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RESUMO

A importancia do transporte hidroviario para a hnitade é
incontestavel tendo em vista que a maior partectoéccio exterior é
realizado por via maritima. A globalizacdo da ecoiao mundial sé
intensifica a interdependéncia dos Estados Nadpmanecessidade de
cooperagbes, trocas de insumos, produtos, conhetis)e e
consequentemente a necessidade da utilizacdo dd madtimo. O bom
andamento dessa organizacdo econOmica dependandirde da
condicdo em que se encontram o0s pontos iniciata €le todas essas
trocas, os portos. Tendo esse cendrio em vistagsepte trabalho aplica
uma analise de capacidade em nivel conceitualfégyocacédo maritima
do Porto de Paranagua. A metodologia adotada épasta pela diretriz
PIANC onde entram como varidveis dados fisicos doall e
caracteristicas das embarcacdes que frequentartog para ser possivel
definir as dimensdes verticais e horizontais doaCde Acesso, da Area
de Fundeio e da Bacia de Evolucdo. Os resultadsie deabalho dao
parecer quanto a capacidade da configuragcdo margim questdo e
sugerem possiveis melhorias a serem aplicadas.

Palavras-chave Portos. Canal de Acesso. Capacidade.






ABSTRACT

The ship transport carries out the majority of iéslglobal trade making
its importance to humankind undeniable. World'sresay globalization
only intensifies Nations’ interdependency; need dooperation; input,
products and knowledge exchanges and; thereforgfime industry
development. Nowadays’ economy organization suaiesstly relies on
the beginning and end of each trade, the portsingabe described
reality, this work applies PIANC methodology to kxde Paranagua port
maritime configuration capacity. In the mentionedetinodology,
location’s physical data together with vessel'snmally navigating the
area characteristics are variables that definedtarpproach Channels,
Anchorage Areas and Turning Basins vertical anizbotal dimensions.
Results produced by this work enable commentseelat the mentioned
maritime configuration capacity and suggest improgets.

Keywords: Ports. Harbour Approach Channel. Capacity.






LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Canal e Canal Navegavel........ccccemeeeeiicciiieiiee s, 25
Figura 2 — Fatores Determinantes da Profundidaderd€anal. ........ 27
Figura 3 — Fatores Relacionados a Embarcagao. ceee...cccevveveeeenn... 29
Figura 4 — Calado AGIEO0. .......c.icuvveees et e e e e eestitaee e e e e e s annaraeeeees 30
Figura 5 —Uma ou Dupla Via. .........coooeeieeeeeeiiiiiiiiceeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 32
Figura 6 — Tipos de Canal Quanto a Sec¢do Trandversa............... 33
Figura 8 — Distancia & Margem............ccveeeeeeevveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 37
FIQUIA 7 — CUMVAS. ..uueiiiiiiiiiiiiiiiieiieieeeeeee e e e s s ss s sas s 93
Figura 9 — Area de Giro de Embarcacdo Fundeada...................... 42
Figura 10 — Principais Dimensdes de uma Embarcacao............... 46
Figura 11 — Graus de Liberdade da Embarcacaa.......................... 48
1o [0 = N A T [ - | PP 50
Figura 13 — Manobrabilidade. ...............ccccceeiieeeeeeeeee 53
Figura 14 — AngulO de DErIVAL. ...........ccemeeeeeeeereeeeeeeeeeee e, 55
Figura 15 — PM (Preamar) € BM (Baixamar)...cccecccveeeeereeeiieeieennnnn. 56
Figura 16 — Marés de Sizigia e Quadratura......cccccccevvvvvvevveeennnnnn.. 57
Figura 17 — Maré Semidiurna com Desigualdades Rgirn.............. 58
Figura 18 — ASSOI€aMENTO. .......ceviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 59
Figura 19 — Simuladoméal-timé’ no Centro de Simulacion,
Investigacion Y Desarrollo Maritimo (SIDMAR). .ccceeeeeiieeiiieennnnnn, 65
Figura 20 — Movimentacédo no Porto de Paranagua...................... 68
Figura 21 — Area de INfIUBNCIAL ........ceeveeeeeeecieceeeeceece e 69
Figura 22 — Local de EStUdO. ............... e eeeeeseessinessessssessseennnnns 70
Figura 23 — Sec¢édo Alfa do Canal da Galheta............ccccoeeieinnnnnnnns 71
Figura 24 — Trecho de Via Singela.........occoeeeee e, 71
Figura 25 — Sec¢Bes Bravo 1 e 2 do Canal da Galheta................... 72
Figura 26 — R0OSa A0S VENLOS. ......coeoiee e 77
Figura 27 — R0Sa de ONdas. ......ccovvviiiim e 78
Figura 28 — Maré ENChente. ...........uuvuiieceeeeei e 79
FIgura 29 — ESTOTO. ...uuuiiiiiiiiiiiiiiiircree e 0.8

