiabilidade elevada e até para estudar a
viabilidade de intervencdes de engenharia que tenham como propésito reduzir riscos. A
comparacdo entre projetos e o estudo de viabilidade podem ser feitos pelo céalculo do risco em
cada situacdo e comparagdo delas. Caso haja alternativas de projeto, pode-se calcular o risco
esperado em cada um deles e optar pelo que oferega menores riscos, por exemplo. Caso se deseje
estudar sugestdes de obras de reducdo de riscos, a diferenga entre o risco antes e depois da
execucdo de uma possivel intervencdo representa o valor maximo que poderia custar a obra e

ainda assim ser viavel do ponto de vista econdémico.

No entanto, realizar as estimativas de consequéncias e de probabilidades se apresentam como
desafios para o gestor de infraestruturas por sua grande complexidade. A determinacdo de
consequéncias deve abordar danos diretos e indiretos, cujos custos podem atingir uma quase
infinidade de agentes em diferentes graus com interdependéncias dificilmente mensuraveis entre
si e com 0 meio. Ja a complexidade de obtencdo de uma probabilidade de ocorréncia se da pelo
grande numero de pardmetros que podem influenciar na deflagracdo do fenémeno ao longo do

tempo e suas variabilidades.



Cabe, ao estudar risco e seus conceitos correlatos, realizar uma revisdo de defini¢bes, haja
vista que ndo ha consenso claro quanto as nomenclaturas. E comum encontrar divergéncias entre
autores sobre significados associados aos termos mais importantes da area, principalmente, em se
tratando de textos de outros campos do conhecimento. Sugere-se, por isso, sempre buscar
entender a que conceito cada texto se refere com cada termo ao invés de se fixar em definicdes
exatas, que de maneira geral ndo sdo universalmente aceitas. No entanto, h normas e pareceres de
organizacges internacionais cujas definicdes sdo sugeridas. A escolha das definicbes a serem
usadas nesse texto baseou-se nas definicdes apresentadas no texto da ISO 31000 (2009), Risk

Management — Principles and Guidelines.

2.1.2. Vulnerabilidade e consequéncia esperada

Do ponto de vista da previsdo dos possiveis efeitos de uma dada situacdo, é importante que se
compreenda o conceito de vulnerabilidade e se saiba diferencia-lo das consequéncias esperadas,
com o objetivo de utilizar o mais apropriado para a avaliacdo do risco posteriormente. Enquanto
as consequéncias esperadas sdo amplas, complexas e de dificil mensuracdo em grande parte dos
casos de engenharia que abordam condicionantes ambientais, econémicos e sociais, a
vulnerabilidade tende a ser usada nas andlises de risco para delimitar um escopo e facilitar o
estudo de sistemas por meio do enfoque na potencialidade dos danos. No entanto, a estimativa de

consequéncias esperadas é mais precisa e portanto pode possibilitar analises mais aprofundadas.

Sendo assim, a vulnerabilidade deve ser vista, de acordo com os principios da 1SO 31000
(2009), como uma probabilidade secundaria desvinculada da probabilidade de ocorréncia. A
vulnerabilidade deve ser definida na verdade como a chance de efetivacdo dos danos no caso em
gue a ocorréncia ja se concretizou. Mesmo ndo sendo sinbnimo de consequéncia esperada, a
vulnerabilidade é um indicativo da gravidade das consequéncias e por isso é muitas vezes

utilizada em sua substituicéo.

A vulnerabilidade poderia ser usada no estudo de risco, por exemplo, com a mensuracdo da
possibilidade que existam danos fatais a individuos em dada localidade sabendo que ocorreu um
fendmeno de deslizamento com proporcdes definidas. Para a obtengdo da probabilidade que haja
fatalidades em um deslizamento, pode-se considerar a propensdo de individuos da populacao
potencialmente atingida fugirem ao perceber a iminéncia da ocorréncia ou a robustez das
edificacOes, por exemplo. Nesse caso, a previsdo dos danos, cujo calculo exigiria estimativa da

area afetada, numero de edificagbes e custo da reconstrugdo, & complexa. Assim, a
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vulnerabilidade, apesar de ser diferente da consequéncia esperada em numero de mortes ou
prejuizo econdmico, poderia sugerir que areas em que a chance de fatalidades é maior devam ser

tratadas prioritariamente.

Do ponto de vista historico, pode-se dizer que o conceito de vulnerabilidade evoluiu ao longo
do tempo desde sua criagdo, tornando-se atualmente um dos principais indicadores de
sustentabilidade e propensao ao risco em um sistema. Inicialmente, a palavra vulnerabilidade era
utilizada nas ciéncias humanas para a avaliacdo de riscos de desastre nos anos 70 (Schneiderbauer
e Ehrlich, 2004). Cita-se como exemplo Hewitt (1971), que afirmou que a vulnerabilidade é um
fendmeno social proveniente da interagdo humana com o meio, intimamente relacionada ao risco
causado pela acéo conjunta de diversos fatores e que sua existéncia possibilitaria a ocorréncia dos

desastres.

J4 Watts e Bohle (1993), que trouxeram esse estudo ao campo da geologia, definiram
vulnerabilidade como dependente de trés pontos principais: a probabilidade de exposi¢do de um
sistema ao dano, a incapacidade de lidar com ele e a facilidade de propagacdo e geracdo de
impactos subsequentes dele. Apo6s realizar revisdo sobre as consideragdes do que €
vulnerabilidade pela otica de diferentes autores, pode-se dizer que ndo ha consenso, no entanto,
algumas abordagens sdo mais comuns. Entre elas destaca-se o trabalho de Cardona (1999), que
diferencia exposicdo fisica de fragilidade. A primeira gera dano fisico classificado como dano
pesado e a segunda evidencia a fraqueza de um sistema quanto a seus elementos
socioeconémicos, ou seja, dano leve. A vulnerabilidade, de acordo com a literatura referente
diretamente & area de engenharia, é também diferentemente interpretada de acordo com o
pesquisador estudado.

O conceito de Watts e Bohle (1993) € interessante e complementar ao associado a
vulnerabilidade atualmente, enquanto as definicbes de Cardona (1999) serdo aqui também
utilizadas, porém serdo classificadas como dano direto e indireto, os danos fisico (pesado) e
socioecondmico (leve), respectivamente. No caso de deslizamento de taludes sobre
infraestrutura de transportes, por exemplo, hd um dano direto representado pelo custo de
reconstrugdo do elemento afetado para uma condigdo de operacdo equivalente a original, além
de danos indiretos adicionais a trabalhadores, usuarios ndo atendidos ou meio ambiente, por

exemplo.

Portanto, o potencial de efetivacdo e gravidade das consequéncias provenientes de uma
ocorréncia € associado ao conceito de vulnerabilidade, enquanto as consequéncias esperadas sao

estimativas mais diretas dos danos causados. Em muitos casos as consequéncias esperadas podem
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ser obtidas pela monetariza¢do dos impactos, limitando-se a abordar custos diretos, indiretos ou

ambos.

2.1.3. Probabilidade de ocorréncia de ameaga

A probabilidade de ocorréncia de uma ameaca, também chamada de perigo em alguns textos,
como no guia do Ministério das Cidades “Prevencdo de Riscos de Deslizamentos de Encostas:
Guia para Elaboracdo de Politicas Municipais” (2006) é basicamente a chance que haja uma
ocorréncia dentro do universo de todas as possibilidades. Expressa matematicamente quao
provavel é a ocorréncia do fendmeno, utilizando para tanto um valor entre zero e um, com zero
indicando impossibilidade de ocorréncia e um indicando certeza absoluta. Quase sempre €
considerada atrelada a uma localidade e periodo de tempo, como o ano ou o periodo de chuvas, no

caso de fendmenos deflagrados pela &gua.

A probabilidade de ocorréncia pode ser determinada por meio de uma grande quantidade de
métodos, pode exigir dados historicos, modelagem ou instrumentagdo. No contexto da analise de
risco, muitas vezes é determinada através de métodos probabilisticos com base em dados
historicos ou utilizacdo de arvores de eventos. A modelagem requer dados locais com relativa
precisdo, ou ao menos consideracdo de suas variabilidades, e é usada quando se conhece 0s
mecanismos de geracdo do fendmeno, parametros importantes como a geometria, caracteristicas

geotécnicas, fluxos de agua, geologia e geomorfologia associados, por exemplo.

As arvores de eventos sdo ferramentas bastante comuns para analises de fendmenos de dificil
modelagem, em que se pode facilmente identificar relacbes de dependéncias ou ndo entre
situacdes isolaveis necessérias para a deflagracdo do fenémeno final. Por principio, o calculo da
probabilidade de ocorréncia da situagdo principal serd o resultado da interacdo entre as

probabilidades de existéncia dos fenbmenos componentes.



2.1.4. Confiabilidade

Tendo definido os elementos pertinentes do gerenciamento de riscos, é importante observar
que esse é um processo muitas vezes abordado em conjunto com outro conceito, interpretado
como seu objetivo, a confiabilidade. Portanto, para a satisfatoria definicdo de um torna-se

indispensavel o conhecimento do outro, assim como suas associagoes.

A confiabilidade pode ser muitas vezes mal interpretada e compreendida equivocadamente
como o oposto da consequéncia esperada, mas a relacdo ndo é simplesmente de oposicdo e esse
fato deve ser claramente entendido, j& que os dois conceitos sdo indicadores de interesse para
controle e analise de sistemas criticos de infraestrutura. De maneira simples, mas adequada para o
presente estudo, a confiabilidade pode ser explicada como a probabilidade de um dado sistema se
manter funcional em qualquer momento, ou seja, mede a chance de que um elemento continue em

correto funcionamento ou conectado a uma rede.

Alcancar alta confiabilidade implica em reduzir probabilidade de ocorréncia de interrupcdes
de servigo e tornar os danos potenciais controlaveis e mais facilmente recuperaveis, portanto se
correlaciona com os principios do gerenciamento de risco. Existe uma grande gama de conceitos
pertinentes comumente utilizados relacionados a manutencdo de condicbes satisfatorias de

servico, cuja definigdo cabe aqui ser feita a0 menos superficialmente.

2.1.5. Outros conceitos

De acordo com Park (2010), caracteristicas desejaveis do ponto de vista da confiabilidade
incluem flexibilidade, conhecida como a capacidade de atenuar mudancgas repentinas amortecendo
suas consequéncias ao longo do tempo, sem que haja impacto abrupto, e robustez, a capacidade de
resistir a impactos, ou seja, receber muito dano antes que se perceba mudanca consideravel da
condicdo de servico. Na mesma linha, a resiliéncia indica a habilidade que um elemento ou
sistema tem de se recuperar, apos receber certo dano que o afete, e retornar a condigdo equivalente
a anterior ao ocorrido. A tolerancia € a caracteristica que permite a diversificacdo, equipamentos
mais tolerantes devem ser compativeis com uma variedade maior de situagdes, a diversificagéo,

por sua vez, é relativa & atenuacdo de impactos por meio da ndo dependéncia apenas de uma
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condicdo especifica. Em outras palavras, abertura de outras formas de operagdo reduz impactos
caso haja uma limitacdo na forma habitual. A caracteristica de estabilidade é conferida a sistemas
em que o impacto recebido tende a ser dissipado sem modificar decisivamente a condicdo geral,
hé& tendéncia de assimilagdo de danos e manutencdo da condicdo atual. Sua falta favorece o
recebimento do dano com consequéncias imprevisiveis e tendéncia a grande alteracdo das
condicdes até que se atinja condicdo de estabilidade posterior. A adaptabilidade se mostra uma
definicdo fundamental, também, pois € indicativa da velocidade de resposta de um sistema a uma
ocorréncia danosa, sendo desejavel sua existéncia para encurtar o tempo de propaga¢do dos danos

para outros elementos.

Fora do ambito das caracteristicas dos sistemas, ha também discordancia entre autores de
vocabulario utilizado para se referir as ocorréncias, esses conceitos podem causar equivocos de
acordo com as fontes utilizadas, portanto serdo aqui padronizados para fins de clareza desse texto.
De acordo com Servi¢o Geoldgico do Brasil (2007), um acidente é caracterizado por um evento
geoldgico ocorrido com perdas e danos sociais € econémicos. Similarmente, um desastre é uma
ocorréncia natural ou ndo, sobre uma area determinada que provogue comprometimento
importante das func¢des de uma sociedade, incluindo perdas humanas, materiais ou ambientais. A
intensidade dos danos deve ser superior a capacidade da sociedade de assimila-los com seus
préprios recursos, para que um fenémeno seja classificado como desastre. J& um evento, se trata

de um fato ocorrido sem consequéncias sociais, econémicas ou ambientais relevantes.

Por fim, como os conceitos serdo aplicados a infraestruturas de grande relevancia,
considera-se Gtil definir que um elemento critico € uma entidade relevante, que fornece bens
comerciaveis ou servicos que sdo tdo vitais em utilidade ou importancia que sua incapacitacao
ou interrupcéo teria um efeito debilitador mensuravel na sociedade em seus diversos &mbitos,

estado, regido ou pais, de acordo com Gheorghe (2004).

2.2. Risco em areas portuarias

Portos sdo claramente elos essenciais da cadeia logistica. Apesar de suas dimensdes
pontuais em comparacdo com a rede de transportes, que apresenta enormes distancias e
possibilidades de trajeto para a movimentagdo de cargas e pessoas, sem 0 correto
funcionamento do porto ndo hé& adequada transposicao de cargas entre 0s modais terrestres e

hidroviarios. Além de cumprir a funcdo de transposi¢cdo em trajetos com pelo menos dois
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trechos expressivos em terra, em alguns casos, como na regido norte do Brasil cumprem
funcéo de destino praticamente final das cargas. Os deslocamentos em terra na Amazonia Sao
de dimensdo quase irrelevante quando comparados com os trechos por hidrovias para grande
parte das cargas, o que potencializa a importancia dos portos. Da mesma forma, ocorréncias

com danos graves em portos trazem consequéncias proporcionalmente relevantes.

Pode-se dizer que as consequéncias resultantes de uma possivel interrup¢do de um terminal
portuario permitem a classificagdo dos mais importantes portos do Brasil como infraestruturas
criticas. De forma geral, casos de deslizamentos em portos podem incorrer em relevantes
danos ambientais, consequéncias financeiras como quebras de contrato, perda de mercadorias,
gastos adicionais com frete de embarcacGes e até danos sociais considerdveis como
isolamento temporério de comunidades ribeirinhas, alem dos custos diretos de reconstrugdo
da instalacdo. Justifica-se assim a analise e o0 gerenciamento de risco dessas infraestruturas de

transporte essenciais.

De acordo com Rodrigue (2006) pode-se afirmar que o modal hidroviario, em especial,
apresenta como marcante desvantagem em relacdo ao transporte rodoviario a impossibilidade
de realizacdo de operagdes de carga e descarga ou embarque e desembarque de grande porte
fora de instalacbes devidamente equipadas. Sendo assim, pode-se dizer que o porto €
visivelmente um gargalo nas possibilidades de tracado das cadeias logisticas, ja que
normalmente a préxima opcdo de porto se encontra a distancia consideravel. Portanto, sem o
correto funcionamento das atividades portuarias, a movimentacdo de mercadorias e pessoas,
principalmente em certas regifes do Pais altamente dependentes do transporte hidroviario, €
severamente limitada. A necessidade de replanejamento do percurso para a proxima
infraestrutura adequada para receber o carregamento pode incidir em grande aumento de

custos logisticos ou até impossibilidade de realizagdo da movimentacéo.

As consequéncias de uma ocorréncia severa em uma instalagdo critica de transportes
possuem uma parcela fisica, normalmente direta, e uma parcela operacional, indireta,
relacionada a logistica prejudicada, podendo ter cada uma delas influéncia maior ou menor
dependendo da situagdo. Em infraestruturas com baixa taxa de utilizagdo, por exemplo, um
deslizamento pode ter maiores prejuizos considerando o custo da reconstrucdo do que
prejuizos em termos de receita de servigos perdidos. Em contraponto, uma greve de longa
duracdo no Porto de Santos, por exemplo, poderia ndo ter custos de reconstrugédo envolvidos,

mas elevadissimos prejuizos logisticos em interrup¢do dos fluxos, custos adicionais de
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estocagem e perda de cargas pereciveis. Ressalta-se que para infraestruturas criticas da rede
de transporte como portos, 0s custos logisticos e os fisicos podem ser bastante expressivos.

Os custos indiretos, provenientes da limitacdo da capacidade operacional serdo avaliados
quanto a diferentes agentes, de diferentes pontos de vista com distintos interesses econdmicos.
Marcadamente, o terminal portuério se preocupa com a perda de receita consequente da queda
de potencial de movimentacdo de carga, ou seja, reducédo da capacidade de operar e, portanto,
receber pelo servico prestado, enquanto o cliente do servigo tem interesses logisticos de ter a
movimentacdo de sua carga atendida. Sendo assim, para a analise de custos indiretos pela
Otica do cliente deve ser estudada a distancia até o proximo terminal e os custos envolvidos.
Em contraponto, pela 6tica do administrador do porto, propde-se nesse trabalho, que 0s custos
indiretos devem ser estudados por meio da estimacdo da reducdo de capacidade e

determinacéo dos custos resultantes.

2.3. Calculo de capacidade

Ha ampla discussao na literatura relacionada a projeto de portos e gestdo de infraestrutura
portuaria sobre como estabelecer valores precisos de capacidade de movimentacdo de cargas
por equipamentos portuarios. Para fins de padronizacéo do procedimento e confiabilidade dos
resultados a serem aqui obtidos, decidiu-se por adotar o método abordado pela Secretaria de
Portos da Presidéncia da Republica (SEP/PR, 2012). Como defendido no documento do Plano
Nacional de Logistica Portuaria (PNLP) referente ao método de calculo de capacidades
portuérias, ndo se deve relacionar a capacidade apenas as instala¢fes fisicas disponiveis, tanto
de processamento de fluxo quanto de armazenamento, mas também a forma de operagéo, com

consideracdo do nivel de servico, produtividade prevista e utilizacdo plausivel.

