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Resumo

A importancia do transporte hidroviario para a hoigade € incontestavel tendo em
vista que a maior parte do comeércio exterior ézadb por via maritima. A globalizacdo da
economia mundial sé intensifica a interdependédosgEstados Nacionais, a necessidade de
cooperacgoOes, trocas de insumos, produtos, conheime consequentemente a necessidade
da utilizacdo do modal maritimo. O bom andamenssaerganizacdo econémica depende
diretamente da condigdo em que se encontram oegomntial e final de todas essas trocas,
0s portos. Tendo esse cenario em vista, o presafi@ho aplica uma analise de capacidade
em nivel conceitual da configuracdo maritima ddd”de Paranagua. A metodologia adotada
€ a proposta pela diretriz PIANC onde entram corapaveis dados fisicos do local e
caracteristicas das embarca¢gbes que frequentamrto, gmara ser possivel definir as
dimensdes verticais e horizontais do Canal de Aceds Area de Fundeio e da Bacia de
Evolugdo. Os resultados deste trabalho dao pameento a capacidade da configuracao
maritima em questao e sugerem possiveis melhosaem aplicadas.
Palavras-Chaves:  Portos; Capacidade; Canal de Acesso; Area de FynBacia de

Evolucéo.

Abstract

The ship transport carries out the majority of §gslaglobal trade making its
importance to humankind undeniable. World’'s econogigbalization only intensifies
Nations’ interdependency; need for cooperationuinproducts and knowledge exchanges
and; therefore, maritime industry development. Nd&ys' economy organization success
directly relies on the beginning and end of eaalddr the ports. Facing the described reality,
this work applies PIANC methodology to evaluateadPagua port maritime configuration
capacity. In the mentioned methodology, locatioplsysical data together with vessel's
normally navigating the area characteristics argabkes that define Harbour Approach
Channels, Anchorage Areas and Turning Basins atréicd horizontal dimensions. Results
produced by this work enable comments related ¢ ntflentioned maritime configuration
capacity and suggest improvements.
Keywords: Ports; Capacity; Approach Channel; AnchoragesnifigrBasin.



1. INTRODUCAO

A navegacao, desde o inicio dos tempos, vem daoduoaf a organizacdo humana. A
expansdo do conhecimento maritimo, materializada paravela, foi uma das principais razdes
para 0 sucesso Portugués na colonizacdo da AmgjcaAcredita-se que o primeiro Canal
navegado tenha sido o Grande Canal Fluvial da Chorestruido no século VI. Leonardo da Vinci
em 1515, por meio de um projeto de Canais e Ecglasaseguiu resolver o problema das enchentes
na regido de Mildo. Esses fatos ddo embasamerttribis para a relevancia da navegacéo e do
setor portuario e maritimo como um todo na orga@adumana [13].

Estima-se que 80% do comércio exterior, com baset@mladas, seja transportado via
maritima. 1sso representou no ano de 2012 poucs deP bilhdes de toneladas [19]. Atingiu-se,
também no ano de 2012, a marca de 600 milhdes dds TEwenty-foot equivalent uit
movimentados. A ndo ser no ano de 2008, devido a cmise econdémica, quando o comeércio
exterior teve queda, o prognostico é de constaqmansao.

O modal maritimo em si esta revestido de vantagesmrentes a sua utilizacdo, ja que é,
comparativamente as demais alternativas, limpo eieatalmente favoravel, além de muito
eficiente energeticamente [11].

Ainda, de acordo com [18], temos em desenvolvimentendéncia da chegada de mega
conteineiros e a consequente pressao sob a cag@umaritima existente. Dentro desse contexto
expansionista e globalizado, empreendedores bualtamativas para tornar o transito de produtos
entre as nacoes viavel economicamente, tais coexpansao do Canal do Panama e novas rotas
maritimas no Artico.

Ao analisarmos a balanca comercial brasileira 2068 e 2012 € possivel observar, segundo
dados da ANTAQ [5] (Agéncia Nacional de TranspoAgsiaviarios), uma clara predominancia do
modal maritimo. Baseado no valor FOBde on Boaryl da mercadoria 84% do transporte foi
realizado por via maritima. A fatia chega a 98% @& basearmos no volume em toneladas.

O desenvolvimento de um transporte seguro e efecieén fundamental se levado em
consideracdo os beneficios de tal realidade. Guate corresponde em média a 60% dos custos
logisticos [9] logo, qualquer reducao obtida n@isétrelevante. Ainda, aproximadamente 70 a 80%
dos acidentes maritimos s&o causados por erro lwhéh

Segundo o Férum Econémico Mundial em seu Relatt@mbal Competitiveness 2013-
2014 [18], competitividade € o conjunto de fatoreslificas e instituices que determinam o nivel
de produtividade de uma nacéo levando em consiesgu nivel de desenvolvimento. O Relatorio
analisa 114 fatores em sua avaliacdo e, no quetitestrutura portudria, entre 148 nagbes
pesquisadas, o0 Brasil encontra-se na 1312 podigAge do ideal para um pais com mais de
7.000km de costa.

O critério basico para definir uma configuracao itian € a seguranca de suas manobras e
operacoes [12].

Ao verificarmos a relevancia do setor portuarioapama nacao, o contexto globalizado da
economia, a tendéncia de expansao no comérciaaxtempredominancia do modal maritimo nas
transacoes internacionais aliado a suas inereai@sgens, a necessidade de investimentos que a
infraestrutura portuaria nacional demanda, e aemurente pressdo que sofre dentro do panorama
apresentado, se justifica o estudo da seguranc&oadiguracdo Maritima de um dos mais
importantes portos do pais.