Figura 30 — Mar€ Vazante. ..........cc.uuvee e eesessnenneeseeesssnssnnneesases 80






LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Via de Manobra BasiCa. .........cccceveecvvveiiieeiiiiiiinieenee e 35
Tabela 2 — Fatores Ambientais e Outros — Dimen&de&gonais. ...... 35
Tabela 3 — Distancia as margens vermelha e verde...................... 37
Tabela 4 — Distancia de Cruzamento........coeeceeeeeecveveeereeeesinsvnnnns 38
Tabela 5 — Raio de Curva MiNimO. ...........oommmmmerreeeeieesiiniiiieeeeeenans 40
Tabela 6 — Coordenadas Geograficas do Porto de&pra. .............. 67
Tabela 7 — Dimensdes Areas de FUNAEIO. ... veeveeerieeeinennn. 74
Tabela 8 — Rebocadores na ZP-17........coueemmmeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeen 74
Tabela 9 — Embarcacdo Homologada APPA.........cceeiiivieeveeeeeee, 75
Tabela 10 Fs resultantes. .........ccccvvevveiiiii e 85
Tabela 11 — Afundamento da Quilha de Sent#ti) Resultante. ....... 85
Tabela 12 — Profundidad&€D) do Canal..................cceeeeeiiiiiiieen 86
Tabela 13 - Profundidad&€D) da Area de Fundeio. ......................... 86
Tabela 14 — Conformidade Vertical das Areas de &and................ 86
Tabela 15 — Profundidad&a D) das Bacias de Evolucéo e
Conformidade. ...........ooooiiiii i eeeeee 87.
Tabela 16 — Via de Manobra Basica do Canal da Galhe............... 87
Tabela 17 — Relagéo Profundidade CalddB) (............ccccceeinnnrnnnnnnns 88
Tabela 18 — Fatores Ambientais e Outros — Dimenadesonais do
Canal da Galneta. .......cccccuuuiiiiiiiiiceeeree ) 9.8
Tabela 19 — Distancia as Margens Vermelha e Veodeahal da
GaAlNETA. . —— 90
Tabela 20 — Distancia de Cruzamento do Canal daetal................ 90
Tabela 21 - Larguras Resultantes para o Canal etaa................. 91
Tabela 22 — Comprimento Minimo da Secao Reta €htreas do Canal
da Galheta..........coooooi i 91
Tabela 23 — Raio Minimo de Curvas do Canal da Galhe.............. 92
Tabela 24 — Caracteristicas Ambientais e Parcel@eduranca para
Area de FUNGEIO. .......ccoveieeieeieecee e 39
Tabela 25 — Caracteristica da Embarcad@® para Area de Fundeio e
Dimensao HorizontallfH) Resultante. ............cccccvvvvvvviiiviininnnneee. 93
Tabela 26 — Conformidade Areas de FUNdEIO. ...........c.ccocveeeennee.e. 93
Tabela 27 — Diametro Nominal das Bacias de Evolugéo............... 94

Tabela 28 — Direcdo de ventos detalhada.. ...oeeeeeeeeeeeeeieeenenn... 105
Tabela 29 — Direcdo de ondas detalhada.....ccccceevvvvvieiiieeineeennene. 105






LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABNT — Associacado Brasileira de Normas Técnicas

ADC — Air Draught Clearance

ANTAQ - Agéncia Nacional de Transportes Aquaviarios

APPA — Administracdo dos Portos de Paranagua enirgto
AWAC - Acoustic Water and Current Profiler

BM - Baixamar

BSI — British Standard Institute

CCG - Canadian Coast Guard

CONAPRA — Conselho Nacional de Praticagem

CP1 — Carregador de Peso 1

CP2 — Carregador de Peso 2

CV1 - Carregador de Volume 1

CV2 — Carregador de Volume 2

DGPS - Differential Global Navigation Satellite Rmsing Systems
DHN - Diretoria de Hidrografia e Navegacao