A capacidade dita dinAmica é relacionada aos componentes de processamento de fluxo, ou
seja, elementos de transferéncia de cargas entre modais, e depende grandemente da
produtividade dos equipamentos. Ja& a outra divisdo habitual da capacidade portuaria na
literatura, chamada de capacidade estatica, se refere aos componentes de armazenamento.
Depende, é claro, da carga a ser utilizada, disponibilidade de armazenamento para essa carga
especificamente e da forma de operacdo das instalacbes. Ambas sdo consideradas dentro do
método a ser descrito, de acordo com o detalhado pela SEP/PR (2012).
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Deve-se, para determinar a capacidade operacional do porto, seguir um método definido e
organizado, representado na Figura 1, que engloba o levantamento e detalhamento das
instalacBes de transferéncia e de armazenamento, posterior calculo de suas capacidades e, por

fim, consideracéo dos gargalos no processo que limitam a capacidade maxima.

Organizacdo da sequencia de
componentes de fluxo e armazenagem
Célculo da capacidade de cada
componente
Identificagdo do componente do
processo de capacidade menor

Figura 1: Esquema simplificado para célculo de capacidade considerando componentes

dinamicos e estaticos.

A primeira etapa, de observacdo e definicdo da sequéncia de componentes, deve ser feita
por andlise dos equipamentos disponiveis, sendo feita selecdo dos elementos em operacao.
Devem ser observadas suas condi¢des de conservacdo, buscando subsidios para a proxima
etapa de célculo da capacidade, entdo deve ser feito o mapeamento do caminho da carga no
porto, tanto na situacdo de carregamento da embarcacdo quanto de descarregamento, sendo

estabelecida a sequéncia real do processo.

Quanto a etapa de célculo da capacidade dos componentes, sugere-se a utilizacdo de uma
formula algébrica que represente as condicdes reais de operacdo da instalagdo. Pode ser usado
também método estatistico, em complemento ou ndo as informagdes historicas de capacidade
dos equipamentos. E fundamental, para a correta analise de capacidade porturia, se adotar
um modelo que descreva bem o processo de chegadas e atendimentos de embarcagdes. Na
maioria das situacdes, sugere-se na literatura especializada o uso de modelos baseados na
teoria de filas, deve ser feita contagem de bercos e realizacdo de teste estatistico (comparando
a média e o desvio padréo, além de verificacdo da aderéncia ao modelo exponencial) para se
identificar qual modelo € o mais adequado a cada situacdo. Também é determinante na
escolha do modelo estabelecer-se a quantidade de variedades de produtos movimentados pelo

mesmo cais.
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No presente trabalho sera utilizado o método previsto pela SEP/PR (2012), com anélise do
indice de ocupacéo (p), que sera calculado. E importante ressaltar que ele dependera do tempo
de espera para as embarcacdes atracarem, normalmente escolhido pelo analista de acordo com

a relevancia da carga. Sera utilizada a seguinte férmula:

Ano operacional

Capacidade do cais = p x )x Lote médio x N2 bercgos

Tempo médio servigo

Onde p é o indice de ocupagdo.

O tempo médio de espera para atracar sugerido pela SEP/PR (2012), usado para o célculo
do indice de ocupacdo (p), é de 6 h para terminais de transporte de contéineres e 12 h para
outras cargas. Pode ser utilizada para essa definicdo uma fungdo de primeiro grau,
correspondendo a porcentagens determinadas de indice de ocupacdo, dependendo das

possibilidades de posi¢des de atracacdo do cais, no caso de cargas ndo conteinerizadas.

O tempo médio de servico € obtido pela soma de alguns intervalos de tempo associados ao
processo de operacdo, atracacdo e desatracacdo, considerando a pré-operacdo, a
movimentacao de cargas propriamente dita, a pds-operacdo e 0 tempo 0cioso entre atracagdes

sucessivas no bergo.

Tempo médio servigo
= tempo médio pré operagao + tempo médio operagao

+ tempo médio pos operagdo + tempo médio entre atracagodes

O tempo médio de operacdo € proveniente do calculo que relaciona o lote médio e a
produtividade média.

Lote médio

T adi ao =
emMpo MEAL0 OPETALa0 = b s dutividade média
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Os outros tempos médios podem ser calculados por métodos estatisticos ou amostragem,
no presente trabalho serdo feitos utilizando-se base de dados histérica. A utilizacdo de dados
historicos apresenta uma vantagem importante de acordo com a SEP/PR (2012). Ao utilizar
dados historicos de tempos medios entre atracacOes e preparacdo antes e ap0s operacéo,
obtém-se maior fidelidade da representacdo da realidade. Nesse caso, caso fosse feita previsao
desses tempos por outro método poderiam ndo ser consideradas especificidades de dificil
modelagem, principalmente atrasos na atracacdo por diversos motivos, como problemas na

praticagem, marés ou condicdes climaticas inadequadas.

Ha também possibilidade de interferéncias nos tempos coletados por causa dos
equipamentos de movimentacdo, que podem ter sua produtividade reduzida por questdes
climéticas, turnos dos funcionarios ou pausas exigidas pelo préprio mecanismo dos

equipamentos.

O numero de bercos deve ser obtido fazendo o levantamento da disposi¢do e medida dos

cais e comparacao com o comprimento médio dos navios.

Comprimento disponivel de cais

Numero de bergos = - —
Comprimento das embarcagdes

O lote médio, também chamado de consignacdo média das embarcacbes que frequentaram
uma instalacdo portuaria, € obtido fazendo o levantamento da quantidade de carga

movimentada pelo cais e divisdo pelo nimero de embarca¢des que as transportaram.

Carga total movimentada

Lote médio =
Numero de embarcagdes atendidas

A fila equivalente obtida (indice de ocupacdo) depende da quantidade de bercos
disponiveis e tempo de ciclo de navio, sendo maior em caso de mais bergos com embarcagdes
de ciclos mais reduzidos. Indice de 100% indicaria eficiéncia maxima, utilizacio total da
capacidade do porto, logo, mais bercos e menor tempo de atendimento aproximam o terminal

dessa condicéo ideal.
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3. METODOLOGIA

Poucos estudos de andlise de risco foram encontrados para os portos brasileiros. Dentre
eles, a maior parte aborda o gerenciamento de riscos ambientais ou ocupacionais dos
funcionarios portuérios. No entanto, a analise de risco de interrupcdo do servi¢o portuario e
por consequéncia do transporte de carga pelas hidrovias é fundamental para criar uma politica
de prevencdo e remediacdo de ocorréncias. Por sua vez, essa politica deve prever o
estabelecimento de padrbes de confiabilidade minimos aceitaveis, propor métodos de
avaliacdo e mapear areas de maior probabilidade de ocorréncia de deslizamentos, para
orientacdo da disposicdo espacial de infraestrutura critica. Por fim, devem ser levantadas
melhorias que influenciem diretamente na reducdo de probabilidades de ocorréncia,

consequéncias esperadas ou ambos, quando constatada a necessidade.

O procedimento de estudo de probabilidades e consequéncias esperadas é amplamente
utilizado internacionalmente para zoneamento de riscos, é estruturado e bem definido pela
literatura. Sua finalidade é sugerir propostas de remediacdo de danos, determinar areas de
risco elevado e orientar a ocupacao e priorizagdo de investimentos que mantenham 0s riscos
de um empreendimento dentro de limites aceitadveis. O método proposto a ser utilizado para

atender os objetivos é esquematizado na Figura 2.

Estabelecimento do contexto

Calculo do risco

Identificacdo de ameacas

Anadlise de risco

Avaliacao de risco

, revisao

Comunicagao, troca de
informacoes

Monitoramento

Tratamento de risco

Figura 2: Processo de gerenciamento de risco de acordo com a 1SO 31000 (2009), Risk

Management — Principles and Guidelines.
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Basicamente, a fonte de dados principal para subsidiar o presente trabalho foi a consulta a
laudos, relatdrios, anélises e estudos prévios do TUP Chibatdo, em busca de informacGes de
sondagens, batimetria ou quaisquer outros que pudessem auxiliar a analise do fenémeno e
seus condicionantes. N&o foram realizados novos ensaios de campo para o desenvolvimento
do trabalho, o tratamento e as conclusdes sd@o provenientes da simulacdo do fenémeno por
meio de software, modelando o sistema para verificar a condi¢do de estabilidade, por meio da
obtencgéo do coeficiente de seguranca mais baixo dentre os calculados e da probabilidade de
falha.

3.1. Estabelecimento do contexto

Como se sabe, a interacao entre 0 ambiente modificado pelo homem para servir aos seus
propdsitos e os fendmenos naturais € de alta complexidade. A dificuldade de modelar esse
sistema exemplifica a necessidade de, antes de todo o estudo, levantar dados suficientes para
uma boa compreensdo do contexto da andlise. O sistema de transporte, com suas
infraestruturas portudarias, € sujeito a diversas ocorréncias com magnitudes variaveis, por isso,
no gerenciamento do risco deve estar prevista a identificacdo de agravantes e atenuantes das

consequéncias em um sistema.

Uma grande quantidade de elementos é capaz de interferir nas ocorréncias e seus danos
potenciais, alguns sdo caracteristicos do meio, outros dependentes de especificidades da
infraestrutura, ou influenciados pela acdo humana. No entanto, embora tais fatores culturais,
ambientais, logisticos, econémicos ou de qualquer outra natureza sejam dificilmente
identificados em sua totalidade, podem ser, dentro do possivel, considerados no estudo, ja que
quanto melhores as caracterizagdes das ocorréncias, melhores tendem a ser os resultados.
Destaca-se, entdo, a necessidade de execucdo cautelosa e detalhada da etapa de defini¢do do
contexto com levantamento de dados sobre o elemento estudado: sua condi¢do padrdo de
operacdo, importancia em nivel local e regional, ameacas possiveis, historico de ocorréncias,

entre outros fatos relevantes para a caracterizacdo de forma geral.

Partindo do pressuposto que infraestruturas portudrias sédo localizadas em areas com
influéncia enorme dos condicionantes geologicos, hidrolégicos, geotécnicos e morfoldgicos,

deve ser feita descricdo satisfatdria da situacdo, com ensaios de caracterizagdo pertinentes,
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pesquisa em campo, ou a0 menos revisao de trabalhos anteriores, caso a area j& seja bem
conhecida. A discussdo dos dados fisicos ser4 abordada na etapa de contextualizacdo e

complementando a etapa de identificagdo das ameacas.

3.2. Identificacdo de ameacas

A delimitacdo do contexto de estudo deve ser seguida, naturalmente, pela identificacao
mais aprofundada das possiveis ameacas causadoras das ocorréncias. Condicionantes
geolodgicos ou hidrologicos sdo muitas vezes responsaveis por fendmenos danosos, mas é
essencial associar as caracteristicas do local ao fenébmeno correto, de forma que sua
compreensdo seja a mais completa possivel. Espera-se assim, também, que a determinacao da
probabilidade se depare com areas sujeitas a fendbmenos semelhantes, permitindo ao analista
correlacionar territérios com fendmenos e ameacas. Deve ser ainda feito o detalhamento,
descricdo e mapeamento das ameacas, de forma a minimizar possiveis enganos relacionando

fendmenos diferentes a uma mesma probabilidade, por exemplo.

E importante dizer que o gerenciamento é voltado para uma dada infraestrutura exposta a
determinado fendmeno geotécnico, dessa forma, sugere-se que outro estudo seja feito com a
consideracdo das devidas especificidades caso se deseje estudar outro mecanismo de ruptura,
por exemplo. O mesmo pode ser dito no caso da alteracdo do elemento possivelmente afetado:
deve ser realizado outro levantamento, com devida determinacdo da geometria e

condicionantes envolvidos no desencadeamento da ameaca no novo ente suscetivel ao dano.

3.3. Andlise de risco

Encontra-se frequentemente na literatura, a estratégia de simplificacdo da complexidade
do estudo de risco por meio da sua divisdo em estudos de consequéncias e de probabilidade de
ocorréncias, a serem relacionados na etapa de analise de risco. E importante deixar bem claro
que o trabalho desenvolvido nessa etapa compreende essencialmente duas atividades distintas,
0 célculo da probabilidade de falha por meio da modelagem da estabilidade do macico e o
calculo do prejuizo decorrente do deslizamento, estimado utilizando formulacdo baseada em

principios da logistica portuaria.
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A habilidade de um modelo de reproduzir os efeitos e probabilidades de um fendmeno de
maneira mais proxima possivel do que aconteceria na realidade pode auxiliar enormemente o
planejamento de infraestruturas, a elaboracdo de planos de recuperacdo poOs-desastres e
identificacdo de infraestruturas criticas. Considerando as definicdes relacionadas a risco
apresentadas anteriormente, assim como o contexto de infraestruturas de transporte criticas,
torna-se Util a criacdo de cenarios hipotéticos de ocorréncias geotécnicas em portos, para a

estimacdo de consequéncias e probabilidades.

Supondo, por exemplo, que haja um deslizamento que danifique tanques de
armazenamento de combustivel em um terminal portuario de granéis liquidos, as
consequéncias podem ser diversas. Potenciais consequéncias indiretas podem ser estimadas
pela previsdo de impacto no meio ambiente, considerando meio bidtico e fisico, somada aos
prejuizos causados a todos os envolvidos, desde o dono da mercadoria, os revendedores e 0s
potenciais consumidores finais do produto que podem sofrer com a escassez de
abastecimento. Podem ainda existir danos indiretos sociais manifestados na saude publica, por
exemplo, decorrentes de inalagdo de solventes e ingestdo acidental de &gua contaminada.
Como se pode perceber, os danos sdo amplos e atingem diversos agentes, sendo necessaria,

portanto, a delimitacdo dos limites da analise de consequéncias para manter o foco do estudo.

Na etapa de analise de risco, quando se estudam consequéncias, é aconselhado, antes de
tudo, selecionar quais 0s agentes mais vulneraveis com relevancia para o analista e a natureza
direta ou indireta do dano potencial. Sugere-se que o estabelecimento das prioridades de cada
agente no contexto do gerenciamento de risco seja realizado durante a etapa de avaliagdo do

risco, posteriormente.

De modo simplificado, o custo logistico da interrupcéo, ou seja, a consequéncia indireta
esperada ao porto, pode ser interpretado como proporcional a demanda provavel de
movimentacdo ndo atendida durante o periodo de limitacdo do servico e recuperacdo do
sistema para sua condi¢do de funcionamento normal. Pode ser feita analise da movimentacéao
de cargas nas instalacbes portuarias e da alteracdo da capacidade para estimar o prejuizo

logistico de uma interrupcéo hipotética.

Como percebido durante a leitura dos laudos descritivos do deslizamento em questao,
espera-se que o fluxo de &gua tenha grande relevancia, principalmente por causa da variagcao
elevada da cota do rio. Para tanto, sera utilizado o software (SEEP/GEOSTUDIO) para

estimar as poropressdes e a importancia do rebaixamento da agua.
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Considerando as descri¢fes da ocorréncia e 0s parametros geotécnicos esperados para 0s
materiais do local, foi modelada a hipdtese que a reducdo da cota da vazante do rio ndo é
acompanhada na mesma velocidade pela dissipacdo das poropressdes internas do macico. Foi
entdo estudada a estabilidade do talude no software (SLOPE/GEOSTUDIO) considerando
diferentes cenarios com diferentes possibilidades de poropressdes internas calculadas pelo
SEEP.

Os coeficientes de seguranga calculados deterministicamente foram transformados em
probabilidade de deslizamento quantitativo por meio da ferramenta probabilistica do software,
que utiliza o0 método de Montecarlo. Por meio dele, a variabilidade esperada dos parametros
geotécnicos é considerada no modelo. S&o geradas analises até que a fungdo de densidade de
probabilidade do coeficiente de seguranca se mostre continua e satisfatoria, e entdo
determina-se a porcentagem dos testes que retornaram coeficiente de seguranca menor que 1,

0 que representa a probabilidade de falha.

3.4. Avaliacao de risco

Posteriormente deve ser realizada a avaliacdo de risco para determinar se ha aceitabilidade
ou ndo da situacédo estudada. Ou seja, deve ser estudada a necessidade de tomar medidas que
mitiguem possiveis danos ou minimizem a probabilidade de ocorréncia de fendbmenos nocivos

ao porto. Essa é a penultima etapa do gerenciamento de risco.

Nessa etapa, deve-se buscar a introducdo de aspectos que considerem as caracteristicas da
operacdo, do meio e de distribuicdo de cargas. Apesar de elevar a complexidade da analise,

tenta-se com isso reduzir as divergéncias de analises entre o modelo e a situag&o real.

Assim, devem ser previstos quais riscos sdo aceitaveis ou inaceitaveis por meio da
avaliacdo conjunta das consequéncias diretas e indiretas de danos aos elementos e da
probabilidade de ocorréncias. O intuito € verificar se os elementos sdo criticos e gerar
consideracOes sobre as ameacas e sobre a probabilidade de acidentes em portos em diferentes

cenarios.
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3.5. Tratamento de risco

Prop0e-se a utilizacdo de um processo de gerenciamento de risco para controlar situagoes
propicias ao dano em obras portudrias, no entanto, sem o tratamento do risco pouca
aplicabilidade tem o estudo. Acredita-se que podem ser tomadas medidas de prevencdo de
danos ou simplesmente interrupcao ou restricdo do uso com base no tratamento proposto pelo

analista, esse € 0 objetivo dessa etapa.

Sendo a ultima etapa do gerenciamento de risco antes de realimentar-se 0 processo, 0
tratamento consiste basicamente em uma intervencdo no risco. Algumas possibilidades de
tratamento de risco sdo propostas de obras fisicas de reducédo da probabilidade de ocorréncias,
como contengdes ou estabilizacdo de taludes, por exemplo, ou a sugestdo de medidas
operacionais de reducdo de danos. Entre eles, pode haver um plano de contingéncia para o
caso de acidentes, cujo objetivo primordial é reduzir danos, fatalidades ou propagagdes em
cascata de efeitos negativos. Outra possibilidade de intervencao ndo fisica é a elaboracdo de
orientacdes para a operacdo do terminal de forma a tornar seu funcionamento mais

responsavel do ponto de vista de reducédo de riscos.
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4. ESTUDO DE CASO DE PROCESSO DE GERENCIAMENTO DE RISCO EM
PORTOS BRASILEIROS

Como discutido introdutoriamente, é visivel o carater de urgéncia muitas vezes conferido
pelas autoridades as obras de infraestruturas, principalmente de transportes, atualmente
executadas no Brasil. H& grande interesse por parte do governo, preocupado em reduzir 0s
custos logisticos das exportacdes brasileiras, em promover investimentos que facilitem o
escoamento da producdo de commodities. As acdes publicas voltadas para melhorias de portos
ainda sdo de pequeno vulto quando comparadas aos valores destinados para modais terrestres,
no entanto ha indicios de que um novo panorama, com aumento da participacdo hidroviaria e
maritima na movimentacao de cargas brasileiras, ja esta se consolidando. Observa-se com a
nova legislacdo da area, Lei 12.815/2013 e Decreto 8.033/2013, uma histdrica tentativa de

incentivo a participacdo privada nos investimentos portudrios.