O objetivo sera avaliar a capacidade de todaseas @anolhadas da Configuracdo Maritima do
Porto de Paranagud, ou seja, seu Canal de Acess®&asia de Evolucdo e sua Area de Fundeio.
Dessa forma serd possivel classifica-la adequadaamequada para a navegacdo segura da
embarcacdao tipo considerada na analise.

O trabalho inicia com o item 2 apresentando a nodbdgia de calculo de capacidade para
projeto de um canal, justificando a escolha feitmmentando sobre alternativas de simulagéo. No
item 3 sdo designadas as caracteristicas gerdmertais e das embarcacdes tipo consideradas no
trabalho. No item 4, demonstram-se os calculoszaeiis e classificacdo obtida em cada situacao.
Por fim, sdo apontadas as consideracoes finasoenendacdes no item 5.
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2. METODOLOGIA DE CALCULO DE CAPACIDADE PARA PROJETO D E UM
CANAL

2.1 RAZAO DA ESCOLHA

Existem diversos referenciais utilizados pelo mutait® como dCoastal Engineering Manual
publicado pelo USACEUnited States Army Corps of Engindegautilizada nos Estados Unidos da
Ameérica, a ROM Recomendaciones de Obras Maritilnpablicada pelo governo da Espanha e la
utilizada com forga de norma, a publicada pela GC&adian Coast Guajdutilizada no Canada,

a BSI British Standard Institufeutilizadas no Reino Unido, a JINgpan Institute of Navigatigon
utilizada no Japéo, cada uma com suas caractasigtioprias.

Dentre estes inuUmeros referenciais existentes, ie atequado é, no entender do proprio
autor, o publicado pela PIANGPérmanent International Association of Navigatioangresses
Ele é, atualmente, 0 mais atualizado tendo em gistafoi publicado em 2014. Além disso, ele foi
produzido por um grupo de trabalho internacional ferte cooperagdo com a IAPHhternational
Association of Ports & Harbouysa IMPA (nternational Maritime Pilots Associatigne a IALA
(International Association of Marine Aids to Naviget and Lighthouse Authoritigs
importantissimos organismos do setor [12].

2.2 PROCESSO DE PROJETO DE UM CANAL

Segundo [12], canais sdo projetados hum procesdoisi@passos: projeto conceitual e projeto
detalhado.

O projeto conceitual é caracterizado por ser rapia@o prever a utilizacdo de dados muito
detalhados. S&o utilizados os processos empiriams qefinicdo das caracteristicas do Canal. E
importante pois nessa fase € possivel avaliar iosnadmeros [12].

O projeto detalhado existe para refinar, aprimeraalidar o projeto conceitual adotado por
meio de analises numéricas e fisicas, com a fzade simuladores. Essa fase demanda um
aprofundamento maior dos dados e vasta experi@uciprojetista em analisar os resultados. O
auxilio de profissionais da area da navegacaoctas praticos e mestres de rebocador, também se
faz necessario [12].

Inicialmente, em nivel de projeto conceitual, onp@iro passo é adotar uma ou mais
embarcacdes tipo que poderdo frequentar a referichdiguracdo maritima, definindo assim
alternativas a serem analisadas. Na sequéncialzalito busca-se otimizar aspectos de navegacao,
seguranca, meio ambiente, economia, dentre outeakizindo a amostra de alternativas que
merecem ser analisadas em nivel de projeto deta[A&dl

2.2.1.Simulacdo

Ha dois tipos de modelo de simulacdo existentealragnte, os quais possuem objetivos
distintos: (a) simular a capacidade de um Canahpo de manobra de atracacao e sua viabilidade
quanto a aspectos da seguranca da navegacédo, quafii)ficar o trafego maximo no Canal para
determinar em conjunto com outras analises a cd@@deide movimentacdo de cargas do sistema
portuério [12].

O objetivo deste trabalho demanda uma analiseidngaziores de manobra.

2.2.1.1. Simuladores de Manobra

Ha dois tipos de simuladores de manoiast-time” e “Real-time”. Ambos sdo compostos
de software de simulacdo, modelos matematicos dehna de embarcacdes, banco de dados com
as caracteristicas geogréficas e ferramentas diseand principal diferenca entre eles é que no
sistema fast-timé um algoritmo navega a embarcacdo e posiciona naticamente o0s
rebocadores. No modelo€al-timé a navegacgéo fica a cargo de um ser humano, genséno
pratico [12].

Os simuladores de manobra permitem uma dupla gplicga) engenharia e pesquisa, (b)
capacitacao e treinamento. Vale destacar, no entgae demandam diferentes requisitos. Para



pesquisa e engenharia 0 modelo deve reproduzindigle o comportamento fisico na navegacao de
forma a constituir um extrapolador confiavel e pérnanalises da seguranca de manobra de uma
certa embarcacdo em dada condicdo ambiental. No dascapacitacédo, deve reproduzi-lo
qualitativamente, transmitindo as impressoes, aesafificuldades que o operador teria inserido na
situacdo ambiental definida em certa embarca¢do [17

Os modelos matematicos sdo mais confiaveis se d@semn dados obtidos em escala real.
Podem ser também aferidos em tanques e tuneis bi®, vanodelos fisicos em escala, e
posteriormente calibrados por meio de parametrais.r&ntretanto, € possivel produzir resultados
satisfatorios com a utilizagdo de modelagem numéeicde modelos previamente utilizados de
embarcacdes com caracteristicas semelhantes [12].