DPC — Diretoria de Portos e Costas

DWT - Deadweight Tonnage

EIA — Estudo de Impacto Ambiental

FOB — Free on Board

GT — Gross Tonnage

IALA - International Association of Marine Aids tblavigation and
Lighthouse Authorities

IAPH - International Association of Ports & Harbeur

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatést

IMPA — International Maritime Pilots Association

IMO — International Maritime Organization

INPH — Instituto de Pesquisas Hidroviarias

JIN — Japan Institute of Navigation

MARIN - Maritime Research Institute Netherlands

MM — Margem de Manobrabilidade

NBR — Norma Brasileira

NORMAM — Norma da Autoridade Maritima

ONU - Organizac¢édo das Na¢des Unidas

PCC — Pure Car Carrier

PDZPO - Plano de Desenvolvimento e Zoneamento dto Rie
Paranagua

PIANC - Permanent International Association of N@ion Congresses
PM — Preamar

ROM - Recomendaciones de Obras Maritimas



SEP — Secretaria de Portos

SGB - Sistema Geodésico Brasileiro

TCP — Terminal de Contéineres do Parana

TEU — Twenty-foot Equivalent Unit

TPN — Tanque de Provas Numérico

UNCTAD - United Nations Conference on Trade and é&awyment
UKC — Underkeel Clearance

USACE- United States Army Corps Of Engineers

USP — Universidade de Sao Paulo

VLCC — Very Large Crude Carrier

VTMS - Sistema de Gerenciamento de Trafego de Navio



SUMARIO

LINTRODUGAO ..ottt nns 23
1.1 OBJIETIVOS. ...t 24
1.1.1 ODbjetivo Geral........ccccciiii e 24
1.1.2 Objetivos ESpecificas........ccccvvvvieeiiiiciiiinie e, 24
2.REFERENCIAL TEORICO ......cocvuiviiireiiieiieenseeesesie s 25
2.1 ELEMENTOS DA CONFIGURACAO MARITIMA ..... 25
211 Elementos Geométricos do Canal de Acesso............ 26
2111 Dimens&o Vertical........cccccoviiiiiiiiiie e 27
2.1.1.2 Dimens&o Horizontal............ccuveevieaiiiiiiiiieecce e 31
2.1.13 Relacdo entre as Dimensdes Vertical e Horizantal... 40
2.1.2 Elementos Geométricos da Area de Fundeio............. 40
2121 Dimens&o Horizontal — Area de Giro........................... 41
2.1.2.2 Dimenséo Vertical — Profundidade.............cccccceeeeens 42
2.1.3 Elementos Geométricos da Bacia de Evolucaa......... 43
2131 Dimensé&o Horizontal — Didmetro Nominal.................. 43
2.1.3.2 Dimenséo Vertical — Profundidade.............ccccccceeeene 43
2.2 ELEMENTOS DA CONFIGURACAO DA
EMBARCACAO TIPO ..ottt seemee et 44
2.2.1 Caracteristicas Basicas de uma Embarcacéo............ 44
2.2.2 Principais Tipos de Embarcagao...................ccceeeeee. 45
2.2.3 Dimens6es Basicas de uma Embarcacao................... 45
2.2.4 Capacidade de Carregamento...........ccccceeevvnnnnnnnnnnnnnnns 46
2.2.5 Coeficientes Dimensionais de uma Embarcagao....... a7
2.2.6 Graus de Liberdade de uma Embarcacaa.................. 48
2.2.7 Caracteristicas da Embarcacao Influentes em Progeto