As obras de terminais de uso privados - TUPS, estaces de transbordo de cargas — ETCs e
melhorias previstas nos portos publicos pelos anuncios de arrendamentos exigirdo grande
quantidade de méo de obra especializada, conhecimento técnico e organizacgdo de politicas de
fiscalizacdo e acompanhamento. Situacdes em que se evidenciou falta desses fatores ja

aconteceram, com grandes prejuizos em instalacdes portuarias no Brasil.

Amplamente divulgado na midia, ocorreu em 2010 o deslizamento de grande parte do
terminal portuario de uso privado de Chibatdo, em Manaus. O caso teve como consequéncias
diretas grandes prejuizos, ja que o patio de estocagem de contéineres foi 0 maior afetado pela
ocorréncia. Houve langamento no rio de grande quantidade de mercadorias de alto valor

agregado, provenientes do Polo Industrial de Manaus, como eletrdnicos e eletrodomésticos.

Seguindo o método do processo de gerenciamento de riscos, sera elaborada a seguir, a
aplicacdo do procedimento ao terminal portuério de Chibatdo nas suas condigdes prévias ao
acidente de 2010. As etapas serdo cumpridas utilizando os dados disponiveis, para ilustrar e
gerar consideracdes sobre a validade de utilizacdo do método nesse contexto, ndo se objetiva

realizacdo de laudo técnico de engenharia do empreendimento.
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4.1. Estabelecimento do contexto

No presente trabalho, foram escolhidas as condic¢Ges prévias ao acidente de deslizamento
ocorrido no dia 17 de outubro de 2010 no TUP de Chibatdo, em Manaus, para a realizacdo do
estudo de caso. Considerou-se o caso passivel de ser estudado por haver disponibilidade de
informacdes considerada satisfatdria, além de ser de relevancia, por representar um fenémeno

e contexto de obra portuaria comum, principalmente na regido norte do Brasil.

E importante afirmar que cada caso possui suas especificidades, e portanto, a adequada
definicdo do contexto estudado exige levantamento de informacdes gerais relativas ao
elemento exposto ao risco. O terminal, mostrado na Figura 3, esta localizado na margem
esquerda do Rio Negro, abrange 217.000 m2 e faz parte do Complexo Portuério de Manaus, 0
quinto maior em movimentacdo de contéineres do Pais em 2011, de acordo com o Plano
Mestre do Porto de Manaus (SEP/PR, 2013). O Terminal foi, de acordo com o Anuario da
ANTAQ, responsavel pela movimentacdo de 95.212 unidades de contéineres em 2011, apesar

do acidente no ano anterior.

Figura 3: Foto aérea do TUP Chibatao. (site do TUP Chibatéo).
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Deve ser atribuida relevancia em nivel regional aos TUPs do complexo de Manaus, pois a
operacdo, principalmente de cargas conteinerizadas de cabotagem e longo curso, atende a
importantes industrias locais. Por isso, pode-se dizer que as cargas movimentadas dessa forma
possuem valor agregado consideravelmente maior do que a maioria das cargas transportadas
no Pais, como minérios e grdos, produtos brutos normalmente com menor processamento

(commodities).

O transporte de contéineres possui, ainda, suas especificidades: com o objetivo de
padronizacdo de dimensfes para facilitar as operacfes logisticas, essa modalidade de
transporte vem ganhando espaco dentre as outras formas de transporte de carga, como carga
geral solta e granel, ndo s6 no Brasil, mas em todo o mundo. Essa tendéncia é perceptivel no
mercado e é justificada pela maior praticidade fornecida por esse equipamento, existem
inclusive contéineres especializados por tipo de caga, como os refrigerados para o transporte

de produtos frigorificados.

A unidade normalmente utilizada no meio técnico para referenciar o peso (massa) da carga
conteinerizada é em toneladas, no entanto, mais comum ainda é se referir aos volumes
transportados em termos de TEU (Twenty Foot Equivalent Unit). A utilizacdo dessa unidade
indica a quantos contéineres padrdo de 6 m (20 pés) o volume referido equivale, ja que os
contéineres normalmente encontrados sdo de 6 ou 12 m (20 ou 40 pés), sendo portanto
limitados a transportar 1 e 2 TEUs respectivamente. Para um dado periodo e porto, com
determinados produtos normalmente sendo transportados, é possivel estabelecer-se uma
correspondéncia média entre toneladas e TEUs. Embora possa ser extremamente variavel em
funcdo dos produtos em questdo, essa correlacdo tende a ser proxima de 10 a 15
toneladas/TEU, no caso do terminal de Chibatdo, esse valor serd calculado mais adiante, no
mesmo momento em que se pretende calcular lotes médios e carga total transportada

anualmente.

A carga conteinerizada requer equipamentos de movimentacdo especificos, mas em
contrapartida, muitas vezes apresenta ganho em termos de eficiéncia na transferéncia e
garantia da seguranca e integridade da carga sobre as outras formas de transporte. Pode
também ser empilhada em pétios, devendo ser observada a carga admissivel e disposicdo dos
elementos. E importante ressaltar que esse armazenamento deve ser controlado para evitar
sobrecarga, contudo, é mais pratico, por exemplo, que o controle requerido pelas pilhas de

minério. No caso de granéis minerais, 0 angulo de atrito deve ser estudado, pois varia de
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acordo com o material, além de poder causar deslizamentos, caso ndo seja considerado

durante a definicdo dos padrbes de operacdo e armazenamento de cargas.

Para a movimentacéo de cargas conteinerizadas, o TUP Chibat&o conta com dois cais, cada
um com dois bercos, como mostrado na Figura 4. No entanto, a observagdo do histérico de
2010 dos atendimentos a embarcacdes revela que apenas dois deles sdo amplamente
utilizados, ou seja, ha visivel priorizacdo de bergos, mesmo que em certos casos tenha sido
verificada a utilizacdo dos secundérios. Sugere-se, que a explicacdo para essa configuragdo
seja por questdes de maior facilidade de manobra na corrente por um lado do cais e diferenca
de calado admissivel. Como essas condicdes sao de dificil modelagem, considerou-se que em
caso de ocorréncia que incapacite certos bergos, 0os demais podem ser considerados totalmente

capazes de atender a embarcacdes de mesmas dimensdes e nas mesmas condicoes.

Image © 2010 GeoEye

Z v 4 N3
Data das imagens: 26/0ut/2009 309'16.21"S _59°59'43.38"0 SAltitude do ponto de visaol {1424 km

Figura 4: Foto do TUP Chibatéo, em 2010 antes da ocorréncia, com indicagédo da area
diretamente afetada pelo deslizamento. (CPRM, 2010).

De acordo com o Estudo de Impacto Ambiental (EIA) do Porto do PIM, localizado nas
proximidades, elaborado pela Gestdo Arqueoldgica Consultoria em Patrim6nio Cultural
LTDA EPP (2012), a regido de Manaus se encontra na Bacia Sedimentar do Amazonas, uma
formacdo de idade paleozoica com 500.000 km2. A &rea é caracterizada geologicamente por

sequéncias sedimentares continentais, marinhas, marinhas rasas e fluviais além de rochas
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intrusivas (Almeida et al, 1997). A ultima das sequéncias deposicionais do local, de natureza
continental, foi responsavel pela Formacdo Alter do Ch&o do periodo cretadceo superior, ha
ainda depdsitos coluvionares e aluvionares quaternarios localizados nos vales de drenagem
(Milani & Zalan, 1999).

Ainda de acordo com o EIA Porto do PIM (2012), o municipio de Manaus e
especificamente o local de interesse desse estudo, onde se encontra o terminal de Chibaté&o,
estdo dentro da area associada geologicamente ao dominio de rochas sedimentares
fanerozoicas do grupo Trombetas, de idade cretacea, intemperizadas. De acordo com relatério
de visita técnica a obra, feito pela CPRM em 2011, o porto do Chibatdo se encontra no sopé
de uma escarpa erosiva, com altura aproximada de 30 m. A encosta é caracterizada por
presenca de camadas horizontais de arenitos, siltitos e argilitos da Formacédo Alter do Chao.
Essa formacdo apresenta arenitos avermelhados, pela presenca de 6xido de ferro, silificados,
com granulacdo fina a meédia, intercalados com niveis argilosos, cauliniticos e arenitos
inconsolidados, provenientes de depositos de ambiente fluvio-lacustre a fluvial (Cunha et al.,
1994).

A rocha mais conhecida, localmente utilizada na construcdo civil, é o Arenito Manaus,
encontrado assim como outras rochas da regido com estratificacbes tabulares, cruzadas e
plano-paralelas, contendo fdsseis, fragmentos vegetais e bioldgicos. Superficialmente, essas
rochas sdo recobertas por detritos lateriticos e uma camada caulinitica de cor clara, visivel em
varios taludes na cidade (EIA Porto do PIM, 2012).

Na margem imediata do rio existem depositos aluvionares de sedimentos arenosos e
argilosos de coloragdo cinza e marrom. A dindmica local é de constante incorporagdo ao local
de areia fina, lama, matéria organica e entulho e tal camada inconsolidada ja pode ser

considerada profunda, com mais de 50 m de espessura em alguns pontos (CPRM, 2011).

4.2. ldentificacdo de ameacas

Portos sdo obrigatoriamente localizados em areas propicias a acdo dindmica da agua:
ondas, erosdo, sedimentacédo, entre outros fenémenos. N&o se pode negar que a agua, tanto
superficialmente quanto em termos de percolacdo em diferentes condi¢des ou profundidades,

€ um agente reconhecidamente ativo em termos geomorfoldgicos. As acBes de mares, ondas e
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a ativacao de fendmenos de movimento de terra e rocha sdo fundamentais para a compreensao
da ameaca que se pretende analisar nesse texto. Da mesma forma, o conhecimento do subsolo,
seus horizontes, origem e a posterior compreensdo dos mecanismos de formacdo e

desenvolvimento dos solos é imprescindivel.

Como dito na metodologia, a coleta de dados (referentes a pedologia, estratigrafia,
morfologia e demais propriedades locais) deve ser feita idealmente por meio de pesquisas e
ensaios de campo, no entanto, podem ser utilizadas informagdes provenientes de
caracterizacdes anteriores, caso a area seja bem conhecida e abordada por outros trabalhos
confiaveis com enfoque similar realizados previamente. A comparagdo e correlacdo com
outros estudos tem como beneficios permitir a compatibilizacdo, conferéncia de dados e até

extrapolacdo para areas maiores com caracteristicas similares.

Sendo assim, considerou-se impreciso afirmar que o municipio de Manaus € uma unidade
indivisivel e homogénea do ponto de vista geotécnico. Tendo em mente a variabilidade de
propriedades dos solos da regido, a homogeneizacdo das propriedades em larga escala poderia
incorrer em extrapolacdo enganosa de caracteristicas de outro ponto da cidade para o local do
porto, possivelmente distinto em termos geoldgicos e geotécnicos. Justificou-se, entdo,
consultar o zoneamento do municipio e estudar sua compartimentacdo baseada em critérios
geotécnicos, com o objetivo de estudar as especificidades da area do terminal de Chibatéo

isoladamente.

Com esse intuito, considerou-se pertinente correlacionar os dados obtidos de sondagens do
local com a abordagem feita por Roque (2006), cuja dissertacdo se propds a estudar e
determinar unidades geotécnicas no municipio de Manaus. O zoneamento feito nesse trabalho
compartimentou o municipio com base em dados morfoldgicos e fisicos, identificando areas
com caracteristicas semelhantes e agrupando-as em unidades geotécnicas. Como foram
considerados 0 MNT (modelo numérico do terreno), o mapa de declividades, as curvaturas do
terreno alem de fotointerpretacdo de imagens e identificacdo de landforms, a similaridade
dessas propriedades dentro de uma mesma unidade permite assumir similaridade em outras
caracteristicas relacionadas. Foram assim identificados perfis aproximados, correspondentes
as unidades geotécnicas estabelecidas, variantes de um perfil basico genérico apresentado na

Figura 5.
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SOLO SUPERFICIAL

Horizonte constituido predominantemente por argilas lateriticas,
com colora¢io amarela a vermelha, com consisténcia de mole a rija
e espessura variando entre 5 e 15 metros.

CROSTA

Crosta ferruginosa constituida por argila laterizada, apresentando
contato abrupto com os horizontes adjacentes, com espessuras que
variam de 0.5 a 2.0 metros.

ARGILOSO

Horizonte formado por argilas arenosas, de coloragio vermelha a
amarela, com consisténcias indo de muito mole a rija e espessuras
que podem chegar a 15 metros.

TRANSICIONAL

Horizonte formado por areias argilosas de coloragio vermelha a
branca, com compacidade variando de fofa a compacta e espessuras
variando entre 2 e 20 metros.

IMPENETRAVEL
Horizonte formado por um arenito argiloso de coloragio vermelha
e impenetrivel pela sondagem a percussio.

Observagio:

- Qualquer horizonte de solo pode ocorrer como solo superficial, como quando ocormre a exposigio do honizonte impenetravel sem o
horizonte pedolégico evoluido, principalmente em encostas ingremes ¢ proximos s drenagens, estando exposto naturalments em
superficie, condicionado por sua posigdo no relevo {topo, encosta e vale) e pela umidade de terreno a que pertence.

- Considerou-se solo como todo o material inconsolidado que forma o perfil.

Figura 5: Classificacdo genérica adotada para analisar os perfis geotécnicos. (Roque,
2006).

Ainda sobre o trabalho de Roque (2006), embasado nas metodologias PUCE (Pattern,
Unit, Component, Evaluation) e MEXE (Military Engineering Experimental Establishment),
0 autor chegou a prever um perfil de sondagem SPT (Standard Penetration Test)
aproximadamente esperado para cada unidade determinada. Foram estipulados também
valores méximos e minimos de NSPT (Numero de golpes do Standard Penetration Test)
esperados para cada profundidade, em cada perfil tipico de unidade geotécnica, com base em

dados de sondagens SPT de Manaus disponibilizadas para a dissertacao.
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A associacdo das unidades geotécnicas localizadas espacialmente, com os horizontes
pedoldgicos e perfis de SPT esperados feita por Roque (2006), permite a comparagdo com
outros relatorios de SPT da area do terminal de Chibatdo obtidos para o presente trabalho. A
comparacdo pode facilitar a divisdo estratigrafica com critérios pedologicos e implicacOes
mecanicas para uma melhor modelagem computacional. Além disso, 0 conhecimento prévio
do comportamento esperado do solo a uma sondagem SPT permite a ratificacdo da
similaridade geotécnica dos locais de furos de sondagens com as unidades correspondentes. A
confirmacdo ajuda a validar a qualidade dos dados de SPT obtidos e pode fornecer mais
informagdes sobre o histérico pedoldgico e morfoldgico local. As localizacGes dos pontos de

sondagem obtidos s&o apresentadas na Figura 6.

\:
"’\‘SPT 01
. L

"SPT 02

A

Figura 6: Localizagdo dos pontos de sondagens SPT do terminal de Chibat&o e vista

superior da area anterior ao deslizamento.

Os perfis encontrados da area de relevancia do TUP de Chibatdo se encontram anexados ao
final do trabalho e por serem poucos reafirmam a importdncia da analise conjunta

considerando as caracteristicas ja estudadas por Roque (2006). Os relatérios de sondagens
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apresentam de forma geral grandes profundidades com baixos valores de NSPT, solos
lateriticos bastante intemperizados, muitas vezes inconsolidados com estratigrafia definida.
Os pontos indicados com as marcagdes SP 9, SP 8, SP 4 e SP 5 foram selecionados para
integrar o perfil a ser modelado por estarem alinhados e bem definidos dentro das unidades

geotécnicas.

A descricdo contida no laudo elaborado por equipe da CPRM a época afirma que o
acidente se passou em dia sem chuva em que o rio se encontrava em plena vazante no nivel de
14,71 m. Ocorreu ruptura do talude do aterro local, mostrada na Figura 7, que era mantido por
muro de contencdo, formando uma superficie semicircular de 100 m, o que configura uma
ruptura rotacional. Ainda de acordo com o mesmo documento, sdo listados como fatores
condicionantes provaveis: o fato de o aterro estar construido sobre material inconsolidado do
depdsito trazido pelo rio; a condicdo de vazante, que promove reducdo do empuxo e da
succdo do terreno; a possibilidade de existéncia de erosao interna identificada por vertentes de

agua na encosta e a sobrecarga causada pelos contéineres.

Figura 7: Foto aérea do patio de estocagem de contéineres do TUP Chibatdo, em 2010,

pouco tempo apos o deslizamento. (CPRM, 2010).
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4.3. Analise de risco

A analise de risco contém os célculos efetivamente direcionados para a determinacdo dos
potenciais efeitos provenientes de ocorréncias sobre 0s servicos, associados as incertezas
existentes relativas a cada cenério. Para tanto, sdo abordados nessa etapa, todos os passos da
determinacdo das probabilidades de ocorréncia e consequéncias esperadas ou

vulnerabilidades.

Como explicado anteriormente, consequéncias sdo reconhecidamente de complexa
obtencdo, dependem de diversos fatores e devem ser estudadas com relacdo a diferentes
agentes e quanto a natureza, direta ou indireta. As importancias dadas pelo analista aos
potenciais danos a cada um dos envolvidos devem ser ponderadas de acordo com a propensao
e objetivos do estudo.

No presente trabalho decidiu-se por estudar as consequéncias diretas e indiretas com
relacdo aos clientes e aos gestores do porto, mostradas na Tabela 1. Ou seja, considerou-se
gue 0s agentes aos quais mais interessa 0 gerenciamento de risco sdo os responsaveis pelos
contratos de movimentacdo de cargas tanto em sentido de exportacdo quanto importagéo (os
armadores) e os proprietarios ou administradores do porto. Em outros casos ou analises mais
aprofundadas, pode ser importante verificar a vulnerabilidade ambiental e social considerando
a comunidade afetada de forma geral, entre outros elementos que podem ser prejudicados,

como as consequéncias a imagem dos envolvidos.