As caracteristicas geograficas dependem da coktdados topograficos, batimétricos e
hidraulicos do local de andlise e sdo muito impues pois influem diretamente na resposta
hidrodindmica das embarcacoes [12].

A alternativa fast-timé pode ser suficiente para manobras consideradas simples, sem
muitas curvas, em trechos praticamente retilin&# necessarias varias manobras em cada
situacdo considerada, com os parametros de resgost@peradores variando dentro de certo
intervalo, que permitam uma andlise estatisticadimbos e garantam validade significativa aos
resultados. No entanto, por mais simples que s@jjeto de um Canal, a manobra de atracacao
nao é trivial quando se estda muito perto do caisaimda quando se faz curvas na bacia de
evolucdo. Logo, a dispensa de uma simulag@&al-time deve ser adotada com extrema cautela
[12].

A alternativa feal-timé€ € a mais completa e proxima da realidade. O deasofisticacao de
um simulador feal-timé' varia muito indo desde um monitor ou projetolguas controles apenas
até simulacdo em 360° e todos os controles dispisnivima situacéo realRull-Mission Bridgé).
Estes simuladores de passadico s&o utilizadossimelupara treinamento de profissionais da
navegacao em formacdo. A simulacdo mais avancadaiéada para definicdo ultima das
dimensbes horizontais do Canal e posicionament@wlios & navegacdo. Sem duvida, sua
operacdo deve ser realizada por profissionais expes do ramo e conhecedores do local, os
praticos e mestres de rebocador, afim de se terapimado realmente embasada e experiente.
Somente a participacdo destes na simulagéal-time€’ confere a devida garantia de insercdo dos
fatores humanos e margens de erro [12].

2.3 METODOLOGIA ADOTADA

A metodologia aqui adotada é a Verificagdo Deteistiza, em termos conceituais devido a
natureza dos dados disponiveis e a disponibilidadecursos, proposta pela PIANC. Segundo ela,
as dimensdes do canal serdo determinadas baseatfdoaios onde os dados fisicos que temos em
posse entrardo como variaveis. Os resultados petménalisar se € possivel que a embarcacao
tipo estudada navegue de maneira segura pelo Carmaltor ndo dispunha de recursos suficientes
para custear uma simulac&ast-timé e portanto ndo a pode realizar.

3 ESTUDO DE CASO - CONFIGURACAO MARITIMA DO PORTO DE PARANAGUA

3.1CARACTERISTICAS GERAIS

O Canal da Galheta, que da acesso ao Porto deaBagaa € objeto de estudo deste Trabalho,
esta situado no Estado do Parana, no municipicacenBgua. O Porto de Paranagua movimentou
41,9 milhdes de toneladas em 2013, o que repredeba do total movimentado nos portos do
pais. A mencionada movimentacdo significa um inerm de 3,6% em relacdo a 2012 [4]. A
projecdo de demanda para o ano de 2030 quantifivavanentacéo total em quase 81 milhdes de
toneladas, um incremento de quase 100% sobre amantacdo atual [15].

A movimentacdo do Porto € principalmente de praglwgricolas e itens correlatos, na
modalidade de longo curso. Em ordem decrescentestensoja (19,2%), fertilizantes e adubos
(19,1%), farelo de soja (13,1%), acucar (12,7%) iknan(10,9%) [4]. Apesar dessa divisdo de
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mercado, os investimentos que estao sendo reatizadgortos do Arco Norte poderdo tornar essa
movimentacdo de produtos agricolas por Paranagmésriateressante aos produtores da regiao
centro-oeste e norte. Estima-se que o percentaskado em toneladas para o ano de 2030,
correspondente ao grao de soja passe a ser deQ5¥ntéiner, por sua vez, passara por uma
expansao de 4,8% ao ano e sera a carga mais raptase na divisdo com 20% do total,
totalizando 16 milhdes de toneladas [15].

3.1.1.Canal de Acesso

Conforme ha um aumento da movimentacdo em toneldgemercadorias, ha uma tendéncia
do aumento de atracacfes nos bercos e de tradsigmbarcacdes pelo Canal de Acesso ao Porto.
No ano de 2012 foram realizadas 2.525 atraca¢O&®rio e, estima-se que sejam realizadas 5.873
em 2030. A capacidade de trafego do Canal da Gatbeestimada em mais de 10.000 atracacdes
por ano, o que dispensa a analise desse tipo n@morfis].

Se analisarmos as atracacdes em funcdo do tipomtbareacdo iremos encontrar uma
predominancia de carregadores de volume. Para amdlnprojetada em 2030, considerando os 16
tipos de carga projetados no Plano Mestre de 201Rorto contara com 3.209 atracacbes de
embarcacOes carregadores de volume e 2.664 atescadedembarcacdes carregadoras de peso.
Apesar da predominancia de conteineiros e PCCsganeito realizado pelo Canal da Galheta, nédo
se pode menosprezar o transito de carregadoressddlb]. O Canal da Galheta é subdividido pela
Autoridade Portuaria — APPA em trés secdes:

3.1.1.1. Secdo Alfa.

Trata-se da parte mais externa do Canal com extetes&.635 metros. Ele corta o banco da
Galheta, o qual possui profundidade natural deacéec5 metros e largura por toda a sua extensao
de 200 metros. E a Unica se¢cdo ndo abrigada. Fite as boias luminosas 1/2 e 9/10 e ¢é
praticamente retilinea, com apenas uma curvaturaideanuito elevado [15]. Possui profundidade
de projeto de 15 metros [20].