(@F- 1o 1= | TR 49



22.7.1 Calado estatico da embarcagan..........ccccceevevrvvvveeeeeennnns 49
2.2.7.2 Tolerancia devido as incertezas na determinac@aldoo
ESTALICO oo e 49
2.2.7.3 Mudanca na densidade da agua.............ccccoeeeeeeieeiinnns 50
22.7.4 Efeito “squat ... 50
2.2.7.5 Inclinag@o DINAMICA.........cccceeeeee e 51
2.2.7.6 Resposta da Embarcacao a A¢édo das Ondas............ 52
2.2.7.7 Folga Minima Abaixo da Quilhd&JKCNet)..................... 52
2.2.7.8 Manobrabilidade BaSICAa..............oocvviieieiieiiiiiieeeeee. 52
2.2.7.9 Margem de Manobrabilidade (MM).........cccccccvvvvviinnnnn. 54
2.3 DADOS FISICOS ...t 54
23.1 VENTO. ... 54
2.3.2 ONAAS ... 55
2.3.3 Marés € COIENIES........ccuueeiieeee it e e 56
2.3.4 Condicao geotécnica do solo do canal...........cccceeennee 58
2.3.5 ASSOreaAMENTD......coii i 59
2.3.6 Visibilidade..........ccooiiiiiiiieii e 60
2.3.7 GO et 60
3.METODOLOGIA DE CALCULO DE CAPACIDADE PARA
PROJETO DE UM CANAL E ALTERNATIVAS DE SIMULACAO 61
3.1 RAZAO DA ESCOLHA .......oouiirieeieeieiei e 61
3.2 PROCESSO DE PROJETO DE UM CANAL............ 62..
3.3 SIMULACAO ...ttt 63
331 Simuladores de Manobra..........c.occvvvveeeeeee i, 63
4. ESTUDO DE CASO - CONFIGURA(}AO MARITIMA DO
PORTO DE PARANAGUA ...t 67
4.1 CARACTERISTICAS GERAIS ... 67
4.2 CARACTERISTICAS REGULATORIAS....................75



4.3 CARACTERISTICAS AMBIENTAIS ......oovovvieieriens 76

4.4 ESTUDO DE CAPACIDADE — MODELO ADOTADO 81
4.4.1 (Sl aplor=Tgor=Tor= Lo I N o To TR 82
4.4.2 Dimenséo Vertical do Canal de Acesso .......om..... 83
4.4.3 Dimenséo Vertical da Area de Fundeio..................... 86
444 Dimensao Vertical da Bacia de Evolucéo ................. 87
445 Dimenséo Horizontal do Canal de Acesso................ 87
4.45.1 Largura do Canal de Acesso da Galheta......mmm..... 87
4.45.2 Curvas e Alinhamento do Canal de Acesso.............. 91
4.4.6 Dimens&o Horizontal da Area de Fundeio ................ 92
4.4.7 Dimenséo Horizontal da Bacia de Evolucéo............. 94
5.CONCLUSAD ....coviiiiiiieieieisi s sese et 95
5.1 CONSIDERAGOES FINAIS ......vviiiiieiieeee e 95
5.2 LIMITAGOES ..ot eeenee e 95
5.3 RECOMENDAGOES .......cooevceeeeee s, 96
6.REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......cocvieeiieeceeeee e 99
TANEXOS ..ottt ettt aaaaee 105
ANEXO A — Dados Fisicos da Regido do Canal da Galhe......... 105

ANEXO B — Capitulo 8 da Norma de Trafego MaritimBermanéncia
Nos Portos de Paranagua e Antonina ........mmmeceeeeeeeessssiceeeennes.. 106
ANEXO C - Capitulo 6 da Norma de Trafego Maritim@ermanéncia

Nos Portos de Paranagua € Antonina ........mmmeceeeeeeeessssiinnennee.. 107






23

1. INTRODUCAO

A navegacédo, desde o inicio dos tempos, vem damaoaf a
organizacdo humana. A expansdo do conhecimento timmri
materializado pela caravela, foi uma das principmi$es para o sucesso
Portugués na colonizacdo da América (FAUSTO, 19%eredita-se que
o primeiro Canal navegado tenha sido o Grande Gduall da China,
construido no século VI. Leonardo da Vinci em 15id, meio de um
projeto de Canais e Eclusas, conseguiu resolvestidgma das enchentes
na regiao de Mildo. Esses fatos ddo embasamentéritds para a
relevancia da navegacéo e do setor portuario dimar¢omo um todo
na organizacdo humana (SANTOS, 2014).

Estima-se que 80% do comércio exterior, com bastopetadas,
seja transportado via maritima. Isso representoanuode 2012 pouco
mais de 9 bilhdes de toneladas (UNCTAD, 2013). ditirse, também no
ano de 2012, a marca de 600 milhdes de TEUs (Tweatyequivalent
unit) movimentados. A ndo ser no ano de 2008, dewiduma crise
econbmica, quando o comércio exterior teve quegapgnaostico € de
constante expansao.