Tabela 1: Consequéncias diretas e indiretas ao porto e ao cliente consideradas na

analise.

Consequéncias Direta Indireta

. . e Custo associado a perda de receita
Prejuizos ambientais, fisicos e

Forto trabalhistas relacionados causada pela.llmltacao da
capacidade
Custo adicional associado as
Cliente Custo total das cargas de sua operacgoes logisticas para garantir
propriedade perdidas gue suas cargas cheguem aos
destinos
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A consequéncia direta ao cliente (associada a perda de cargas) existe e é proporcional a
quantidade de carga potencialmente perdida. Ainda que os custos tenham sido cobertos por
seguros, esse valor deve ser computado na analise, sendo a figura da seguradora e do cliente
agrupadas em um soO ente de acordo com o escopo desse trabalho. A utilizacdo de seguro é
inclusive uma das sugestBes possiveis ao final do processo de gerenciamento de risco, se for

constatado que € dificil lidar com a magnitude do risco estimado.

No entanto, em termos indiretos é irrelevante, em outras palavras, o operador logistico
importador ou exportador é pouco afetado, pois a localizacdo do empreendimento TUP
Chibatdo encontra-se exatamente ao lado de outros terminais de caracteristicas similares,
como mostrado na Figura 8. Logo, a menos que haja lotacdo do patio do Superterminais e
portanto, a carga conteinerizada ndo possa ser recebida, o responsavel pelo transporte tera

pouco impacto logistico.

L 1km
2000 pés [l

Figura 8: Distancias relevantes em Manaus — Terminal Chibatéo (A), Superterminais
(B) e Distrito Industrial (C).

33



Todavia, sugere-se avaliar a situacdo detalhadamente em outras ocorréncias similares, ja que é
possivel, em muitos casos, que ndo haja outras opg¢des de transferéncia de cargas entre modais
nas proximidades, o que faria os custos indiretos ao cliente ganharem grande dimensao.
Podem ocorrer até casos em que o custo logistico ao cliente € o maior deles, nesses,
aconselha-se ao cliente firmar parceria com o terminal, de forma a gerar reparticdo dos

prejuizos indiretos, ficando o porto responsével por parte deles.

No caso em questdo, no entanto, ha custo indireto ao cliente apenas para o frete de
transporte dos contéineres até o préximo patio disponivel, o que se espera, no caso, ndo ser

consideravel.

A consequéncia esperada direta do porto é dada pelo custo de reconstrucdo dos
equipamentos danificados, prejuizos ambientais e multas, por exemplo. Pode também, em
muitos casos, ser a mais importante parcela das consequéncias. Depende imensamente da

evolucdo tecnoldgica dos equipamentos do porto, normalmente proporcional ao preco deles.

A consequéncia indireta esperada é representada pelo valor estimado de receita que
deixara de ser recebida por conta da ocorréncia, ou seja, é o valor que ndo sera arrecadado em
consequéncia das possiveis ocorréncias. A determinacdo desse valor envolve estudos mais
elaborados, de estimativa de capacidade: deve-se estimar a capacidade de movimentacdo de
carga da instalacdo portudria antes e depois de receber o dano, a comparacao entre elas e a

demanda por servicos portudrios indicara a receita perdida pelos gestores do porto.

4.3.1. Calculo de probabilidade de ocorréncia de deslizamento

A probabilidade de ocorréncia de um deslizamento sera aqui tratada com base em detalhes
das condigdes geoldgicas e geotécnicas locais, em outras situacdes em que tais dados ndo
estejam disponiveis sugere-se que o calculo seja feito baseado em arvores de falha,

correlagdes com outros casos, dados historicos ou modelagens simplificadas.

No entanto, sugere-se que maior aprofundamento nas condi¢Ges geoldgicas, geotécnicas e
geomorfoldgicas seja feito caso haja a disponibilidade de dados e ensaios. Para tanto, sera
realizada uma modelagem e analise geotécnica de estabilidade do talude do TUP para
determinar coeficientes de seguranca e probabilidades mais representativos da realidade.
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Sabe-se que a linha de ruptura a ser modelada, coincidente com a nova configuracdo da

margem do rio ap6s a ocorréncia, é a delimitada na Figura 9.

59°59'45"W 59°59'30"W 59°59'15"W
- - L L

59°59'45"W 59°59'15"W

metros

Figura 9: Vista superior do TUP com linha delimitando a ruptura. (Cavero et al., 2010)

Com o intuito de modelar a situacdo a que o porto foi submetido, torna-se necessario
estudar e determinar as condicdes do terreno, subsolo local e simular as poropressoes e
tensdes existentes. Antes de tudo, almeja-se obter o perfil topografico do terreno, de modo a
conhecer as declividades e altitudes, dados fundamentais para a criagdo do modelo. O laudo
elaborado por Cavero et al. (2010) contéem perfis topograficos em duas direcGes da regido do

porto de Chibatdo e hipsometria, aqui apresentados apenas como referéncias na Figura 10.
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l].Slkrn 1.0 km 1.5Ikm 2.0 km 2.S'km

Figura 10: Mapa hipsométrico e perfis topograficos da regido. (Cavero et al., 2010)

Como subsidio para a modelagem da topografia, foram utilizadas as cotas das bocas de
furo de sondagem, cujos relatérios se encontram em anexo, j& que suas localizacGes sdo
conhecidas espacialmente. Os dados para delimitacdo das camadas do subsolo no modelo
foram determinados com base na estratificacdo e caracteristicas observadas nas sondagens
SPT, como citado na etapa de identificacdo das ameagas. Tais informagdes foram
confrontadas com o mapa de unidades geotécnicas de Rogue (2006), apresentado na Figura
11, com destaque para a area do TUP Chibatdo ao sul.
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Figura 11: Mapa de unidades geotécnicas de Manaus. ( Roque, 2006, modificado)
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A éarea do terminal Chibatdo esta apresentada em destaque no mapa de unidades
geotécnicas, praticamente no extremo sul da area urbana do municipio de Manaus. Como
pode ser visto, ha predominio das unidades identificadas por Hcx e Pfr, nomeadas por Roque

(2006) como encosta convexa e fragmento de plat, respectivamente.

Com base nos perfis tipicos e localizacdo, a unidade geotécnica definida como encosta
convexa foi identificada como a mais importante para o local do terminal de Chibat&o. Ela é
representativa do talude mais ingreme ao longo do qual o terminal se encontra, imediatamente
antes da faixa de terra baixa organica que margeia o rio e seu perfil tipico € mostrado na

Figura 12.

HORIZONTE 6.A

Horizonte composto por argilas vermelhas a
amarelas, com espessura média em tormno de 4.5 m,
impermedvel e consisténcia varando de rija a dura.

HORIZONTE 6.B
Horizonte composto por argila laterizada vermelha,
com espessura média de 1,0 m, pouco permedvel e
consisténcia media.

HORIZONTE 6.C

Horizonte composto por argila arenosa vermelha a
branca, com espessura média de 10,5 m, pouco
permedvel e consisténcia média.

HORIZONTE 6.D

Horizonte composto por areia argilosa vermelha a
branca, com espessura média em torno de 11,0 m,
permedvel e medianamente compacta.

20 4

)
o

HORIZONTE 6.E
Horizonte composto pelo arenito argiloso vermelho,
impermedvel e impenetravel.

Z (m)

|—¢—Médi:| —+— Mirirm +Mmcin-n|

Figura 12: Perfil tipico de terreno predominantemente identificado como encosta
convexa. (Roque, 2006)
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No entanto, percebeu-se também proximidade de alguns pontos com o perfil esperado da
unidade nomeada fragmento de platd, representada na Figura 13. A localizagcdo pouco mais
distante da margem do rio e as caracteristicas dos perfis de sondagem dos furos SPT09 e
SPTO08 favorecem tal classificagdo com solos menos intemperizados, jA com caracteristicas

reconheciveis de arenito, ainda que em algo grau de deterioracdo, a profundidades entre 10 e

20 m.

0 10 20 30

HORIZONTE 3.A

Horizonte composto por argila arenosa, amarela a
vermelha, com espessura média maior que 6.0m,
pouco permedvel e consisténcia variando de mole a

meédia.

HORIZONTE 3.B

Horizonte composto por areia média a areia argilosa,
vermelha a branca, com espessura media de 9,0 m,
permedvel ¢ compacidade fofa a medianamente

compacta.

10 4

HORIZONTE 3.C
Horizonte composto pelo arenito argiloso vermelho,

impermeavel e impenetravel.

o Z{m)

|—|I—M.e'|:||o —— Minimo —t—.\1ixi.rm|

Figura 13: Perfil tipico de terreno predominantemente identificado como fragmento de
platd. (Roque, 2006).

Ha ainda, em contato direto com a margem do rio, a unidade representada no mapa de
unidades geotécnicas com a cor preta, identificada com as letras Dva, correspondente ao perfil
tipico chamado de fundo de vale. Ainda que ndo tenha sido obtido nenhum relatério de furo
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de sondagem dessa unidade para a presente analise, o estudo de Roque (2006) permite tirar
algumas conclusdes sobre as profundidades das camadas e caracteristicas esperadas para esse
local. Sobre esse perfil, exemplificado na Figura 14, ha sempre expectativa que se observe a

deposicdo de matéria organica proveniente dos detritos naturais e lan¢ados pelo homem no
rio.

Ns pt
0 10 20 30 40 50

HORIZONTE 14.A

Horizonte composto por argila arenosa amarela a
vermelha com a ocorréncia de camadas de areia fina a
média, branca, espessura média de 6,0 m, pouco
permedvel e consisténeia muito mole a rija.

HORIZONTE 14.B

Horizonte composto por areia argilosa vermelha a
branca, com espessura média em torno de 5.0 m,
permedvel ¢ pouco a compacta.

[y
(=]

Z(m)

HORIZONTE 14.C
Horizonte composto pelo arenito argiloso vermelho,
impermedvel ¢ impenetravel.

|—.—.\1edin —+— Minimo —&— Maxi.rno|

Figura 14: Perfil tipico de terreno predominantemente identificado como fundo de vale.
(Roque, 2006).

Por fim, mais a leste ha um projeto de expansdo do TUP Chibatdo em execucdo. No caso,
pretende-se incorporar uma &rea contigua pertencente 8 FRIGOMASA com 242.000 m?, a
serem utilizados para ampliar o patio de contéineres. Sugere-se que um estudo futuro possa
ser desenvolvido para avaliar a viabilidade técnica e econémica da intervencdo, assim como

identificar a necessidade de projetos ou solucbes de engenharia mais arrojados. Pela
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localizacdo e de acordo com o mapa de unidades geotécnicas de Roque (2006), espera-se que
0 terreno seja classificado como encosta concava, com diferentes propriedades, exigindo
diferente estudo e modelagem. A convexidade ou concavidade da encosta de forma geral é

representativa da propensdo a intemperizacao e erosao das camadas constituintes do talude.

A identificacdo das unidades geotécnicas correspondentes aos pontos sondados permite a
afirmacdo que suas propriedades sdo comuns ou a0 menos similares as das areas adjacentes
ou préximas que pertencem a mesma unidade. A analise de um fenbmeno por meio de um
modelo do terreno associado a uma unidade geotécnica favorece que sejam feitas
comparacgOes e avaliacdes de outras sondagens em pontos distintos, talvez até distantes, mas
que compartilhem das mesmas propriedades relacionadas a forma, geologia, hidrologia,
comportamento mecéanico e histérico pedolégico do local. Por outro lado, impede que
sondagens muito proximas, mas pertencentes a outra unidade geotécnica e por isso com outras
caracteristicas, sejam consideradas no modelo e possam confundir ou incluir dados

inconsistentes para representar o fendbmeno.

Com a proximidade dos modelos tipicos de Roque (2006) e as sondagens estudadas, foi
ratificada a interpretacao feita das sondagens e confirmada a validade do perfil considerado na
simulacdo computacional. O método utilizado de comparacdo com perfis tipicos também
viabilizou a utilizacdo dos dados de todas as sondagens disponiveis para fins de comparacéo e
extrapolacdo. Ainda que as cotas de boca de furo de sondagem colineares 9, 8, 4 e 5 sejam as
principais ferramentas usadas para descrever o relevo, a ndo consideracdo dos dados de
subsolo dos outros pontos poderia resultar em um modelo com menos informagdes e portanto

mais sujeito a erros e simplificacdes prejudiciais a analise.
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Figura 15: Locacao dos furos de sondagem existentes e se¢do escolhida para o perfil da

modelagem. (Elaboracao prépria)

O perfil, cuja representacdo é mostrada na figura 17, foi tracado a partir da linha
destacada na figura 15. Sua obtencdo € resultante da analise dos valores de NSPT e
compartimentacdo do solo em camadas identificadas como similares as dos perfis tipicos
previamente levantados. Para a definicdo das camadas também foram observadas a
consisténcia do solo, a coloracdo e a granulometria descritas nos relatérios de sondagem.
Como exemplificacdo do método, o modelo simplificado obtido do subsolo do local, é
representado mais a seguir na figura 17. A cota do nivel de agua foi representada inicialmente
em 15 m, condizente com a cota média do rio na segunda quinzena de outubro de 2010, data
em que os furos foram feitos. A variacdo do nivel do rio foi estudada pela CPRM e esta
descrita para alguns anos selecionados, incluindo 2010, na Figura 16.
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Figura 16: Historico do nivel do Rio Negro nas maiores vazantes registradas. (Cavero et
al., 2010, CPRM)

Embora se acredite que o modelo € consistente com a realidade e tenha sido comprovada
sua compatibilidade com o estudo de Roque (2006), ndo se pode esquecer que o propésito da
analise é unicamente servir como subsidio para aplicacdo ao exemplo de gerenciamento de
risco estudado. Sendo assim, aproximacoes e consideracdes foram inevitavelmente feitas para
simular a realidade, de forma a evitar extremo detalhamento que levasse a uma fuga do
escopo previsto para o trabalho. Por fim, chegou-se ao perfil simplificado apresentado na

Figura 17, sobre o qual convém reafirmar o carater estritamente académico.
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Figura 17: Croqui da delimitacdo das camadas do subsolo na regido do TUP Chibatéo de acordo com os relatérios de sondagem.

(Elaboracéo propria)
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A seguir, tornou-se necessario realizar uma previsdo factivel do restante do perfil, de
forma que o deslizamento pudesse ser completamente modelado. Para tanto, buscou-se
subsidio para validar o prolongamento das condic¢des do subsolo ao longo do mesmo plano do
perfil. Com o estudo de unidades geotécnicas de Roque (2006), uso do perfil de elevagdes
topogréficas do Google Earth e o perfil apresentado por Cavero et al. (2010) contendo as
elevacdes do terreno em duas dire¢Ges, pode-se afirmar que ndo h& grandes variagdes para as
condicdes do subsolo adjacente ao perfil obtido pela andlise dos furos. Logo, o
prolongamento das camadas se deu naturalmente, seguindo as tendéncias observadas nos
relatorios de sondagem, com o limite do aterro conhecido. Na margem imediata do rio,

portanto, torna-se exposta a camada de solo argiloso com grande teor de matéria organica.

Para a execucdo da modelagem e obtencéo do fator de segurancga, e consequentemente
da probabilidade de ruptura do talude, deve ser considerado o lencol freatico e sua dinamica.
Espera-se que se mostre como um importante fator de deflagracdo do fenbmeno o fato de
ocorrerem rapidas variacdes do nivel da agua, com consequéncia para a geracdo de elevadas
variacOes de poropressdo. Para tal analise, buscou-se estudar a variacdo historica de nivel do
rio, na Figura 18, com seus maximos e minimos apresentados durante as cheias e vazantes,

em conjunto com a variacao ao longo do ano de 2010 ja mostrada anteriormente.
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Figura 18: Historico das cotas de cheias e vazantes maximas de cada ano

registradas em Manaus. (Cavero et al., 2010, CPRM).



A cheia do Rio Negro em 2009, em Manaus, bateu o recorde historico, alcangando a cota
de 2977 cm, no entanto a cota de 2010 foi apenas de 2796 cm. Destaca-se, no entanto, que
embora a cota da cheia de 2010 tenha sido bastante proxima da cota média das cheias
anteriores, de 2781 cm, a variacao ao longo do ano foi excepcionalmente rapida. Tracada com
linha azul no gréfico da figura 16, é possivel observar que o decréscimo do nivel do rio em
2010 foi fortemente acentuado nos meses de agosto, setembro e outubro. Esse periodo de
variacdo tende a ser o mais critico para a geracdo do poropresses elevadas que podem
comprometer a resisténcia do macico, pois faz a transicdo do periodo de cheia, normalmente
em junho ou julho, para o periodo habitual da vazante extrema, entre outubro e novembro. Em
2010, contudo, a variacdo foi especialmente elevada, sugerindo a imorténcia desse fator para a
deflagracdo do deslizamento. Por isso, € importante ressaltar que a probabilidade de falha
calculada aqui levou em conta as condi¢Ges ocorridas nesse ano, devendo ser ainda
multiplicada pela probabilidade que outro ano de condi¢des hidrolégico similar ocorra, cujo

calculo é possivel utilizando o conceito de periodo de retorno.

Sobre o fendbmeno, pode-se supor que ao ser barrado pela baixa permeabilidade das
argilas, que formam as camadas mais proximas ao rio, o fluxo da &gua dentro do macico
podera possivelmente gerar caminhos preferenciais. Assim, 0 maci¢o anteriormente sob a
agua, que possivelmente sofreu erosdo de sua base submersa, agora experimenta reducao
repentina do empuxo. Ainda pode-se dizer que o solo tem seu peso especifico seco aumentado
pela 4gua contida no solo e sofre poropressbes elevadas causadas pela dificuldade de
escoamento da &gua interna. Tais efeitos que minam a resisténcia do solo sdo agravados pela

falta de coesdo das areias constituintes das camadas superiores.