A secdo abriga o unico trecho néo considerado @éadua ao longo de todo o Canal da
Galheta, conforme pode ser observado na Norma&fedgr Maritimo e Permanéncia nos Portos de
Paranagua e Antonina [2], em seu Capitulo 7 — PRODKENTOS DE MANOBRAS, Item 7.1.4.

3.1.1.2. SecBesBravole 2

Sao as secOes seguintes a Alfa. A se¢do Bravoslipsgensdo de 6.075 metros e largura de
200 metros constantemente, com profundidade detprde 13,5 metros. Considera-se uma area
semiabrigada. Fica entre as boias 9/10 e 15/1¢en@letamente retilinea [15].

A secdo Bravo 2 possui 14.471 metros de extend&® enetros de largura constantemente,
com profundidade de projeto de 13,0 metros. Fiteeexs boias 15/16 e 30/31 e possui trés curvas,
todas com raio >= a 2.000 metros. Fica totalmeméerido em area abrigada [15]. Considerando
primeira curva como a mais a jusante, segunda carmiermediaria e terceira como a mais a
montante, entre si, a primeira e a segunda curssugon distancia de 3.519 metros. A segunda e a
terceira curvas, por sua vez, 1.241 metros [20].

3.1.2.Bacia de Evolucéo

A totalidade da area situada em frente ao caisodio lle Paranagua consiste em sua bacia de
evolucdo. Ela é dividida em trés secOes de largueavaria entre 450 e 550 metros [15]:

3.1.2.1. Secgbes Charliele 2

Situadas em frente ao cais publico do Porto denBgts. Possui profundidades que variam
de 10,0 a 13,0 metros, com previsdo de aprofundameara 14,5 metros [15][20]. Possui
dimensao longitudinal de aproximadamente 2.750ane&titransversal de 603 metros [20].



3.1.2.2. Secédo Charlie 3

Situado em frente aos pieres da Fospar, CattalRieePublico. Possui profundidade de 12,0
metros com projeto para atingir 14,0 metros [15][P@ssui dimens&o longitudinal de 2.200 metros
e transversal de 343 metros [20].

3.1.3.Area de Fundeio

O Porto de Paranagua possui 12 areas destinadasdaid com utilizacdo ordenada pela
Norma de Trafego Maritimo e Permanéncia nos PodesParanagua e Antonina [2]. O
fundeadouro 1 ndo sera abordado pois atende o B@rmtonina e o Terminal de Ponta do Félix,
fugindo do escopo deste trabalho.

As profundidades de cada éarea, obtidas a partbodsulta as Cartas Nauticas 1821 e 1822,
disponibilizadas pela CHM (Centro de HidrografiaMarinha) e DHN (Diretoria de Hidrografia e
Navegacdo) [6][7], a Planta da Porto enviada peBP T20] e ao PDZPO [1] permitiram a
compilacao da tabela abaixo:

Tabela 1 — Dimens&es Areas de Fundeio.

Area de Fundei Dimensoes (m) - Profundidade (m)
Transversal Longitudinal

2 900 2.680 6al4
3 310 830 7a9

4 770 2.100 8al2
5 550 1.800 11a14
6 710 6.620 10a19
7 710 1.590 10a11
8 660 4.300 9al2
9 730 3.170 9al2
10 530 1.670 8a9

11 760 4.570 9alil3
12 12a17

Fonte: Aéaptado de [é]; [7]; [20]; [1].

3.2CARACTERISTICAS AMBIENTAIS
3.2.1.Clima

Segundo a Secretaria da Agricultura e do Abastetondo Estado do Parand o regime
climatico do local baseado na classificacdo de Kapp do tipo Cfa. Essa classificacéo significa se
tratar de clima subtropical; temperatura média s mais frio inferior a 18°C (mesotérmico) e
temperatura média no més mais quente acima de 2294, verdes quentes, geadas pouco
frequentes e tendéncia de concentracdo das chogsasmeses de verdo, contudo sem estacao seca
definida.

3.2.2.Pluviometria

Conforme ja sugere a classificacdo de Koppen,ag&@stmais chuvosa é o verdo, e a menos
chuvosa o inverno, ndo havendo periodos secos. dsres precipitacdes diarias, em torno de
100mm alcancando picos de 400mm, ocorrem no vé&gwecipitacdo média mensal € de 200,5
mm [16].

Em relacdo a umidade do ar, Paranagua apresentasnméensais anuais em torno de 12.103
mB3. As maiores médias mensais ocorrem nos mesgmhe, julho e agosto, jA os mais baixos
indices ocorrem nos meses de dezembro, janeireesfeo [1].

3.2.3.Ventos

Os ventos na porc¢ao litoranea do estado do Pawanal inclui Paranagua, tém sua dinamica
definida, em sua agao sobre o ramo Atlantico daskl&olar, pelo Anticiclone do Atlantico Sul e
pelo Anticiclone Migratério Polar (BIGARELLA et al1978; apud, [1]).



Segundo dados fornecidos pelo TCP (Terminal de &waries de Paranagud) [20], obtidos
atravées de modelagem numérica aplicada a dadosiapreve coletados para previsao
meteorolégica podemos afirmar que a dire¢do predamie dos ventos fica entre nordeste e lés-
nordeste, com intensidade que nao apresenta pkailei nenhuma de ultrapassar 20m/s. Apenas
22% dos ventos registrados chegaram a 8m/s e rder®#% chegaram a 12m/s.