O modal maritimo em si esta revestido de vantag@rentes a
sua utilizagao, ja que €, comparativamente as geaftarnativas, limpo
e ambientalmente favoravel, além de muito eficiemtergeticamente
(IMO, 2012).

Ainda, de acordo com UNCTAD (2013), temos em
desenvolvimento a tendéncia da chegada de megehtends e a
consequente pressao sob a configuracdo maritirsizete. Dentro desse
contexto expansionista e globalizado, empreendsdobeiscam
alternativas para tornar o transito de produtoseeas nacdes viavel
economicamente, tais como a expanséo do Canahdofdze novas rotas
maritimas no Artico.

Ao analisarmos a balanca comercial brasileira 063 e 2012 é
possivel observar, segundo dados da ANTAQ (AgéNeieional de
Transportes Aquaviarios), uma clara predominancienddal maritimo.
Baseado no valor FOB (Free on Board) da merca8dg@ado transporte
foi realizado por via maritima. A fatia chega a 988mos basearmos no
volume em toneladas.

O desenvolvimento de um transporte seguro e eficien
fundamental se levado em consideracdo os benefieits realidade. O
transporte corresponde em média a 60% dos cusgjissitos (FLEURY
et al., 2000), logo, qualquer reducéo obtida norsetrelevante. Ainda,
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aproximadamente 70 a 80% dos acidentes maritinmsadsados por
erro humano (HANSA 2006, 2010; apud SCHENK, 2014).

Segundo o0 Férum Econémico Mundial em seu Relat@ilobal
Competitiveness 2013-2014", competitividade é ojumio de fatores,
politicas e instituicdes que determinam o nivepdelutividade de uma
nacao levando em consideracdo seu nivel de desengato. O
Relatdrio analisa 114 fatores em sua avaliagcao quasito infraestrutura
portuaria, entre 148 nacdes pesquisadas, o Brasinga-se na 1312
posicao, longe do ideal para um pais com mais@#kKm de costa.

O critério béasico para definir uma configuracéo itmaa é a
seguranca de suas manobras e operacdes (PIANQ, 2014

Ao verificarmos a relevancia do setor portuaricapana nacao, o
contexto globalizado da economia, a tendéncia dareséo no comércio
exterior, a predomindncia do modal maritimo nasnstgbes
internacionais aliado a suas inerentes vantagensecassidade de
investimentos que a infraestrutura portuaria nadiaemanda, e a
consequente pressdo que sofre dentro do panorareaeafado, se
justifica o estudo da seguranca da Configuracadtivharde um dos mais
importantes portos do pais.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo sera avaliar a capacidade da Configordztitima do
Porto de Paranagua e determinar uma embarcacdadgmiada para
navegéa-la. Ainda, sugerir obras de melhoramensn aplicavel.

1.1.2 Objetivos Especificos

Analisar todas as areas molhadas da configurac@idimaaque
influem na navegacao segura e eficiente de umareagé®. Sao elas:
» Canal de acesso;
» Bacia de Evolucao;
> Area de fundeio.

A andlise seré feita em nivel conceitual de projeto

Em seguida, determinar qual a embarcacéo tipo adacgpara a
situacgédo vigente.

Por fim, identificar inadequacao (se existente)gesr acdo para
extingui-la ou mitiga-la.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 ELEMENTOS DA CONFIGURAGAO MARITIMA

A diretriz PIANC (2014) distingue a configuracdoritina de um

porto em areas onde embarcacdes se movimentanh deaaeesso, areas
de manobra, entrada do porto) e areas onde efaargém estacionarias
(areas de fundeio, bercos, terminais, cais).

E importante iniciar definindo alguns termos bésic®egundo a

norma PIANC (2014):
» Canal: Rota claramente definida para navegacdmbareacoes

tipo;

» Canal Navegavel: Por¢cdo mais larga em relacdo aalGk

Acesso onde embarcacbes menores podem navegar com
seguranca.

Figura 1 - Canal e Canal Navegavel.

CANAL NAVEGAVEL

BOIA

BOIA

CANAL

7
Fonte: Adaptado de PIANC, 2014; p.5

Canal de Acesso: Canal que ligue bercos de um portamar
aberto. Ele deve possui também profundidade e rargu
suficientes para acomodar a embarcacao tipo.