A observacdo da cota do rio ao longo do ano revela que o comportamento esperado do
sistema é a queda gradativa do nivel da d4gua em julho, mais acentuada em agosto e setembro
e estabilizacdo em outubro. Em 2010, a cota variou acentuadamenete em agosto e setembro,
tendeu a cair mais gradualmente em outubro, mas, diferentemente dos outros anos ndo se
estabilizou, voltando a apresentar grande queda nos dias anteriores ao deslizamento. Pode-se
afirmar que a variagéo da cota do rio na primeira quinzena de outubro de 2010 foi de pelo
menos 2 m. Quando considerada apenas a variacdo na semana do deslizamento, pode-se dizer

que a reducéo do nivel da agua foi superior a 1 m.
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Caso se avalie a geracdo de poropressoes provenientes da reducdo do nivel do rio em
intervalos de tempo maiores, é ainda mais perceptivel a propor¢do da incomum vazante do
ano 2010. Ao longo do periodo de um més antes do deslizamento, o decréscimo da agua foi
de aproximadamente 4 m, enquanto nos dois meses anteriores da ocorréncia em Chibat&o,
pode-se dizer que a cota caiu até 10 m. Sugere-se assim, que qualquer dificuldade em dissipar
as poropressdes dentro do macico possa significar importante fator deflagrador do

deslizamento.

O croqui do perfil com prolongamento suave do terreno tanto na dire¢do da terra quanto
na direcdo do rio é apresentado nas Figuras 19 e 20. A cota do rio € representada em duas
situacOes, de acordo com os relatos do dia do deslizamento, por volta dos 15 m, e em seu
nivel maximo, por volta dos 25 m. Deve-se ter em mente que apesar da cota do rio chegar a
14,71 m, as poropressdes internas acumuladas no maci¢o sem duvidas correpondem a cotas de

agua maiores, entre 25 e 15 m.
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Esquema do Perfil no dia do deslizamento (furos SPT 9-8-4-5)
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Figura 19: Esquema representando a geometria do talude e a cota do rio no dia do deslizamento (14,7 m).
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Figura 20: Esquema representando a geometria do talude e a cota do rio 2 meses antes do deslizamento (25 m).
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Na analise, além da representacdo das camadas devem ser consideradas informacgoes
importantes ndo apenas do ponto de vista quantitativo, diretamente aplicado & entrada de
dados para a modelagem, mas também do ponto de vista qualitativo, que permitam maiores
consideracOes sobre a validade, vantagens e limitacdes do método. A abordagem qualitativa
dos aspectos observados nos relatérios de sondagem também é aplicavel na confirmagdo das

hipGteses iniciais quanto ao fendmeno e mecanismos da ocorréncia.

A correlagcdo com o perfil previsto para a regido favoreceu, como esperado, a criagdo do
modelo e permitiu o entendimento das caracteristicas e origem dos solos. Pedologicamente, o
esquema da Figura 21, retirado de Cavero et al. (2010) apresenta o periodo e a origem das

camadas dispostas no local.
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Figura 21: Representacao esquematica das camadas na regido do TUP Chibatéo, de

acordo com a pedologia. (Cavero et al., 2010)

De acordo com Cavero et al. (2010), as camadas superiores da Formacdo Alter do Chéo, que
fazem parte da Bacia Sedimentar do Amazonas, sdo do quaternério. Dentre elas incluem-se 0s
sedimentos trazidos pelo rio e, mais abaixo, o perfil de solo lateritico com crosta rigida. Sob o
sedimento aluvial e a crosta existe solo lateritico transicional e por fim encontra-se a

formagdo Alter do Ché&o, do Cretaceo.
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Inicialmente, pode-se dizer que, como previsto anteriormente, o modelo do perfil se
configura estratigraficamente como uma sucessdo de camadas predominantemente de argila e
areia, caracteristicas da regido amazonica e da acdo do intemperismo e dindmica fluvial sobre
a formacdo Alter do Chao. O porto encontra-se acima de aterro lancado sobre camadas de
depdsitos de sedimentos pouco consolidados, majoritariamente compostas de areias, argilas e

material organico.

O aterro sobre o qual o terminal esta diretamente assentado é descrito nos relatérios como
uma argila arenosa de coloracdo vermelha e consisténcia média, pouco se sabe a respeito de
sua origem e pedologia. E importante destacar que apresenta resisténcia a penetracdo e
consisténcia quase sempre igual ou pouco superior em comparacdo com as camadas
imediatamente abaixo, ainda que baixas, pois seu NSPT varia em torno de 5 a 10. A aparente
maior resisténcia provavelmente se da em decorréncia da compactacdo durante a realizacdo

do aterro e formacéo de concrecdes tipicas de solos lateriticos.

Acredita-se que um elemento importante para a caracterizacdo do modelo ¢ a identificacdo
da camada inferior ao aterro visivel nos furos de sondagem 4 e 5. A sua inexisténcia nos furos
9 e 8 e a pouca espessura no relatério de sondagem do furo 4 indicam que sua espessura €
maior com a maior proximidade do rio, 0 que sugere sua origem na deposicdo de detritos
fluviais. Essa camada estd disposta na transicdo do aterro para o solo natural local, porém
apresenta propriedades bastante distintas conferidas pela presenca de material organico. Trata-
se de uma camada de argila pouco arenosa organica de colocacdo escura e consisténcia entre
mole e média. O NSPT muito baixo da camada permite sua associagdo como uma importante
fonte de instabilizacdo do talude. A sua existéncia esta de acordo com o descrito pelo laudo da
CPRM (2011), que afirma ser uma das possiveis causas do deslizamento a construcdo do

aterro sobre material inconsolidado.

Abaixo do aterro construido e da camada de argila organica sobre o qual foi assentado,
encontram-se camadas de argila e areia, predominantemente de areia nos furos 9 e 8, mas com
teor maior de argila nos furos 4 e 5. Como se sabe, 0 presente modelo em camadas grossas
bem definidas com limites exatos é uma simplificacdo para facilitar a analise, sendo assim,
deve-se ter em mente que ocorre nessa profundidade uma sucesséo de camadas alternadas de
argila e areia de consisténcias variando de media a mole com coloragéo variavel. Optou-se por

representar a complexa estratigrafia em duas camadas principais, ainda que se possa
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considerar todas as variacdes até mesmo como uma Unica grande camada, partindo-se do

pressuposto que as caracteristicas das camadas sdo similares, incluindo o NSPT.

O agrupamento das pequenas camadas existentes nesse intervalo de profundidade em uma
ou duas camadas principais é justificado por sua pedologia, altamente dependente da
deposicdo de sedimentos e dinamica fluvial, o que Ihes confere propriedades heterogéneas
porém similares em toda a sua extensdo. A decisdo de compartimentacdo em duas camadas foi
feita principalmente pois se julgou que a variacdo observada com a proximidade do rio possui
importancia para o comportamento mecanico do maci¢o, mais especificamente para descrever
a diferenca da granulometria dos sedimentos predominantes e suas caracteristicas associadas.
As camadas mais proximas ao rio, mais argilosas, possuem cor mais tendente para o
vermelho, com consisténcia mole a média e NSPT entre 5 e 10, menor quanto mais préximo
ao rio. As camadas mais distantes do rio, mais arenosas, também possuem cor avermelhada,
mas consisténcia variando entre média e rija e NSPT entre 10 e 15, com presenca de alguns
picos que podem chegar a 20. Acredita-se, também, que existam diferencas importantes
quanto ao comportamento no que diz respeito a resisténcia ao cisalhamento, visto que areias
possuem angulo de atrito maior e pouca coesao, enquanto argilas possuem tendéncia de maior
coesdo e angulo de atrito menor. As fracdes granulométricas constituintes do solo, portanto,

ao variarem em proporcao sao responsaveis por variagdes nos parametros geotécnicos.

A seguir, abaixo dessa camada, encontra-se solo mais preservado, com caracteristicas mais
préximas a rocha matriz. Ha acréscimo gradual perceptivel na resisténcia a penetracdo do
amostrador SPT com o aprofundamento da sondagem, sendo que ha identificacdo da fracdo
granulométrica silte em proporcdo mais significativa nessa camada. A coloragcdo néo
apresenta grande alteracdo com relacdo as camadas superiores, sendo majoritariamente

vermelha.

A (ltima camada identificada, constituida em grande parte de areia e silte, & a Unica em que
se pode dizer dentre elas que h& mais resisténcia a penetracdo do amostrador padrdo do SPT.
Pode-se dizer que trata-se de um solo mais compacto e menos intemperizado. Na ultima
camada, a coloragcdo também se mostra mais proxima a coloracdo da rocha, ja que em alguns
furos foi relatada a existéncia de veios acinzentados em meio a areia avermelhada antes da

interrupcdo da sondagem.

A compreensdo qualitativa das propriedades dos solos analisados por camada nos

paragrafos anteriores é importante, pois pode-se fazer um paralelo com o fenémeno comum

52



na regido amazonica, conhecido informalmente como “Terras Caidas”. Nesse fendmeno, ha
grande influéncia das diferencas entre as propriedades das areias e argilas na instabilizacdo de
areas nas margens dos rios. O fenbmeno das terras caidas € comum na margem de rios com
grande quantidade de sedimentos ndo consolidados, ocorrendo naturalmente como parte da
dindmica do rio. Sendo assim, ndo se configura totalmente no TUP Chibatdo, cujos taludes
sofreram intervencdo humana, porém ndo ha duvidas que o mecanismo do deslizamento é

analogo ou ao menos relacionado.

Quanto aos parametros geotécnicos a serem utilizados para a modelagem, partiu-se do
pressuposto que a qualidade das informacGes poderia afetar drasticamente a validade do
estudo final, ainda que se trate de um exemplo para fins académicos. Como ndo havia
disponibilidade de dados especificos, como o angulo de atrito, peso especifico e
permeabilidade dos solos em questdo, sugeriu-se que a analise dos valores de NSPT poderia
fornecer boas indicagdes do comportamento do solo. No entanto, é necessario frisar que
muitas correlacdes entre parametros geotécnicos usuais e resultados de ensaios SPT podem
apresentar conclusdes limitadas, principalmente se forem utilizados como base estudos feitos
em outros lugares do mundo com solos diferentes. Sabe-se que h& grande chance de falha ao
se tentar correlacionar o comportamento de solos tropicais com parametros observados em
solos saproliticos, ou temperados, por meio de experimentos feitos em outros paises. Sendo
assim, buscaram-se estudos mais proximos da realidade do terminal de Chibat&o, englobando

solos tropicais, com caracteristicas lateriticas similares.

Campelo (2001), em publicagdo que analisa estabilidade de taludes fluviais de Manaus,
relata que os solos da regido, por serem lateriticos em sua predominancia, revelam
peculiaridades do ponto de vista geotécnico. As argilas de Manaus, que passaram por
processos de intemperismo avangados, possuem angulos de atrito maiores que 0s esperados e
coesdo, contrariamente, menor do que o imaginado para essa classe granulométrica. Supde-se
que a facilidade de formacdo de concrecGes lateriticas as aproximam do comportamento de
solos com maior granulometria, por isso, tais solos manifestam comportamento geotécnico
intermediario entre argilas e areias. Ainda de acordo com Campelo (2001), a Tabela 2
demonstra esse fendmeno e é comumente utilizada em estudos de solos as margens do Rio
Negro em Manaus, pois € fruto de inimeras observagoes de ensaios de cisalhamento direto e

triaxiais ao longo dos anos.
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Tabela 2: Correlagdes aproximadas entre parametros geotécnicos do solo e 0o NSPT na
regido de Manaus (Campelo, 2001).

Classificagdo do solo  Nspr y c )

kNm®)  (kPa) (%)

Areia argilosa <10 <15 <5 <25
10a20 15a17 5al5 25a30
20230 17al19 15a25 30a34

> 30 20 30 35

Argila arenosa <10 <13 <10 <15
10a20 13al15 10a30 15a27
20230 15a18 30ab55 15a27

> 30 19 60 28

Os solos identificados nos relatérios de sondagem SPT, entdo, foram correlacionados pela
tabela de acordo com sua parcela granulométrica majoritaria, considera-se, assim, que 0S
parametros adotados representam satisfatoriamente as caracteristicas dos solos no TUP
Chibatdo. Os parametros do solo organico e encontrados a maiores profundidades, assim
como do material utilizado para o aterro, séo dificilmente determinaveis sem a realizagédo de
ensaios. Como ndo foram encontrados laudos ou avaliagbes mais precisas desses materiais,

buscou-se referéncia na literatura para tornar o modelo mais factivel.

Em analise de estabilidade de talude realizada pela ENVIX Engenharia Ltda. (2011) para o
empreendimento Super Terminais Comércio e Industria Ltda., vizinho ao TUP Chibatéo,
adotaram-se valores também condizentes com Campelo (2001). Ainda que o solo empregado
no aterro do outro terminal possa ter sido proveniente de qualquer lugar de empréstimo em
Manaus e ndo necessariamente do mesmo local de onde veio o solo utilizado na obra vizinha,

considerou-se adequado utilizar os valores sugeridos. Para 0s solos profundos menos
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intemperizados foram utilizados valores baseados no esperado para areias compactas, que
mantém caracteristicas relativamente préximas a da rocha matriz (Campelo, 2005). J& a argila
organica teve seus parametros sugeridos pelo analista e pela comunicacdo pessoal com Nilton

Campelo.

Em paralelo, os valores entrados na modelagem do fendmeno referentes a permeabilidade
foram estimados com base no esperado pelo analista e comunicacdo pessoal com o Professor
Nilton Campelo. Adotou-se que a permeabilidade varia entre 1x10~8m/s para solos mais
argilosos e 1x10~*m/s para solos mais arenosos. Os valores adotados para os parametros das

camadas sdo apresentados resumidamente na Tabela 3.

Tabela 3: Parametros geotécnicos adotados no modelo para representacdo dos solos

locais.
Descri¢do do Solo/ Peso especifico (y) Coesdo (c') Angulo de Atrito (®) Permeabilidade (k)

Camada (KN/m?3) (KPa) () (m/s)
Aterro 16 10 25 1x1078
Areia Argilosa 15 5 25 1x107°
Argila arenosa 15 10 20 1x10~7
Areia argilosa siltosa 18 10 20 1x1075
Areia siltosa 20 5 30 1x10~*
Argila organica 14 15 10 1x1078

Sabendo da variabilidade intrinseca dos solos tropicais, acredita-se ser inapropriado
considerar deterministicamente 0s pardmetros geotécnicos principais para a avaliagdo da
estabilidade. De forma a nédo fugir do escopo, partiu-se entdo do pressuposto que o angulo de
atrito e a coesao dos solos locais variariam de acordo com a distribuicdo normal, embora na
realidade possam estar associados a qualquer outra distribuicdo desconhecida. O coeficiente
de variacdo adotado para os parametros dos materiais foi de até 40% do valor deterministico

da coeséo e 10% do angulo de atrito, sugeridos por Lee e Harington (1971).
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E importante frisar que ao adotar a distribuicdo normal é necessario truncar a funcdo em
alguns casos, principalmente quando o coeficiente de variagdo é mais elevado, como é o caso
de 40% do valor deterministico assumido para a coesdo. O truncamento € fundamental para
impedir que seja feito o calculo de estabilidade considerando pardmetros com valor negativo,
ja que esses ndo teriam validade fisica. Uma opgdo que poderia ser utilizada em outros
estudos é considerar a distribuicdo desses parametros como log-normal, pois dessa forma a

prépria funcdo impediria a modelagem com valores negativos.

Tendo a definicdo geométrica da situacdo, referéncias deterministicas para os parametros e
consideracBes para a variabilidade do material, mostra-se viavel a utilizacdo do método de
Montecarlo para gerar uma analise probabilistica. Dentro do  software
(GEOSLOPE/GEOSTUDIO) € possivel a realizacdo de uma grande quantidade de analises de
estabilidade do talude com utilizacdo de pardmetros varidveis de acordo com as
especificacOes feitas. O numero de andlises se torna satisfatorio quando a funcéo de densidade
de probabilidade do coeficiente de seguranca mostrar-se continua e estavel como na Figura
22.

Probability Density Function Prabability Distribution Function
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Figura 22: Funcgles de densidade de probabilidade e de distribuicdo acumulada do

coeficiente de seguranca geradas pelo software. Referentes ao talude com poropressoes

internas equivalentes a cota de 23 m sem carregamentos de contéineres.
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Sugere-se realizar a quantidade de analises que se considerar adequada e comparar seus
resultados com as estatisticas geradas ao se fazer um nimero ainda maior de iteragdes, caso
ndo haja diferenca relevante entre elas, pode-se considerar que o nimero de analises escolhido
inicialmente ja fornecia resultado estavel. No presente estudo os resultados foram

considerados satisfatorios com a realizagdo de 10.000 analises.

As estatisticas das modelagens feitas pelo software fornecem importantes resultados, pois
informam a influéncia da variabilidade adotada sobre a estabilidade do macigo. Obtém-se a
porcentagem dos testes realizados que retornaram coeficiente de seguranca menor que 1, o
gue em outros termos representa a probabilidade de falha. Gera-se também um coeficiente de
seguranca médio, nem sempre coincidente com o deterministico, principalmente nos casos de
alta probabilidade de deslizamento. Por fim, sdo informados ainda o desvio padrdo e 0s

coeficientes de seguranca maximo e minimo identificados dentre todas as analises feitas.

Dentro da linha de raciocinio da hipdtese levantada anteriormente, que haveria grande
influéncia das poropressdes acumuladas internamente no macico para a deflagracdo da
instabilidade, o modelo foi testado em diferentes condicGes. Inicialmente, para investigar a
importancia das poropressdes, considerou-se a cota do rio ao ar livre constante e igual a cota
no dia do deslizamento, por volta de 15 m de altura e calculou-se o coeficiente de seguranga
para diferentes poropressées internas. As poropressoes as quais 0 macico foi submetido foram
escolhidas de acordo com as cotas alcancadas pelo rio no periodo de até 2 meses antes do
deslizamento, tomando como fonte o histérico das cotas no local apresentado anteriormente.
Utilizaram-se as cotas de 15, 19, 23 e 25 m, respectivamente, as cotas aproximadas da ruptura
no dia 17 de Outubro de 2010, um més antes da ruptura, um més e meio antes e dois meses

antes. Os resultados sdo mostrados na Tabela 4.
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Tabela 4: Resultados da anélise no software realizada para diferentes poropressdes

internas.