3.2.4.0ndas, Marés, Correntes, Densidade

Levantamentos da altura da maré séo realizadosrde fcontinua pela APPA por meio de
dados obtidos em estacdes maregréficas automatparsdas pela praticagem e instaladas na
Galheta, no Porto de Paranagua e no Terminal deaRmnFélix. Por meio dessas estacoes, foi
possivel observar que a maré na regido do Can&@allaeta é semidiurna com desigualdades
diurnas [1].

A maré na regido do Complexo Estuarino de Paran@@ER) apresenta amplitude média de
2,2m e carater predominantemente semidiurno deotimomplexo, embora ocorram desigualdades
e efeitos néo lineares [1].

O regime de ondas produzido a partir da coletaatmsl aferidos por meio de um AWAC
(Acoustic Water and Current Profilerencomendado pelo TPC, permite afirmar que a @ireg
predominante das ondas fica entre nordeste e légste, com altura que ndo ultrapassa em
nenhuma ocasiao 5 metros. A coleta de dados rdalielo TCP corrobora a afirmativa da APPA
constante em sua Norma de Trafego Maritimo. Esletiactoi realizada em 8 estacdes distribuidas
ao longo da regido de estudo e extrapoladas matamma&nte as demais. Menos de 4% das ondas
ultrapassa a altura de 2,5 metros.

Segundo [1] por meio da publicagcdo do PDZPO, eadoetimento de dados por parte do
TCP [20], € possivel afirmar que as correntes nnaCado ultrapassam 2,6 ndés sendo muito
raramente.

3.2.5.Condigéo Geotécnica do Solo e Assoreamento

O fundo do Canal da Galheta é composto por 95%ates dgerrigenos sendo que areia fina é a
fracdo granulométrica média [3].

Em dois fluxos principais, externo e interno, sédd#i o fluxo sedimentar que se desloca ao
longo do litoral paranaense. Tanto no setor extguemto no interno as taxas de sedimentacao
variaram em torno de 20.000m3/més [1].

3.3EMBARCACAO TIPO

A projecdo de demanda por atracacdo no Porto de&guwa, constante no Plano Mestre do
Porto publicado em 2013, sugere a analise dospdimisipais tipos de embarcagfes quanto ao tipo
de carga transportada. O tipo carregador de vokem& representado por um porta contéiner e o
tipo carregador de peso por um graneleiro. Dessaafdodas as manobras pelo canal estaréo
devidamente avaliadas.

A partir de contato feito com o TCP, constatou-se g embarcacao carregadora de volume
com as maiores dimensfes que navega atualmentaalb(€d/1) possui as dimensdes constantes na
tabela a seguir. Existe a pretensdo para que ewe lbmmece a navegar o Canal da Galheta até
atracacdo no TCP embarcacdo com as caracteridac@¥2. Ainda, devido a movimentacdo em
toneladas ser predominantemente realizada por eagiss do tipo carregadoras de peso, e estas
possuirem caracteristicas que diferem significaterste em relacéo as carregadoras de volume, o
graneleiro CP1 com as seguintes caracteristicasegoolhido por representar o de maiores
dimensdes a frequentar atualmente a configuracdibimma Por fim, um segundo graneleiro (CP2)
sera considerado, com dimensfes maiores as magsmnagidas atualmente. As informacgdes sobre
embarcacOes carregadoras de peso foram obtidatiradpacontato com o pratico Gustavo Martins
[10].



Tabela 2 - Embarcacdes analisadas

Lon (M) Lyp (M) B (m) T (m) DWT (ton) TEUs
Cvl 332,2 318,0 48,2 12,5 123.843 10.595
Cv2 368,0 352,0 51,0 14,5 152.300 13.806
CP1 225,0 215,0 32,2 13,1 61.400 -
CP2 245,0 233,0 43,0 14,3 82.000 -

Fonte: Elaboracao prépria

4. CALCULOS E RESULTADOS
4.1 DIMENSOES VERTICAIS
4.1.1. Dimensao Vertical do Canal de Acesso

Afirmacdes obtidas por meio de contato com Gustishaotins [10] sobre a manobra de
atracacao permitiram ao autor adotar faixa de \edoe da embarcacéo tipo inferior a 10 nos para
o calculo de embarcacdes graneleiras e entre hhéslpara porta contéineres.

As ondas estdo no nivel moderado ja que duranteserwacdo menos de 4% ultrapassaram
2m. A caracteristica geotécnica do fundo do Carsakgosa. Trata-se ainda de um Canal abrigado
na se¢do Bravo 2, semiabrigado na secao Bravoxteme na secao Alfa. J& que ndo encontramos
estrutura alguma acima do Canal da Galheta, asarddi Calado Aéreo € dispensavel.

Quanto as caracteristicas (c) e (d) da tabela AAI®I Inexiste especificacdo exata para a
condicdo encontrada na secdo Bravo 1 do Canal det@aconsiderada semiabrigada. Para os
valores a serem utilizados na multiplicagdo dodmldas embarcacdes tipo avaliadas, a favor da
seguranca, foi utilizado o menor valor do intervploposto para a situacdo de Canal externo.
Relacionados a condi¢éo geotécnica do fundo fdiagdoum valor médio entre a situacao abrigada
e a externa para o valor de seguranca adicional.

E necessario, ainda, adotar um valor para o f&gr (ue sera 0,76 tanto para CV1 quanto
CV2. Adotou-se o menor valor j4 que o projeto cineéji € conservador por natureza e a adogao
de um valor maior traria resultados excessivamemservadores. O angulo de jo@y, ) adotado
sera de 2°.