Entrada do porto: Local que de entrada e saidandeouto;

Bacia de Evolucéo: Locais onde a embarcagdo pmzasurvas
ou outras manobras até a chegada no berco;

Area de fundeio: Local onde uma embarcacio poderamne
aguardar a manobra com seguranca.
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Conforme j& apresentado nos objetivos, 0 escopie dedalho
consiste na andlise de todas as areas molhadamaleanfiguracédo
maritima, ou seja, consistira em analisar o sealGEnAcesso, Bacia de
Evolucdo e Area de Fundeio. A anélise mencionadaadeonfiguracéo
s6 é possivel, segundo PIANC (2014), se prestaratescido aos
seguintes aspectos:

> Projeto geométrico da area abaixo e acima do davégua com
definicdo de todas as dimensdes tais como eixiosaahentos,
raios, curvas, alturas;

» Auxilios a navegacéo para sinalizar o Canal,

» Condicbes de mar e atmosfera para os quais cemo di
embarcacdo esta apta a navegar de forma segurag dien
configuracdo avaliada;

» Definicdo de auxilio da praticagem e rebocadores pan dado
tipo de embarcacao e situacao.

O escopo deste trabalho esta restrito aos aspectosatos a
Engenharia Civil, portanto, a definir o aspectorgéwico adequado a
configuragdo maritima. Isso sera realizado por nugoandlise de
caracteristicas ambientais do local de estudo ectfsticas da
embarcacéo tipo que a navega. A explanacéo congwgtaocedimento
adotado consta no Item 3 — Metodologia de Célcel€dpacidade para
Projeto de um Canal e Alternativas de Simulacasms€guentemente,
somente aspectos geométricos serdo detalhadoste. fisuxilios a
navegacéo, condicdes ambientais para uma manobraspetifico e
auxilios sao mais afins & area operacional do porto

Héa dois elementos geométricos que configuram &s dréas
molhadas da configuracdo maritima a serem avaliafae eles: a
dimensao vertical e a dimenséo horizontal. Inici® pela analise do
Canal de Acesso.

2.1.1 Elementos Geométricos do Canal de Acesso

A dimenséo vertical de um Canal é composta depi@metros:
(a) profundidade do canal e (b) o calado aéreoirfenisdo horizontal
demanda definicho de um ndmero maior de paramaisogjuais
dependem principalmente, segundo PIANC (2014):

> Dimensdes e manobrabilidade da embarcacdo, bem como

caracteristicas correlatas tais como a dispondukd de
rebocadores e espacgo para manobra;
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» Auxilios a navegacio existentes no Canal de Acesso;

» Caracteristicas geométricas e fisicas do Canal bemo
aspectos que afetam sua variabilidade incluinderiezas na
determinacdo, erosdo, assoreamento e depositadiheestos,
tolerancias.

O escopo deste trabalho consiste na definicio alasteristicas
geométricas mais adequadas a realidade do loestddo, conforme ja
afirmado inicialmente.

2.1.1.1 Dimensao Vertical

v" Profundidade

Inicialmente trataremos da profundidade do Canals A
caracteristicas que séo levadas em considerac@d@@rmina-la séo:

» Relacionadas ao nivel da agua e fatores interviesigmarés,
correntes);

» Relacionadas & embarcacao tipo;
» Relacionadas ao fundo do Canal.

Figura 2 — Fatores Determinantes da Profundidaderd€anal.

/ NIVEL DE PROJETO DA AGUA
— At 1 — —_——— e —

CONDICAO DA MARE DURANTE A MANOBRA FATORES
NIVEL DE REFERENCIA «! RELACIONADOS AO

TOLERANCIA PARA CONDIGOES DESFAVORAVEIS NIVEL DE AGUA
= = s e S e i i ,,,77741__
[
[
CALADO ESTATICO INCLUINDO TRIM E ADERNAMENTO
|
- — FATORES
T §TOLERANCIA DEVIDO AO CALADO ESTATICO RELACIONADOS
A § ALTERACAO NA DENSIDADE DA AGUA A EMBARCAGAO
RESULTANTE SQUAT INCLUINDO TRIM DINAMICO |
“Bﬁ'lfg :“ ‘ INCLINAGAO DEVIDO AO VENTO E CURVAS
NIVEL DEFUNDO | TOLERANCIA DEVIDO A INTERACAO COM AS ONDAS
NATURAL | ke | y TOLERANCIA DE
y 1 FOLGA MINIMA ABAIXO DA QUILHA
o TOLERANCIA PARA INCERTEZAS NA i
1 DETERMINACAO DO FUNDO FATORES
NIVEL DE FUNDO DRAGADO h TOLERANCIA PARA ALTERACOES RELACIONADOS AQ
| _DE FUNDO ENTRE DRAGAGENS __ FUNDO
i[ TOLERANCIA EXECUTIVA DA DRAGAGEM v
oo ABAGEN