Po_ropresséo CoeficienteCoeficiente _ - CoeficienteCoeficiente

_ mterna\ de de Desvio |Probabilidade de de
equivalente a cota Sequranca Seguranca| Padrdo |de falha (%) | Seguranga | Seguranca

(em m) g ¢ médio minimo | maximo

15 1,570 1,566 0,239 0,8 0,65 2,71

19 1,423 1,422 0,232 3,51 0,66 2,56

23 0,996 1,148 0,153 16,87 0,75 1,78

25 0,704 0,835 0,152 85,52 0,48 1,49

Apresentam-se nas Figuras 23 a 26 as cunhas de ruptura observadas para cada poropressao
interna testada. O ndmero em destaque representa 0 menor coeficiente de seguranca
deterministico dentre os encontrados e se refere a cunha de ruptura apresentada. Foram
tracadas isolinhas nas figuras, determinando regides com coeficientes de seguranga proximos,

destoando entre si no maximo em 0,05.
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Figura 23: Cunha de ruptura, coeficiente de seguranca e isolinhas para a situagdo em
que as poropressdes internas sdo equivalentes a cota de 15 m.
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Figura 24: Cunha de ruptura, coeficiente de seguranca e isolinhas para a situacdo em

gue as poropressdes internas sdo equivalentes a cota de 19 m.

Figura 25: Cunha de ruptura, coeficiente de seguranca e isolinhas para a situacdo em

gue as poropressdes internas sdo equivalentes a cota de 23 m.
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Figura 26: Cunha de ruptura, coeficiente de seguranca e isolinhas para a situacdo em

que as poropressdes internas sdo equivalentes a cota de 25 m.

Em anélise mais aprofundada, sugeriu-se também que a sobrecarga de contéineres no péatio
do terminal possa ter sido decisiva para 0 aumento da probabilidade de falha. Calcula-se a
carga maxima a ser posicionada sobre o talude considerando as caracteristicas observadas nos
contéineres movimentados no local. Sabe-se que o volume de um TEU ¢é padronizado e igual
a 39 m3, j& a massa transportada em cada TEU varia de acordo com o carregamento
transportado. O calculo realizado para chegar ao valor de aproximadamente 10,32 toneladas
por TEU sera detalhado na etapa de determinacdo da capacidade portuéria.

10,32Ton/TEU
39m3/TEU

=0,2646 Ton/m3 = 2,6 KN/m3
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O carregamento calculado foi disposto sobre a area do patio de contéineres do perfil, tendo
sido distribuido igualmente até uma altura de 5 m acima do piso do patio em todos os testes
realizados que consideraram os contéineres. Ressalta-se que na realidade o carregamento pode
ser considerado pouco diferente desse e variavel, ja que o espaco ndo esta integralmente
ocupado pelos contéineres. O patio abarca também corredores para a passagem de veiculos e
maquinario além de outras estruturas portuérias de peso variavel ou concentrado, por vezes
distribuido sobre fundacdes especificas, como guindastes e porticos. Ainda que inicialmente
se perceba o carregamento dos contéineres como pequeno adicional de peso, decidiu-se testa-
lo em todos os cenarios de poropressdes internas, sempre considerando a cota do rio constante
em 15 m e o carregamento constante equivalente a pilhas de 5 m de altura. Os resultados sdo

apresentados na Tabela 5.

Tabela 5: Resultados da anélise no software realizada para diferentes poropressdes

internas, considerando carregamento de contéineres constante de pilhas de 5 m.

Poropressao . - -
interna Coeficiente Coeficiente Desvio | Probabilidade Coeficiente | Coeficiente
. s de Seguranca « de Seguranca/de Seguranga
equivalente a|de Seguranca - Padrdo | de falha (%) e L2
médio minimo maximo
cota (em m)
15 1,474 1,475 0,215 1,3 0,78 2,62
19 1,324 1,323 0,213 6,73 0,59 2,34
23 0,943 1,079 0,131 28,5 0,69 1,78
25 0,695 0,821 0,144 88,49 0,44 1,46

As representacOes das cunhas de deslizamento, assim como o menor coeficiente de

seguranca deterministico e as isolinhas de coeficiente para cada poropressédo interna testada,

agora considerando carregamento de contéineres, sdo apresentadas nas Figuras 27 a 30.
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Figura 27: Cunha de ruptura, coeficiente de seguranca e isolinhas para a situagdo em

que as poropressdes internas sdo equivalentes a cota de 15 m, com carregamento.
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Figura 28: Cunha de ruptura, coeficiente de seguranga e isolinhas para a situacdo em

que as poropressdes internas sdo equivalentes a cota de 19 m, com carregamento.
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Figura 29: Cunha de ruptura, coeficiente de seguranca e isolinhas para a situagéo em

que as poropressdes internas sdo equivalentes a cota de 23 m, com carregamento.
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Figura 30: Cunha de ruptura, coeficiente de seguranca e isolinhas para a situacdo em

que as poropressdes internas sdo equivalentes a cota de 25 m, com carregamento.
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4.3.2. Calculo de capacidade portuaria dindmica anterior a ocorréncia

A andlise de capacidades portuarias ndo é de simples obtencdo, no entanto, o problema ¢
abordado recorrentemente na literatura especializada. E importante se perceber que esse
estudo ndo pode ser restrito simplesmente a adocao dos valores nominais de produtividade
dos equipamentos portudrios, ja que eles ndo se encontram em operacdo na totalidade do

tempo.

A atividade no porto e suas etapas devem ser consideradas no célculo, como o tempo
decorrido para a atracagdo, para preparacdo para inicio da movimentagdo de cargas e
posteriormente para preparacdo para a desatracacdo, além do tempo entre embarcacdes
atendidas sucessivamente. Sendo assim, o estudo de capacidade requer a utilizacdo de um
modelo que descreva adequadamente o processo de chegadas e atendimentos de embarcagoes,
para isso, sugere-se a aplicacdo de principios da teoria de filas. Em especial, no caso de
transporte de contéineres, como estudado no presente trabalho, a SEP/PR (2012) e outras

aplicacdes indicam claramente o uso do modelo de filas M/EK/c.

A bibliografia da SEP/PR (2012) afirma que os atendimentos de navios porta-contéineres
sdo adequadamente representados pela distribuicdo de Erlang, com solucdo aproximada
usando o parametro k igual a 5 ou 6. Utilizando-se a aproximacéo de Allen/Cunnen podem-se
obter curvas, como as apresentadas na Figura 31, que permitam a estimacdo do indice de
ocupacdo correlacionando o tempo médio de espera, 0 numero de bercos e o tempo médio de

atendimento.
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Figura 31: Exemplo de gréafico para obtencao de fila (indice de ocupacao) esperada, de

acordo com o numero de bercos e tempo de ciclo de atendimento das embarcacoes.

Sabe-se que para estimar a capacidade do terminal é necessario o célculo da capacidade
dindmica e estatica dos equipamentos de movimentacdo e de armazenagem, respectivamente.
Os dados utilizados para essa estimativa, apresentados na Tabela 6, foram retirados do
SIG/ANTAQ (Sistema de informagdes gerenciais da Agéncia Nacional de Transportes

Aquaviarios) referentes ao ano de 2010, ano de ocorréncia do deslizamento.

Tabela 6: Quantidade de atracacdes, de contéineres movimentados (em TEUs e
unidades) e peso total da carga bruta em toneladas atendida pelo terminal de Chibatéo
nos meses de 2010. (SIG/ANTAQ).

Quantidade Quantidade Quantidade
Més de Atracacdes 9? e (CE E’?
() Contéineres Bruta (t) Contéineres
(TEV) (u)
Janeiro 8 12.464 130.954 7.547
Fevereiro 4 9.699 112.413 5.995
Marcgo 4 10.129 123.751 6.416
Abril 6 12.132 139.935 7.485
Maio 4 10.983 113.450 6.742
Junho 5 12.067 121.755 7.279
Julho 7 11.065 119.493 6.829
Agosto 10 15.775 161.412 9.747
Setembro 9 14.019 137.070 8.370
Outubro 13 23.511 207.637 14.359
Novembro 6 9.277 83.100 6.078
Dezembro 8 13.123 140.844 8.166
Total 84 154.244 1.591.814 95.013
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A partir desses dados, foi possivel calcular o peso médio em toneladas dos contéineres
transportados no terminal de Chibatdo em 2010. O valor encontrado dividindo a carga bruta
total pelo numero de TEUs movimentados, foi de 10,32 toneladas/TEU. Sendo assim, é
possivel calcular o lote médio das embarcacdes atendidas no terminal de Chibatdo em 2010
em toneladas e TEUs. O valor do lote é aproximadamente de 18.950 toneladas por
embarcacdo, o equivalente a 1.836 TEUs, em média, transportados em cada uma das 84

escalas atendidas pela instalacdo no ano.

Para o célculo da capacidade, além do tipo de carga e dos lotes médios, deve-se ter
conhecimento sobre a disponibilidade e eficiéncia de equipamentos de movimentacéo,
principalmente o numero de bercos e a produtividade do porto em termos de quantidade de
carga movimentada a cada hora por embarcacdo, dados apresentados na Tabela 7. Como
deseja-se calcular a capacidade prévia e posterior a ocorréncia, considerou-se que o0 nimero
de bercos prévio a ocorréncia € de quatro e, de acordo com os laudos verificados, o
deslizamento incapacitou um cais inteiro, ou seja, os bercos disponiveis no cenério final da

analise sdo apenas dois.

Tabela 7: Quantidade de contéineres movimentados (em TEUs e unidades), tempo total
de operacdo e produtividade média (prancha média) do porto nos meses de 2010

anteriores ao deslizamento, considerando os 4 bercos ativos (SIG/ANTAQ).

" : " x Prancha Média Quantiﬁade e

Més Quantidade de Contéineres (u) | Tempo Total de Operagdo (h) Contéineres
(TEU/N) (TEU)
Janeiro 7547 339 36,8 12464
Fevereiro 5995 270 35,9 9699
Marco 6416 271 37,4 10129
Abril 7485 356 34,1 12132
Maio 6742 281 39,1 10983
Junho 7279 345 35,0 12067
Julho 6829 385 28,7 11065
Agosto 9747 498 31,7 15775
Setembro 8370 334 42,0 14019

A produtividade anterior ao acidente, a ser utilizada para os calculos iniciais, considera de
Janeiro a Setembro de 2010 e abrange dados de movimentagdo dos quatro bergos em
operacdo, sendo em média de 35,62 TEUs por hora de operacdo dos equipamentos. Foi
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percebida queda na produtividade por berco apds a ocorréncia, mesmo considerando apenas

os dois bergos ainda operacionais.

Torna-se necessario, também, obter os tempos do ciclo de operacdo das embarcagdes,
abordados na Tabela 8, para se estimar as filas e consequentemente as capacidades de
terminais. Principalmente os tempos ociosos sdo relevantes para o presente estudo, como 0s
tempos em que ndo hd movimentacao de cargas e entre atraca¢des em situagdo em que ha filas

no porto.

Tabela 8: Quantidade de atracacGes, tempos médio de estadia, atracado, de espera para
atracacdo, de preparacdo para a operacdo, de operacdo e de preparacdo para a
desatracacdo em horas no porto nos meses de 2010 considerando os ciclos atendidos nos
bercos ativos (SIGIANTAQ).

i Tempo T,e mpo
Quantidade Tem Ter’npo Médio d Médio de T’erppo T’en_1po
. de €mpo Médio calode Espera p/ Médio de Médio de
Més ~ Médio de Espera p/ s x ~
Atracacoes . Atracado x Inicio de Operagdo | Desatracagéo
Estadia (h) Atracacao <
0) Q) o | P | (h)
Janeiro 8 61,4 60,2 1,2 11,7 42,4 6,1
Fevereiro 4 85 85 0 15,4 67,6 2,1
Margo 4 78,3 78,3 0 7 67,8 3,4
Abril 6 76,5 76,5 0 5 59,3 12,2
Maio 4 85,9 79,9 6 7,2 70,3 2,4
Junho 5 90,3 90,3 0 16,4 69 4,9
Julho 7 93,7 93,5 0,2 11 54,9 37,5
Agosto 10 58,4 54,1 4,3 2,4 49,8 1,9
Setembro 9 49,7 49,7 0 9 37,1 3,6
Outubro 13 112,1 100,1 12 2,8 93,1 4,3
Novembro 6 97,1 73,1 24 4,6 60 8,5
Dezembro 8 55,9 55,9 0 4,1 46,7 5

O tempo médio de estadia € a soma do tempo médio atracado com o tempo médio de
espera para atracar. O tempo médio atracado é a soma do tempo medio de inicio de operacdo,
de operacdo e de desatracagdo. O tempo meédio de espera para atraca¢do no terminal entre 0s
meses anteriores ao acidente, de janeiro a setembro, € de 1,3 h, enquanto o tempo médio de
espera para inicio de operacao e de espera para desatracacdo sao bastante proximos, de 8,35 e
8,25 h respectivamente. A soma da espera para operar e desatracar resulta no tempo de
preparacdo para operacédo e é de 16,6 h em média. Prossegue-se o calculo somando os tempos
calculados com os coletados acima da base do SIG/ANTAQ. O tempo médio de

movimentacdo de cargas do navio € a divisdo do lote medio pela produtividade dos bergos
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disponiveis, no caso é de 69,4 h por embarcacdo. O resumo dos valores de tempos médios

utilizados é apresentado na Tabela 9.

Tabela 9: Resumo dos dados referentes aos tempos do ciclo da embarcacao.

Ciclo do Navio
Tempo no Bergo (h
_ °mp o) Esperapara | 101 4o ciclo (h)
Movimentagio Preparacdo | Total atracar (h)
51,5 16,6 68,1 1,3 69,4

Com base nessas informacGes é possivel calcular o numero de escalas em um berco por
semana e por ano, considerando que os bergos funcionem ininterruptamente, ou seja, com
taxa de ocupacdo de 100%. Dividindo o numero de horas contidas no ano e na semana pela
duracdo da escala média descobre-se quantas escalas podem ser feitas nesses intervalos de
tempo. Multiplicando o nimero de escalas a 100% de ocupacdo pela consignacdo (lote
médio), encontra-se a capacidade de movimentacdo de cargas no caso de ocupacdo maxima,

desconsiderando o efeito de filas. Os valores sdo mostrados na Tabela 10.

Tabela 10: Quantidade de escalas e movimentagdo de TEUSs, associada por intervalo de
tempo, considerando ocupacédo de 100%.

Por semana Por més Por ano
Movimentagéo Movimentagao Movimentacéo
Escalas de TEUs Escalas de TEUs Escalas de TEUs
2,42 4.442 .39 10,37 19.038,80 124,44 228.465,54

O indice de ocupacéo (fila) foi calculado por meio da teoria de filas, de acordo com o
procedimento descrito previamente. Foi adotado padrdo de servico desejavel de tempo de
espera médio de 6 h, como proposto na bibliografia consultada e de acordo com a SEP/PR.

Para quatro bercos e 69,4 h de ciclo o indice de ocupacdo encontrado foi de 56,64%.

Como é de se esperar, a multiplicagdo da capacidade a 100% de ocupacdo de um bergo
pelo nimero de bercos e pelo indice calculado de ocupacdo, estimado de acordo com a
expectativa de fila, fornece a capacidade de movimentacdo de contéineres pelo terminal,

resumida na Tabela 11..
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Tabela 11: Resumo dos dados referentes a capacidade de movimentacgdo estimada do

terminal antes do deslizamento considerando as filas.

NGmero de indice de Capacidade de | Capacidade de
Bercos Ocupacio Escalas por Ano | transporte de transporte de
¢ pag TEUs por Ano | TEUSs por més

4 56,64% 285 523.408,77 43.617,40

4.3.3. Calculo de capacidade portuaria dindmica posterior a ocorréncia

Analogamente, com base nas informac6es coletadas apds o deslizamento, principalmente a
modificagdo da disponibilidade de bercos, de quatro para dois, e queda de produtividade
perceptivel dos bercos ainda ativos, cujos dados sdo apresentados nas Tabelas 12 e 13, foi

possivel determinar a nova fila esperada.

Tabela 12: Quantidade de contéineres movimentados (em unidades e TEUS), tempo total
de operacdo e produtividade média (prancha média) do porto nos meses de 2010
considerando o berco BRAMO0060011 - BERCO EXT1.

BRAMO0060011 - BERCO EXT1
uantidade de Tempo Total L
Més QCont(éui )neres TEUs | de O[E);:)ragéo MZL?QC(H%) Pra?_?réz:m;edla

Janeiro 3.957 6.424 184 21,55 34,91
Fevereiro 5.995 9.732 270 22,18 36,05
Marco 3.409 5.534 134 25,38 41,30
Abril 6.116 9.929 265 23,07 37,47
Maio 4.859 7.888 203 24,00 38,86
Junho 5.589 9.073 258 21,66 35,17
Julho 5.550 9.010 233 23,78 38,67
Agosto 4.132 6.708 197 21,01 34,05
Setembro 4.252 6.903 146 29,19 47,28
Outubro 6.533 10.606 416 15,72 25,49
Novembro 4.031 6.544 225 17,93 29,08
Dezembro 6.124 9.942 271 22,56 36,69
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Tabela 13: Quantidade de contéineres movimentados (em unidades e TEUs), tempo total
de operacao e produtividade média (prancha média) do porto nos meses de 2010
considerando o berco BRAMO0060021 - BERCO INTL1. (SIGIANTAQ).

BRAMO0060021 - BERCO INT1
Quantidade | Quantidade Tempo Total Prancha
A de de x Prancha o
Més o n de Operacdo " Média
Contéineres | Contéineres () Média (u/h) (TEU/h)
(u) (TEUs)
Abril 30 49 34 0,90 1,43
Novembro 1.384 2.247 84 16,41 26,75

A prancha média (produtividade) ap6s o acidente nos dois ber¢os ndo diretamente afetados
nos meses de Outubro e Novembro de 2010 foi de 27,11 TEUs por hora de operagdo dos
equipamentos de movimentacdo. Embora a queda de produtividade seja algo ndo esperado a
primeira vista, estudo mais aprofundado do caso demonstra que houve restricdo na operacao
de todos os bercos. Houve reducdo de peso admissivel de carregamentos transportados e
limitacdo da utilizacdo de rampas, no porto de forma geral ap6s o acidente, o que

indubitavelmente responde por queda da produtividade dos bergos ndo diretamente afetados.