As profundidades recomendadas para cada secaonab d2aGalheta séo:

Tabela 3 — Profundidadéi {p) do Canal.

hep Secdo

(m) Alfa Bravo 1 Bravo 2

Cvi| 17,39m 16,09m 15,04m
Cv2| 20,03m 18,53m 17,32m
CP1 17,53m 16,17m 14,81m
CP2 19,09m 17,61m 16,13m

Fonte: Elaboracao prépria

Pode-se afirmar, com base nos resultados obtidwsparados com a profundidade atual
encontrada, que a secao Alfa, Bravo 1 e Bravo @rgram-se em ndo conformidade.

4.1.2.Dimensao Vertical da Area de Fundeio

Recomenda-se a profundidade deTlja area de fundeio. Isso resulta nas seguintes
profundidades, para cada embarcacéo tipo consaterad

Tabela 4 - Profundidaddi§p) da Area de Fundeio.
CV1 CV2 CP1 CP2

13,75 15,95 14,41 15,73

Profundidadéhp)
m

Fonte: Elaboracao prépria



O que permite afirmar que algumas das areas deeifurestdo em conformidade com as
embarcacdes analisadas e outras ndo. A analissiggttizada completamente na tabela a seguir:

Tabela 5 — Conformidade Vertical das Areas de Fonde

Area Cvl Cv2 CP1 CP2
2 SIM NAO NAO NAO
3 NAO NAO NAO NAO
4 NAO NAO NAO NAO
5 SIM NAO NAO NAO
6 SIM SIM SIM SIM
7 NAO NAO NAO NAO
8 NAO NAO NAO NAO
9 NAO NAO NAO NAO
10 NAO NAO NAO NAO
11 NAO NAO NAO NAO
12 SIM SIM SIM SIM

Fonte: Elaboracé&o propria
4.1.3Dimenséao Vertical da Bacia de Evolugao

A trés Bacias de Evolucdo analisadas, Charlie d ,32devem ter a mesma profundidade do
Canal de Acesso que as conduz, portanto, a prafaddida secdo Bravo 2 do Canal da Galheta.

Tabela 6 — Profundidaddi§p) das Bacias de Evolucao e Conformidade.

f(’%’ Profundidade| Conformidade

Cvl 15,04 NAO
Cv2 17,32 NAO
CP1 14,81 NAO
CP2 16,13 NAO

Fonte: Elaboracé&o propria
E possivel afirmar que nenhuma das Bacias de Eaolesta em conformidade com as
profundidades minimas calculadas.
4.2. DIMENSOES HORIZONTAIS

4.2.1.Dimensao Horizontal do Canal de Acesso

4.2.1.1. Largura do Canal de Acesso da Galheta

Inicialmente determina-se o valor da via de mandiasica Wg,,). A dimensado da via fica
em funcdo de sua bocB)( As embarcacdes CV1 e CV2 foram consideradas atlebnabilidade
moderada e as embarcacdes CP1 e CP2 de manola@dilmbbre. Isso resulta nos seguintes
valores parddg,,:

Tabela 7 — Via de Manobra Basica do Canal da Galhet

We Sec¢ao

(m) Alfa Bravo 1 Bravo 2
Cvl 72,3 72,3 72,3

Cv2 76,5 76,5 76,5

CpP1 57,96 57,96 57,96
CP2 77,4 77,4 77,4

Fonte: Elaboracé&o propria
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Seguindo com os calculos, em relacdo a velocidadembarcacaoVy), foi aplicado o
intervalo de 8 no0s a 12 nds para as 4 embarcagi@samlas e para todas as caracteristicas
aplicaveis, em virtude do relato prestado pelogrd&bustavo Martins [10].

Em relacdo aos ventos de través considerou-se adi@gadotar a categoria suave. As
correntes de través predominantes foram encaixaal@stegoria baixa. Adotou-se o valor médio
entre a situacao externa e interna para a secdw BraAs correntes longitudinais predominantes
foram encaixadas na categoria moderado.

Quanto a altura das ondas na proa e popa, integpset estar no nivel moderado. Para a
secao Bravo 1 foi considerado um valor de 0,2 b@Basem vista seu carater transitorio entre
interno e externo.

Os auxilios a navegacao foram considerados borgugaexiste DGPS, linhas de guia
iluminadas, boias iluminadas e casadas com redietde radar no Canal. Eles ndo puderam ser
considerados excelentes uma vez que ndo ha VTMS.

A relacédo profundidade caladﬁ/g) no Canal € menor que 1,5 para todas as embagscacoe

analisadas e o fundo foi encaixado na categopeelimacio. As relagbes menores que 1,0 sugerem
um toque no fundo. Elas s6 foram encontradas feltenpara embarcacfes que ainda ndo navegam
o Canal. Ainda, as profundidades analisadas n&orlesm consideracdo a amplitude da maré, que
pode gerar janelas de navegacao possiveis. Paegi@o rBravo 1 foi considerado um fator
multiplicador de 0,3 bocas, valor médio entre aasifio interna e externa.

Nenhuma das embarcacfes analisadas carrega cargtia gericulosidade, o que dispensou
a analise do ultimo item.

Adiante, foi avaliada a distancia as margens vdran§lzz) e verde YWg;). Os bordos do
Canal foram considerados medianamente inclinadds aaazao 1:4.

Nas se¢bBes Bravo 1 e 2, de dupla via, € importaotesiderar o termo distancia de
cruzamento §/»). Para a se¢do semiabrigada Bravo 1 adotou-séoo rfaltiplicador 1,5, valor
meédio entre 0 proposto para a situacéo internaesrex

A dimenséo adicional devido a amplitude de maréonelevada ndo se aplica as condi¢des
do Canal da Galheta.

As larguras resultantes para as sec¢oes do Caaltata estdo contidas na tabela a seguir:

Tabela 8 - Larguras Resultantes para o Canal dze@Gal

w Secéo

(m) Alfa Bravo 1 Bravo 2
Cvi| 171,11 349,46 351,86
Cvz2| 181,05 390,16 372,32
CP1| 123,97 262,44 254,38
CP2| 165,55 354,76 339,7

Fonte: Elaboracao prépria

Dado os resultados, é possivel afirmar que a sélfde@ncontra-se adequada para o transito
das embarcacdes avaliadas e as se¢fes Bravo ¥eBeacontram-se inadequadas.

4.2.1.2. Curvas e Alinhamento do Canal de Acesso

As trés curvas existentes na secdo Bravo 2 esliadaes para a mesma direcdo e, portanto,
demandam distancia entre si de ao menos 3 compomeatais [,,) da embarcacdo considerada.
A tabela a seguir fornece os valores resultantes.
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Tabela 9 — Comprimento Minimo da Se¢éo Reta enireaS do Canal da Galheta.

Comprimento minimg
da secdo reta (m)
Cv1 996,6
Cv2 1104,0
CP1 675,0
CP2 735,0

Fonte: Elaboracé&o propria

As duas secdes retas que distanciam as trés ceristentes na secdo Bravo 2 estédo
adequadas.

O raio de curva minimo adequado as embarcacfeseC¥¥2 € de 7 comprimentos totais
(Loe) € as embarcacdes CP1 e CP2 de 6 comprimentas(Intg. Portanto:

Tabela 10 — Raio Minimo de Curvas do Canal da Galhe

Raio minimo de curvas
(m)
CV1i 2325,4
CV2 2576,0
CP1 1350,0
CP2 1470,0

Fonte: Elaboracé&o propria

A fonte pesquisada nao traz o raio exato das tré&s, somente que sdo maiores de 2.000

metros. Pode-se afirmar inequivocamente, portaqie, se encontram adequadas as embarcacdes
CPle CP2.

4.2.2 Dimensao Horizontal da Area de Fundeio

A dimens&o horizontal da Area de Fundeio se da amigio de seis dimensées. O primeiro
termo da soma esta em funcéo da embarcacao tigganfm consulta inequivoca.

Todos as éareas de fundeio do Porto de Paranagwkceégdo da numero 12, foram
consideradas de boa protecdo. Como o tempo deagsdaal atracar € de carater operacional e varia
muito, adotou-se o valor médio do intervalo propas bibliografia, 3,5 profundidades em maré
alta. O fundeadouro 12 é externo e foi considedmlpiores condi¢cdes. Adotou-se para ele o valor
médio do intervalo proposto, de 6 profundidademngé alta.

A margem de seguranca adicional adotada foi de @b%omprimento total.

As condi¢bes geotécnicas do solo foram considerbdas para ancoragem sendo possivel
encaixar essa parcela na condicdo Om.

A Ultima parcela fica para todas as embarcacOesdEs em 10% de seu comprimento total.

Os resultados obtidos para a caracteristica dareag@o L) disponiveis na Tabela a seguir
adotaram o valor mais profundo do intervalo apresknna tabela “Dimensées Areas de Fundeio”

a favor da seguranca. Também estdo disponiveisimensbes horizontais resultantes por
embarcacdo e por Area de Fundeio.
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Tabela 11 — Caracteristica da Embarca¢ap gara Area de Fundeio e Dimens&o Horizontal

Resultante.
DH (m)
AR | Le (m) cV1 CV2 CP1 CP2
2 29.0 497 47 54580 352.75| 382,75
3 31,5 479,97 528,30 33525 365,25
2 42,0 490,47 538,80 34575 375,75
5 29,0 497 47 545,80 352,75 385,75
6 66,5 514,97 563,30 370,25 400,25
7 38,5 486,97 535,30 34225 372,25
8 22,0 490,47 538,80 34575 375,75
9 22,0 490,47 538,80 34575 375,75
10 | 315 479,97 528,30 33525 365,25
11 | 455 493,97 542,30 34925 379,25
12 102 550,47 598,80 405,75 435,75

Fonte: Elaboracé&o propria

Comparando os dados obtidos e apresentados naaThbetom as dimensdes atuais das

Areas de Fundeio disponiveis na Tabela 5 é possifiiehar que a conformidade é parcial,
conforme sintetiza a tabela a seguir.

Tabela 12 — Conformidade Areas de Fundeio.

Area de Conformidade

Fundeio Transversal Longitudinal
2 CP1-CP2 CV1-CV2-CPl1-CP2
3 NAO NAO
4 CP1-CP2 CV1-CV2-CPl1-CP2
5 NAO CV1-CV2-CP1-CPP
6 NAO CV1-CV2-CP1-CPP
7 CP1 CV1-CV2-CP1-CP2
8 NAO CV1-CV2-CP1-CPP
9 CP1 CV1-CV2-CP1-CP2
10 NAO CV1-CV2-CP1-CPpR
11 CP1-CP2 CV1-CV2-CPl1-CP2
12 - -

Fonte: Elaboracao prépria

4.2.3.Dimensédo Horizontal da Bacia de Evolucéo

O diametro nominal minimo das Bacias de Evolucéaarli&hl, 2 e 3 pode ser considerado
2L,, Ja que ndo possuem nenhuma caracteristica quendencaidado especial e se trata de Porto
dotado de rebocadores para auxilio nas manobras.