Percebeu-se também, a alteragdo dos tempos do ciclo de operacdo das embarcacdes, 0 que
traz reflexos para a formacéo de filas, como mostrado na Tabela 14. Os tempos de preparacéo,
para o inicio da operacdo e para a desatracacdo, que sdo parte do tempo total atracado da
embarcacao, apresentaram queda provavelmente pela urgéncia dada ao atendimento para
tentar minimizar o impacto da restricdo de bercos. Contudo, o tempo de espera para atracagdo
apresentou crescimento elevado ficando em média em 18 h por embarcacdo. De acordo com
os dados do SIG/ANTAQ ja apresentados anteriormente, em outubro e novembro de 2010, no
TUP Chibatéo, o tempo de aguardo para inicio da operacdo e para desatracagdo registrados
foram de 3,7 e 6,4 h respectivamente, somando 10,1 h por atendimento, alterando a duragéo

do ciclo de atendimento.

Tabela 14: Resumo dos dados referentes aos tempos do ciclo da embarcacéo.

Ciclo do Navio ap6s Ocorréncia
Tempo no Bergo (h
: emp o) Esperapara | 1,001 4o ciclo (h)
Movimentacao Preparacio Total atracar (h)
67,7 10,1 77,8 18,0 95,8
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O novo ciclo de atendimento associado a configuracdo resultante do deslizamento, que sé
permitiu o uso de dois bercos, equivale, aplicando 0 mesmo procedimento, a um indice de
ocupacdo de 38,31%. Novamente, multiplicando-se a quantidade bercos capazes de atender
embarcacdes pelo nimero de escalas previstas caso a ocupacao fosse de 100% pelo indice de
ocupacdo obtido encontra-se a capacidade de transporte do terminal, nesse caso, apos a
limitag&o, como apresentado na Tabela 15.

Tabela 15: Resumo dos dados referentes a capacidade de movimentacgdo estimada do

terminal considerando as filas.

. oo Capacidade de | Capacidade de
Numero de Indice de
Bercos Ocupacio Escalas por Ano | transporte de transporte d?
TEUs por Ano | TEUSs por més
2 38,31% 70 128.249,72 10.687,48

4.3.4. Calculo de capacidade portuaria estatica anterior a ocorréncia

Como se imagina intuitivamente, para uma instalacdo portuaria ¢ de pouca utilidade que
haja equipamentos de movimentacdo de cargas, se ndo existir area e infraestrutura de apoio
com funcdo de estocagem e manipulacdo de cargas dentro do porto. Em outras palavras, pode-
se demonstrar que a capacidade dinamica, relativa aos equipamentos e bergos, deve
acompanhar, idealmente, a capacidade estatica, associada a infraestrutura de armazenagem.
Pode-se dizer que divergéncias grandes entre as capacidades resultam em capacidade ociosa,
ou seja, dependendo da situagéo, se traduzem em equipamentos sofrendo deterioracdo, bercos

subutilizados ou valiosa area dentro do perimetro portuario ndo aproveitada, por exemplo.

A atividade portuaria, em especial, pode ser claramente estruturada em um processo com
etapas em série, sendo assim, é facilmente perceptivel que a capacidade de um equipamento
em que se investiu para o funcionamento de um terminal, na realidade, pode ser estrangulada
por limitacGes de outros elementos do processo. De nada serve para 0 gerenciamento de risco,
entdo, o calculo apenas da capacidade dindmica do terminal nas situacdes estudadas. A
capacidade efetiva depende da capacidade dindmica e estatica da instalacdo, sendo,

simplificadamente, equivalente a menor entre elas.

A capacidade de armazenamento de contéineres no TUP Chibatdo anterior ao deslizamento

requer que se conheca como parametro mais importante a area do patio de cargas
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conteinerizadas. No caso de estudo abordado, a area do referido terminal é de
aproximadamente 220.000 m?, de acordo com o Plano Mestre de Manaus (SEP/PR, 2013).
Considerando que nessas dimensdes estdo incluidas areas de apoio, como espaco para
deslocamento de empilhadeiras e outros veiculos, além do espaco ocupado por infraestruturas
de suporte estrutural e operacional dos equipamentos, existe um valor a ser adotado nos
calculos referente a area util efetivamente utilizada do péatio diretamente voltada para a
armazenagem. Essa porcentagem da area total do pétio efetivamente voltada unicamente para
0 armazenamento foi fixada em 70%, valor considerado em estudos consultados de

capacidade portuaria elaborados pela SEP/PR (2012).

Quanto as configuracfes do armazenamento, que podem variar de porto para porto, sdo
dados necessarios para a estimativa de capacidade estatica: a altura da pilha de contéineres
praticada habitualmente no terminal e a quantidade de TEUs por unidade de area adotada na
operacdo padrdo de armazenagem. A altura da pilha pode variar de acordo com a tensdo
admissivel na estrutura do patio, a ser prevista pelo projetista de acordo com as condi¢des de
cada instalagéo, no caso, foi adotada pilha de 5 m, de acordo com estudo da SEP/PR feitos em
outras instalacfes focadas em transporte de cargas conteinerizadas. A concentracdo de TEUs
por m2, por sua vez, pode variar de acordo com as dimensdes dos contéineres normalmente
movimentados no terminal, em Chibatdo, o valor considerado para determinacdo da
capacidade estatica foi de 276 TEUs/hectare, ou seja, 0,0276 TEUs/m?2 valor obtido dos
estudos consultados de capacidade portuaria elaborados pela SEP/PR (2012).

A érea total do terminal multiplicada pela porcentagem da area util fornece a area
disponivel para armazenamento, a qual multiplicada pela altura da pilha admissivel e pela
guantidade de TEUs comportados por unidade de area determina a capacidade estatica
nominal da infraestrutura. No TUP Chibatdo, chegou-se ao valor de 21.252 TEUs
considerando os dados apresentados. A capacidade estatica efetiva é ponderada em 70%,
considerando que os calculos matematicos ndo representam as pequenas imprevisibilidades e
variabilidades do empilhamento, terreno e equipamentos da realidade. O valor é 0 mesmo

utilizado em estimativas de capacidade realizadas pela SEP/PR (2012).

Sabendo quantos contéineres podem ser comportados no péatio, com base em dados de
configuracdo de empilhamento, disposicdo e espaco, ainda ndo se pode estipular um valor
para a capacidade estatica. Ha ainda que se considerar a taxa em que as cargas saem do

terminal ap6s armazenamento, deve-se conhecer, em outras palavras, a quantidade
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equivalente de vezes que o patio foi esvaziado e reutilizado em dado intervalo fixo de tempo.
Esse pardmetro, chamado de giro € calculado por meio da divisdo do tempo total

potencialmente operacional do patio pela estadia média dos contéineres no terminal.

O numero de dias de estadia no porto depende do sentido da movimentacdo e se 0s
contéineres se encontram cheios ou vazios, esses valores sdo apresentados na Tabela 16. De
acordo com o Plano Mestre de Manaus (SEP/PR, 2013), os seguintes valores de tempo de

estadia séo correspondentes ao terminal de Chibat&o.

Tabela 16: Tempo médio de estadia de contéineres no TUP Chibatéo de acordo com suas

caracteristicas, de acordo com o Plano Mestre de Manaus. (SEP/PR 2013)

Tempo médio de Estadia no TUP Chibatéo

Importados liberados no porto | 10 dias
Importados néo liberados no porto | 1 dia
Exportados 7 dias
Embarque cabotagem 3 dias
Desembarque cabotagem 2 dias
Transbordo -
Vazios 3 dias

A classificacdo de cargas em perfis referentes a direcdo e ao tipo da movimentacdo dos
contéineres é usada para ponderar o tempo médio de estadia por classe, chegando-se ao valor
médio de duracédo da estadia geral de todas as cargas movimentadas no porto. De acordo com

0 anuario portuério da ANTAQ de 2011, a distribui¢do das cargas é a mostrada na Tabela 17.

Tabela 17: Porcentagem de contéineres no TUP Chibatédo de acordo com suas

caracteristicas, de acordo com o Plano Mestre de Manaus. (SEP/PR 2013)

Breakdown para fins de armazenagem
Importados 21,9%
Exportados 0,4%

Embarque cabotagem 24,0%
Desembarque cabotagem | 30,3%
Transbordo 0,0%
Vazios 23,4%
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O valor final do tempo médio de estadia para os importados, que se dividem entre
liberados no porto e nédo liberados no porto, depende visivelmente da propor¢do dos
contéineres que sdo nacionalizados no préprio terminal. De acordo com o Plano Mestre de
Manaus (SEP/PR, 2013), 80% das cargas importadas sdo nacionalizadas no préprio terminal
de Chibatdo, ou seja, séo liberadas no porto, o restante parte para postos de liberacdo em

outros locais.

Sendo assim, a estadia dos contéineres na instalagdo portuéria de Chibat&o, considerando
os tempos médios de estadia coletados para cada perfil de contéiner e a distribuicdo de perfis
entre as cargas, foi estimada em média em 3,9 dias. Dividindo a estadia média pelo tempo
total de operacdo no ano, obtém-se que o nimero de giros de carga no terminal em 2011 foi
de 95.

A multiplicacdo da capacidade estatica efetiva pelo niumero de giros ocorridos em um ano
fornece a capacidade de armazenagem do patio em estudo. Em Chibatdo, o valor encontrado

previamente a ocorréncia foi de 1.409.701 TEUs/ano.

4.3.5. Calculo de capacidade portuaria estatica posterior a ocorréncia

Foram registradas alteracGes ndo apenas na capacidade referente a disponibilidade de
bercos e equipamentos com o deslizamento ocorrido em 2010, mas também na capacidade
estatica de movimentacdo de carga no TUP de Chibatdo. Ressalta-se entre as limitacGes
impostas ao terminal, antes de tudo, a limitacdo de espaco de armazenagem, ja que houve
deslocamento fisico de grande quantidade de material da area do porto para dentro do Rio
Negro. De acordo com o laudo apresentado pela CPRM (2010), a cunha de ruptura apresentou
raio de aproximadamente 100 m, além de fissuras abertas ativas ao redor de toda a area

afetada.

Os laudos exigiam limitacdo imediata da armazenagem e retirada das cargas para alivio de
carregamentos em toda a area abrangida pela cunha de ruptura, pela fissura e pelo menos nos
10 m adjacentes ainda em area do patio ndo visivelmente afetada. Sendo assim, chegou-se ao
valor aproximado de incapacita¢do para operacdo de ao menos 40.000 m2 da area original do
patio. Nos célculos para a capacidade de armazenagem ap0s o deslizamento, entdo, a area

disponivel foi adotada em 180.000 m2,
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Adicionalmente, houve também modificagdo das condi¢des de armazenagem, a0 menos
temporariamente, sera estabelecida nova altura maxima para a pilha de contéineres em 3 m,
para simular a ordem expedida pelas autoridades responsaveis de realizar urgentemente alivio
do sobrepeso. Considerados constantes os demais fatores, chegou-se ao valor de capacidade
estatica de 10.433 TEUs e capacidade estatica efetiva do patio ap6s o deslizamento, de 7.303
TEUSs.

Caso ndo haja variagdo dentro da area ainda operacional dos perfis atendidos e se
mantenham as outras condicdes, ou seja, ndo haja mudanca da estadia média nem do nimero

de giros, a nova capacidade de armazenagem calculada é de 692.035 TEUs/ano.

4.4. Avaliacao de risco

Do ponto de vista fisico, tomando por base o grafico histérico das cotas e os valores baixos
de permeabilidade esperados para os materiais locais, a poropressao interna equivalente a uma
cota de 23 m é considerada a mais proxima da que efetivamente existia durante o
deslizamento. Portanto, serdo considerados na presente avaliacdo os resultados da cota interna
de 19 m como otimistas, por considerarem poropressées menores, e 0s da cota de 25 m como
pessimistas, por considerarem as piores poropressdes possiveis. As analises geradas para o
caso em que as poropressdes internas sdo equivalentes a cota de 15 m sdo associadas a
situacdo ideal.

A validade dos modelos é ratificada pelo fato das isolinhas geradas estarem continuas e
fechadas ao redor dos pontos de menor coeficiente em todas as analises, demonstrando que
todos os coeficientes proximos ao minimo encontrado foram avaliados. Durante os estudos,
em ocasides em que a isolinha encontrada ndo se mostrava satisfatoria, modificou-se a malha
de posicionamento dos pontos geradores de potenciais cunhas de ruptura de forma a garantir

que ndo houvessem outras possibilidades de cunha mais propensas a instabilizacdo.

Como foi percebido deterministicamente, as cunhas de ruptura encontradas sdo coerentes e
apesar de similares mostram profundidades e extensGes maiores variando de acordo com a
influéncia na estabilidade gerada pelas poropressdes de cada cenario. As cunhas mais extensas
foram observadas exatamente na anélise realizada com poropressdes equivalentes a dgua a 23

m de altura, vista como a mais realista.

75



Percebeu-se que as rupturas determinadas ocorrem preferencialmente passando pela
camada de argila organica, como esperado desde o principio. Esse fato demonstra que
efetivamente esse material € um importante contribuinte para a instabilidade do talude e a
construcdo da infraestrutura portuaria sobre ele ndo é recomendada. Ha relevante reducdo do
coeficiente de seguranca e elevacdo perceptivel da probabilidade de ruptura ao se aumentar as
poropressdes internas nas andlises, sugerindo que ha efetivamente grande importancia de

drenagem nas obras portuérias.

Ainda que a existéncia do carregamento de contéineres ndo seja percebida como grande
fator deflagrador do deslizamento em casos em que a instabilidade ja era constatada, como a
andlise feita com poropressdes internas equivalentes a cota do rio de 25 m, para outros
cenarios mostrou-se relevante. Para o caso das poropressfes internas a cota de 23 m,
observou-se crescimento da probabilidade de falha de 16,87 para 28,5, um crescimento em
quase 70% do valor inicial da probabilidade de falha, apenas pela inclusdo do carregamento.
Uma tabela resumo com comparativo entre os coeficientes de segurancga deterministicos e
estatisticos além das probabilidades de falha antes e depois da consideracdo dos
carregamentos é apresentada na Tabela 18.

Tabela 18: Comparacédo entre os coeficientes de seguranca e probabilidades de falha

antes e depois da consideracéo dos carregamentos nos calculos.

Por_opressa Coeficiente |Coeficiente de|Coeficiente de(Coeficiente de|Probabilidade |Probabilidade
0 interna

equivalente de Seguranca| Seguranca Segl_Jran(;a Segl_Jran(;a de falha sem | de falha com
\ sem com médio sem | médio com |carregamento |carregamento
a cota (em 0 0

m) carregamento|carregamento | carregamento | carregamento (%) (%)

15 1,570 1,474 1,566 1,475 0,8 1,3

19 1,423 1,324 1,422 1,323 3,51 6,73

23 0,996 0,943 1,148 1,079 16,87 28,5

25 0,704 0,695 0,835 0,821 85,52 88,49

Destaca-se que as probabilidades de falha encontradas pelas analises sdo extremamente

elevadas, porém refletem a realidade, visto que as instabilizacGes de talude no local sdo
comprovadas e recorrentes, ainda que o modelo represente apenas um exercicio académico. E
importante frisar que a probabilidade considerada mais realista, associada a poropressdo

interna equivalente aos 23 m, pode ndo ser representativa da maioria dos anos, ja que se
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percebe que o ano do deslizamento teve caracteristicas hidrologicas excecionais com vazante
incomum. Mais aprofundamento no célculo para a apuracdo da probabilidade real no local

deve abordar em complemento com os estudos aqui realizados o estudo do tempo de retorno.

No entanto, mesmo com essa consideracdo, deve-se afirmar que tamanhos riscos
encontrados na modelagem se comprovados na realidade claramente ndo seriam
recomendados para obras de engenharia, devendo ser condenados 0s projetos que néo
garantissem drenagem muito eficiente do local. Do ponto de vista de uma avaliagéo de risco,
os valores calculados de probabilidade de falha para esse talude devem ser julgados

totalmente intoleraveis.

Do ponto de vista logistico, a capacidade dindmica do terminal é limitante para sua
operacdo tanto na situacao anterior ao deslizamento quanto posterior. Tal fato ja era esperado,
pois no proprio Plano Mestre do Porto de Manaus (SEP/PR, 2013), que abordou estudos dos
TUPs adjacentes, havia sido percebido que a area de armazenagem ndo era considerada um
“gargalo” para a movimentagdo portudria de nenhum dos portos do complexo portuario de

Manaus.

Dessa forma, em nenhum dos casos a capacidade de armazenagem (estatica) calculada foi
inferior a capacidade de movimentagdo (dindmica), portanto, a capacidade final calculada do
terminal a ser considerada para a analise e avaliacdo € igual a capacidade dindmica. Logo, a
ocorréncia aqui simulada teria impacto de reducdo da capacidade portuaria de 43.617
TEUs/més, como mostrado na tabela 11, para 10.687 TEUs/més, como mostrado na tabela 15.
A reducéo absoluta de capacidade do terminal foi de 32.930 TEUs/més, o equivalente a mais
de 75% de queda da capacidade original da instalacdo portuaria.

Utilizando-se dados retirados do Plano Mestre de Manaus (SEP/PR, 2013), é possivel
estabelecer um valor medio para a receita obtida pelo terminal a cada TEU de carga
conteinerizada transportada ja considerando impostos, pagamento de funcionarios, insumos,
eletricidade e outras despesas. No entanto, a tarifa cobrada pelo terminal para a utilizacdo da
infraestrutura aquaviaria para movimentacdo de carga ¢ de R$ 12 para unidade de contéiner
transportado pela modalidade cabotagem e R$ 15 por navegacao de longo curso. Ainda existe
valor cobrado por hora de acostagem de embarcacéo, no entanto, esse se mostra muito inferior
sendo considerado até mesmo irrelevante, variando entre R$ 0,14 e R$ 0,25 por hora ou

fracdo a cada metro de comprimento da embarcacéo.
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Seria necessario estender o estudo do or¢camento do porto, além do escopo desse trabalho,
para avaliar quais custos sdo fixos e quais sdo variaveis de acordo com a quantidade de carga
operada para utilizar os valores de receita presentes no Plano Mestre. Logo, optou-se por
utilizar nos calculos de prejuizos causados pelo deslizamento o valor da tarifa cobrada ao

usuério por contéiner apenas.