Portanto:

Tabela 13 — Diametro Nominal das Bacias de Evolucéo

Embarcacio Diémetro Nomi_nal Minimo das|
Bacias Charlie 1, 2 e 3 (m)
CVvi 664,4
Cv2 736,0
CP1 450,0
CP2 490,0

Fonte: Elaboracé&o propria
O que confere um carater de conformidade parcial.trAs Bacias estdo adequadas na

dimenséo longitudinal, com larga folga. Ja no dodsansversal, foi identificada desconformidade.
As Bacias Charlie 1 e 2 possibilitam a evolucdoatabarcacdes CP1 e CP2 e nao possibilitam a
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evolucédo das embarcacdes CVI e CV2. A Bacia Charhdéo possibilita a evolugdo de nenhuma
das embarcacdes analisadas.

5 CONCLUSAO

5.1. CONSIDERACOESFINAIS

Os resultados obtidos durante o trabalho realizaeiomitem tecer alguns comentarios
referentes ao tema bem como sugerir futuras igaegies.

Baseado em relatos de profissionais da area maréiportuaria, os quais o autor teve intenso
contato durante o desenvolvimento do trabalho, lsemo em pesquisas académicas prévias
vivenciadas durante sua trajetoria académica dgufsss se pode constatar que a grande caréncia
de investimentos que acometeu 0 setor durante snaitos repercute atualmente. Levantamentos
simples de dados ambientais sdo por vezes inetdsteem muitos portos do pais e a
imprescindibilidade destes para o desenvolvimestestudos impede consequentemente a adocao
de configuracbes maritimas mais seguras e efideAtém de dados, faltam especialistas e centros
de pesquisa capazes de processa-los.

A realidade de Paranagua em nivel conceitual dgtpree mostrou pouquissimas vezes
adequada até mesmo para a situacao atual e ptmeinte ndo conforme com as pretensdes futuras
dos operadores do local. Deve-se considerar, ceni@nqgue uma analise em nivel conceitual é
conservadora por natureza e a continuidade do estedamente credenciaria as manobras
realizadas para as embarcagfes CV1 e CP1, umaueecelas ja ocorrem e ndo ha registro de
incidentes até o momento. Contudo, o presente @dtcal como indicativo claro da pericia dos
envolvidos nas manobras no Canal da Galheta, psadianestres de rebocador, ja que os valores
excedem significativamente o recomendado pelaridiretilizada e mais respeitada atualmente no
mundo.

5.2. RECOMENDACOES

O autor corrobora as recomendacdes da diretrizads para a realizagdo deste trabalho,
diretriz PIANC, com as seguintes consideracoes.

A escolha das embarcacbes tipo neste trabalho geadpartir de consultas feitas a
profissionais da area portuaria, mais especificsnda Terminal de Contéineres de Paranagua, e
maritima, pratico Gustavo Martins. No entanto, @malise completa da situacdo econdmica dotada
de projecdo de demanda aquaviaria, consulta asoaperadores poderia sugerir a necessidade de
analisar um nimero maior de possibilidades, indminasos mais especificos. O aprofundamento
do processo deterministico €, portanto, recomeng@adge € exatamente o que se espera da fase de
projeto conceitual.

Na sequéncia, utilizar dos novos célculos detestigtis bem como os realizados por este
trabalho e realizar simulacdefast-timé, de modo a reduzir o niumero de possibilidadessade
prosseguir para o nivel detalhado de projeto.

Por fim, passar a fase detalhada de projeto, a @uamitada de analises completas de cada
aspecto interveniente na utilizacdo de dada cor@@o maritima. Dar sequéncia a esse
detalhamento com simulagfesedl-time’ de forma a agregar experiéncia pratica ao trabdk
mesa de projeto. Dessa forma, sera atingido ndo pdncipal objetivo de uma configuracéo
maritima, que € a navegac¢ao segura das embarcagfestambém a melhor alternativa do ponto
de vista econdmico, comercial, ambiental, soclaimano.

Baseado nos resultados até aqui obtidos, ficarieoomendados o aprofundamento e
alargamento do Canal de Acesso, ampliacdo da dé@uetnansversal das Bacias de Evolucdo e
Area de Fundeio, bem como suas profundidades. Apdsagrande nimero de intervencdes
propostas, cabem colocagdes peculiares.

No caso especifico da Area de Fundeio, o aumenpoafandidade poderia ser discutido em
termos operacionais ja que uma atracacéo direta podrrer, caso haja o devido planejamento.
Frente ao parametro horizontal, a checagem presseimdarcacées que largaram somente uma
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ancora a frente e, portanto, podem girar ao searrex que demanda uma multiplicagdo da
distancia obtida por dois. As areas da configuragaoitima estudada possuem, em sua grande
maioria, carater retangular e dimensfes generaspanametro longitudinal. Caso fosse necessaria
uma economia de recursos, poderia se buscar uermadiva operacional para resolver a nao
conformidade, tal como a utilizagcdo de uma ancerprda e outra de popa.

O pier 217, o qual se encontra mais a jusante dm Ropréximo ao Canal do Surdinho,
poderia ter manobras que a ele se destinam fadefitaobremaneira se executada a derrocagem das
Pedras do Surdinho e Palangana. Além dessa olultaresuma maior margem de seguranca as
manobras, ela traria inclusive um aumento da cdpdei do proprio Canal de Acesso, ficando
como uma acao recomendada.
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