Calculou-se, entdo, o valor médio recebido pelo porto diretamente do cliente por
movimentacdo de um TEU. Considerou-se 1,623 a média de TEUs por unidade de contéiner
no referido terminal, valor obtido da divisdo do total de TEUs pelo nimero de contéineres
operados no terminal, de acordo com os valores da tabela 6, retirada do SIG/ANTAQ.
Convertendo o preco cobrado pela operacdo de uma unidade de contéiner em preco cobrado
por TEU, ou seja, dividindo os pregos de movimentacdo de contéiner por 1,623, chega-se ao
resultado que a tarifa cobrada pelo porto é de R$ 7,4 para contéineres provenientes de
cabotagem e de R$ 9,2 quando provenientes de navegagdo de longo curso. Foi levada em
conta a porcentagem das cargas proveniente de cada modalidade de transporte também
proveniente do SIG/ANTAQ e as tarifas diferenciadas para suas movimentacdes, referidas
poucos paragrafos acima. O valor final para a tarifa média cobrada em 2010 no TUP Chibatéo

para movimentacdo de um TEU foi de aproximadamente R$ 8,02.

A multiplicacdo da limitacdo de capacidade encontrada nos célculos pela tarifa a ser
recebida por TEU transportado possibilita a analise da perda de receita proveniente da
ocorréncia. Multiplicando a capacidade inicial e final do terminal pelo preco cobrado pela
movimentacdo, percebe-se que enquanto o terminal arrecadaria mensalmente quase R$
350.000,00 anteriormente, apds a ocorréncia o valor recebido correspondente a capacidade
disponivel é de quase R$ 86.000,00, sendo entdo a perda de arrecadacdo estimada em R$
264.000,00/més, ou R$ 3.168.000,00/ano, se as limitagdes persistirem.

E importante ressaltar que perdas relativas ao dano causado & imagem da empresa perante
a sociedade em geral e em especial perante os clientes, que serdo obrigados a utilizar outro
terminal apos a ocorréncia, ndo foram aqui estudadas. A limitacdo temporaria da capacidade
que incentiva os clientes a utilizarem o terminal concorrente pode se transformar em real
perda de mercado futuramente. Tal fato é possivel pois a empresa sera associada a falta de

confiabilidade.

De acordo com o Portal Amazonia (2012), o prejuizo decorrente diretamente da perda das

cargas causada pelo deslizamento em 2010, ou seja, 0 custo dos contéineres e respectivos
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carregamentos danificados foi estimado em R$ 45.000.000,00. J& do ponto de vista
trabalhista, o0 MPT (Ministério Pablico do Trabalho) afirma que o terminal de Chibatdo foi
obrigado a pagar multa de R$ 500.000,00 por danos morais a sociedade. A multa foi motivada
também por constatacdo de culpa da administracdo do TUP com relacdo as condicdes de
trabalho e funcionarios vitimados na ocorréncia. Por fim, do ponto de vista ambiental, de
acordo com o portal G1 (2012), a multa por danos ao meio ambiente contra o porto de
Chibatao foi da ordem de R$ 5.000.000,00.

A probabilidade de ocorréncia obtida € comum a todos o0s entes vulneraveis, ja que ndo ha
chance de que apenas um deles seja afetado independentemente, na condicdo de operagdo
normal do porto. Os célculos aqui apresentados e valores veiculados pelos noticiarios logo
apos o deslizamento permitem agora preencher a Tabela 1, de consequéncias, relacionando a
dimensdo dos prejuizos causados aos respectivos afetados, gerando a Tabela 19. Tendo em
mente a imprevisibilidade do periodo de interrupcao do funcionamento do porto decorrente do
deslizamento, adotou-se genericamente o periodo provavel de um ano. Acredita-se que seja
um tempo bastante razoavel, pois na situacdo real o ano posterior a ocorréncia foi marcado
por sucessivas proibicdes de funcionamento decorrentes de agdes judiciais e trabalhistas

alternadas com periodos de funcionamento instavel e reconstrucéo da infraestrutura.

Tabela 19: Consequéncias diretas e indiretas ao porto e ao cliente consideradas na

analise.
Consequéncias Direta Indireta
Porto RS 5.500.000,00 + reconstrucio RS 3.168.000,00/ano.
Clientes RS 45.000.000,00. Irrelevante no caso.

O total de danos causados pela ocorréncia a todos os envolvidos, portanto, é superior a R$
53.668.000,00, considerando que a ocorréncia limite a capacidade por um ano inteiro. Aos
clientes individualmente o prejuizo estimado é pouco maior que R$ 45.000.000,00 e, ao porto,
o valor é de R$ 8.668.000,00, na hipotese de as limitacGes se estenderem por mais de um ano.

Apesar da maioria dos prejuizos ser efetivamente referente aos clientes, deve-se perceber que
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a administracdo portuaria € apenas um ente que arcard com mais de 15% dos prejuizos totais,
sem contar com 0s custos de reconstrucdo, enquanto os clientes s&o mais numerosos e estao

totalmente cobertos por seguros das transportadoras.

4.5. Tratamento de risco

Com base no caso apresentado e valores obtidos da midia e dos calculos feitos, é possivel
afirmar que aos clientes, ou as suas respectivas seguradoras, se torna proveitoso que exista
algum tipo de parceria com o terminal portuario. Foi percebido que as consequéncias
esperadas que afetam os clientes sdo muito elevadas, como previsto anteriormente, por se
saber que os carregamentos continham bens de valor, destinados ao polo industrial de
Manaus. Logo, um mecanismo que repartisse 0s riscos com o terminal portuario seria
vantajoso para que maiores investimentos pudessem ser feitos para minimizar a probabilidade

e talvez até a potencialidade de futuras ocorréncias.

Baseado nas defini¢des consultadas da bibliografia e apresentadas na revisao teorica, a
multiplicacdo da probabilidade pelo custo das consequéncias esperadas, ou dano potencial,
fornece o valor do risco convertido em termos monetarios. No caso, baseando-se na
estimativa de probabilidade de falha considerada realista, com as poropressfes a 23 m e
carregamento de contéineres, o valor do risco aos clientes do porto é da ordem de R$

12.825.000,00 enquanto o risco ao terminal é de aproximadamente R$ 2.470.380,00.

Para viabilizar o tratamento, é necessario que o custo das intervengdes de mitigacdo
implique em redugdo igual ou maior do custo do risco em termos monetérios. Lembrando que
0 risco antes e ap0s uma obra de mitigacdo é dado pela multiplicacdo das probabilidades e
consequéncias potenciais em ambos os casos. Sendo assim, ap0s conhecer consequéncias e
probabilidades, ja calculados nas etapas anteriores, o calculo feito nessa etapa considera que a
diferenga entre o risco inicial e 0 novo risco apoés a realizacdo de uma obra de intervencédo é o
valor maximo que a obra de mitigacdo de risco pode custar e ainda ser vantajosa. Embora o
montante viavel a ser investido por parte do terminal sozinho ja seja expressivo, considerando
gue suas consequéncias individualmente ja sdo elevadas, um acordo entre clientes e
administracdo para repartir riscos poderia aumentar consideravelmente a capacidade de

investimento em intervencdes de engenharia.
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Naturalmente, baseado na andlise logistica que sustenta que a capacidade de
armazenamento ndo é uma limitagdo a capacidade final de movimentacdo do terminal, a
medida imediata mais facil e eficiente a ser tomada no caso € a reduc¢édo dos carregamentos. A
distribuicdo mais espacada dos contéineres ao longo de todo o patio, alivio dos carregamentos
na proximidade do talude e reducdo da altura das pilhas sdo estratégias praticas e muito
baratas em comparacdo com as outras possibilidades de tratamento sugeridas mais adiante.
Ainda que haja implicacGes logisticas, a reducdo da probabilidade de ruptura do talude é
considerada urgente e pode ser bastante amenizada imediatamente com a simples reducéo das
cargas, como se demonstrou ao se constatar que ha variagdo de probabilidade de falha
relevante com o carregamento, de 16,87% para 28,5%, como visto na tabela 18.

A primeira sugestdo de engenharia a se tomar para minimizar os riscos por meio da
minimizacdo da probabilidade de falha do talude é a adocdo de solucGes de drenagem
eficiente. Pode-se calcular aproximadamente o valor viavel para essa intervencdo partindo do
pressuposto que uma drenagem hipoteticamente realizada no terminal conseguisse acelerar a
dissipacédo das poropressdes internas do maci¢co de forma que elas destoassem minimamente
da cota do rio externa. Nesse caso, ao invés das poropressdes internas refletirem uma cota
equivalente de 23 m, elas refletiriam os 15 m do rio, no dia 17 de Outubro de 2010, quando
ocorreu o deslizamento. A probabilidade de falha, entdo, passaria de 28,5% para 1,3%, como
mostrado na tabela 18, o que seria viavel caso a instalacdo dos drenos custasse menos que R$
14.597.696,00 aproximadamente aos clientes e ao porto conjuntamente.

A segunda possibilidade de tratamento sugerida busca intervir na estabilidade do
talude por meio da alteracdo dos pardmetros geoteécnicos das camadas. Reforgos da
estabilidade como inje¢do de cimento ou até a substituicdo da camada da argila orgénica
devem possivelmente trazer grandes ganhos na reducdo da probabilidade de falha. Para testar
essa hipotese realizou-se um novo conjunto de analises com 0 pressuposto que 0 solo
organico tenha sido completamente substituido ou tenha suas caracteristicas equiparadas ao

solo do aterro. Os resultados obtidos sdo mostrados na Tabela 20.
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Tabela 20: Resultados da andlise no software realizada para diferentes poropressoes
internas, considerando que a camada de argila orgénica foi substituida por material

com as mesmas propriedades do aterro.

Poirg{oe rrenssao COeﬁcienteCoeficiente Coeficiente/Coeficiente
equivalente de de Destio Probabilidade de de
\ Seguranca | Padrdo | de falha (%) | Seguranca | Seguranga
a cota (em |Seguranga -~ . A
m) médio minimo | maximo
15 1,876 1,885 0,313 0,13 0,85 3,37
19 1,876 1,887 0,326 0,14 0,84 3,62
23 1,369 1521 0,188 0,14 0,72 2,40
25 1,390 1,623 0,249 0,13 0,75 2,93

Os resultados obtidos dessa proposta mostram que as poropressdes tem importancia
secundaria na instabilizacdo do macico quando comparadas com a influéncia da camada
argilosa organica. O potencial dessa camada de aumentar a probabilidade de falha é tdo
grande gue sua substituicdo reduz drasticamente a chance de deslizamentos elevando muito os
coeficientes de seguranca para todos os cenarios de poropressao. Considerando a queda da
probabilidade de falha de 28,5% para 0,14% aproximadamente, independentemente da
poropressdo atuante no macico ao final, o custo ainda considerado viavel para essa
intervencgdo é de R$ 15.220.245,00 conjuntamente para todos os interessados. As analises com
substituicdo da camada organica e consideracéo de diferentes poropressdes sdo mostradas nas
Figuras 32 a 35.
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Figura 32: Nova cunha de ruptura, coeficiente de seguranca e isolinhas para a situacao

em que as poropressdes internas sao equivalentes a cota de 15 m, com carregamento e

substituicdo da camada de argila organica.

Figura 33: Nova cunha de ruptura, coeficiente de seguranca e isolinhas para a situacao
em que as poropressdes internas sdo equivalentes a cota de 19 m, com carregamento e
substituicdo da camada de argila organica.
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Figura 34: Nova cunha de ruptura, coeficiente de seguranca e isolinhas para a situacao
em que as poropressdes internas sao equivalentes a cota de 23 m, com carregamento e

substituicdo da camada de argila organica.

Figura 35: Nova cunha de ruptura, coeficiente de seguranca e isolinhas para a situacao

em que as poropressdes internas sdo equivalentes a cota de 25 m, com carregamento e

substituicdo da camada de argila organica.
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5. CONCLUSOES SOBRE O GERENCIAMENTO DE RISCOS EM AREAS
PORTUARIAS

Como dito anteriormente, o estudo de caso aqui abordado nédo teve finalidade
investigativa, nem almeja apuracéo de responsabilidades em qualquer ocorréncia ou qualquer
outra medida nesse sentido. Deve-se entender o estudo de caso como sendo apenas baseado
nos deslizamentos ocorridos no terminal de Chibat&o, ja que o caso foi utilizado unicamente
como fonte de dados para a realizacdo da modelagem do fenbmeno e suas implicacdes dentro

do dmbito de um exercicio académico.

O fato de se utilizar de informacdes reais corrobora a importancia da analise por meio
do modelo geotécnico e logistico da situacdo real, ainda que seja reconhecidamente
simplificada. Além disso, justifica-se a validade do estudo por se tratar de aplicacdo do
método de gerenciamento de riscos utilizando um exemplo baseado em retro analise de uma
situacdo real que pode ser possivelmente observada em outras instalacdes portuarias no Pais.
O formato da superficie de ruptura se mostra extremamente similar ao esperado e descrito nos
laudos realizados pela CPRM logo apds a ruptura, demonstrando a validade do modelo e das

consideracdes feitas, ainda que se trate apenas de um exercicio com propositos académicos.

Sendo assim, as conclusdes tecidas da aplicacdo de gerenciamento de risco no estudo
de caso em questdio ndo devem ser encaradas como diagnosticos dessa situacdo
especificamente, mas como sugestdo de modelo para futuras analises similares. Considerando
a sugestdo de substituicdo da camada de argila organica por aterro, por exemplo, mesmo que
se mostre cara e inviavel nesse caso em que 0 porto ja se encontra em operacgdo, acredita-se
ser importante destacar os importantes resultados desse cenario, de forma a recomendar que
em novos projetos de terminais na regido ndo se executem patios de contéineres da mesma
forma. Na mesma linha de raciocinio, também é atil o conhecimento de valores estimados
para 0s prejuizos e para intervencdes viaveis que proponham a realizacdo de investimentos

preventivos, ndo s6 nesse caso mas em outras ocasides.

Os valores de intervengdes de engenharia determinados indicam o limite maximo de
investimento em obras mitigadoras de risco ainda validos, do ponto de vista econdmico, com
base nos custos vivenciados na ocorréncia de 2010 e na probabilidade estimada. No entanto, é
importante saber que a alocagdo de recursos para maxima eficiéncia em condi¢cdes normais

tende a ndo ser coincidente com alocacéo de recursos para assegurar confiabilidade elevada.
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H4, sem davidas, maiores custos envolvidos, na maior parte dos casos, em assegurar
resisténcia a impactos de situacdes adversas que em favorecer a operagdo com O custo
beneficio maximo. Para elevadas confiabilidades, inevitavelmente deve haver folga de
capacidade operacional, que para o dia a dia das situacbes ndo excepcionais pode ser
traduzido em capacidade ociosa, indesejavel de acordo com principios da gestdo eficiente.
Portanto, deve-se ter em mente que a busca por confiabilidade implica em custos. Um
gerenciamento adequado de riscos deve ser capaz de identificar possibilidades de reducédo de

risco e suas respectivas necessidades de investimento.

Considerou-se que o método aqui discutido apresentou com racionalidade passos claros e
objetivos que podem guiar o gestor portuario na tomada de decisdo quanto a necessidade ou
ndo de investir em mitigacdo de riscos. Ainda, com o conhecimento da probabilidade de
ocorréncia e dos potenciais custos pode-se ter no¢ao mais clara da proporcdo que cada fator,
direto ou indireto, ao porto ou ao usuario, tem na composicdo dos prejuizos totais. Assim,
podem ser previstas parcerias e sugeridos valores limites para avaliacdo de viabilidade de
projetos. O método utilizado, considerando o método da ISO 31000 (2009) apresentado na
figura 2, incluindo as especificidades do presente estudo de caso e deixado como proposta

para futuros estudos é esquematizado na Figura 36.

4{ Estabelecimento do contexto }7

Calculo do risco

| Identificacao de ameacas |

, revisio

Monitoramento

Comunicacgdo, troca de informagdes

| Avaliacdo de risco |

\—{ Tratamento de risco }—‘

Figura 36: Representacao esquematica do processo de gerenciamento de riscos.
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Oportunidade de grande potencial para o uso desse método é a previsao de ampliacdo do
terminal de Chibatdo, por exemplo. Como aqui demonstrado, propde-se que estudo
semelhante a esse seja elaborado, considerando as especificidades da nova area. O
gerenciamento de risco, no caso, poderia evitar rotinas operacionais equivocadas para o
terminal, como a concentragdo excessiva de carregamentos, ou solucdes de projeto menos
adequadas, como falta de drenagem satisfatdria, ja que o método se apresenta como

ferramenta para verificacdo prévia da viabilidade da expansdo do empreendimento.

Acredita-se, portanto, que o gerenciamento de riscos de modo geral e mais
especificamente o meétodo aqui descrito, voltado a portos, sdo eficientes ferramentas
disponiveis ao poder publico, ao empreendedor e a sociedade para contornar a variabilidade
da natureza e suas implicagbes ao homem. Dessa forma, o conhecimento dos riscos e a
aplicacdo do processo de gerenciamento deles sdo sugeridos as empresas cujas atividades
lidem com infraestruturas criticas, com claros ganhos em confiabilidade e reducéo de custos,
ja que altera-se a postura organizacional de um viés reativo para um viés preventivo.
Analogamente, 0 processo de gerenciamento de risco deve ser integrado também as politicas
publicas direcionadas a atividades de grande interesse estratégico e econdmico para a
sociedade, como os transportes, a distribuicdo de energia e o abastecimento de bens de

primeira necessidade.

Embora a complexidade de fenémenos naturais deflagrados pela acdo antropica seja
inegavel, a modelagem probabilistica dos fendbmenos e posterior analise relacionando
probabilidades e consequéncias potenciais podem ser consideradas importantes contribuicdes
para o controle da seguranca e confiabilidade de empreendimentos. Principalmente quando se
trata de infraestruturas criticas como portos, o método aplicado, que contém monitoramento,
revisdo, comunicacdo, anélise e avaliacdo dos riscos, se mostra de grande valia para 0s 6rgédos
de fiscalizacdo do governo, pois € de grande interesse para a seguranca do trabalho,
competitividade econémica, abastecimento das cidades e planejamento estratégico em caso de

guerras ou desastres naturais, por exemplo.
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7. ANEXO | - RELATORIOS DE SONDAGEM
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