Fonte: Adaptado de PIANC, 2014; p.23.
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O aprofundamento adequado no que concerne aocssatomivel
de agua sera realizado no Item 2.3 — Dados Fisjéogue estéo
intimamente relacionados a aspectos ambientais.

Os fatores relacionados a embarcacao serao absrdadiem 2.2
— Elementos da Configuracdo da Embarcacéo.

Relacionado ao fundo do Canal. Afim de dirimir poss
equivocos de consequéncias muito graves, apenag/ehde referéncia
deve ser adotado para definir todos os par&metesticais de
profundidade do Canal. Muitos paises usam a maisa bmaré
astronémica como nivel de referéncia para suaascaéuticas (PIANC,
2014). No Brasil, O zero hidrogréafico, uma meditka o nivel médio
do mar, é determinado a partir da coleta de dadata€lo ponto e sempre
referenciado ao Datum Vertical de Imbituba, definglo IBGE como
referéncia para o SGB (Sistema Geodésico Bragildita também o
conceito de nivel de reducéo, que é consideraduiwghminimo, do qual
ndo se observa diminuicdo sendo raramente, e izadd nas cartas.
Seria o0 nivel médio das baixa-mares de sizigiaZfRD) 2012).

A distancia entre o fundo do Canal e o ponto m@fipdo de uma
embarcacdo que o navega deve obedecer certos patir@Geguranca.
Essa distancia esta relacionada: (a) a uma tolaraca incertezas na
determinacéo do fundo, (b) uma toler&ncia parasgifes de fundo entre
dragagens e (c) uma tolerancia executiva da dragégiANC, 2014).

Todos o0s sensores que realizam a batimetria possuea
imprecisdo inerente a sua utilizacdo que deve smrsiderada,
justificando a tolerancia para incertezas na detexgdo do fundo. Os
fendbmenos de sedimentagdo e assoreamento, quedstadivados no
Item 2.3 — Dados Fisicos, causam alteracGes deofumusd Canais
dragados, estas que sdo consideradas ao aplicalerantia para
alteracdes de fundo entre dragagens. Faz-se neogpséfim, a adocao
de uma tolerancia executiva de dragagem ja queragasl ndo sao
absolutamente precisas e possuem um intervalo cdgtéza (PIANC,
2014).

A profundidade de um Canal, matematicamente, enel niv
conceitual, é dada pela seguinte expresséao:

hep = F + Sk, (1)

onde,

h¢p: profundidade do Canal;

F;: fator relacionado a embarcacao;
Sk afundamento da quilha da sentina
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Conforme a abordagem adequada ao Projeto Concpityadsta
pela diretriz PIANC, os fenébmenos dsquat”, inclinacdo devido ao
vento e curvas e tolerancia devido a interacdo esmondas sao
combinados em um Unico fator. Esse fator é denafuinator

relacionado a embarcacdg)(e pode ser encontrado na Figura 3.

Figura 3 — Fatores Relacionados a Embarcagéo.

— Vessel Wave Channel | Inner Outer
Description Speed Conditions Bottom Channel | Channel
Ship Related Factors F;

<10 kis 110 T
10 - 15kts None 112 T
> 15 kis 115 T
Low swell 115 T
(Hs<1m) 012T
Al Moderate swell 1.2 Tto
Depth h (1m<H:<2m) 13T
Heavy swell 13 Tto
(Hs> 2 m) 14T
Add for Channel Bottom Type
Mud None None
All All Sand/clay 0.4 m 0.5m
Rock/coral | 0.6 m 1.0m
Air Draught Clearance (ADC)
ADC All Al 0,05 H | 905 He
+04T
Notes:
1. For Ship Related Factors: Assumes T > 10 m. If T < 10 m, use value for T =
10m

2. Swell means waves with peak periods T, greater than 10 s

3. For Outer Channel swell values, use lower value for smaller swell wave
periods and higher value for larger swell periods

4. Value of significant wave height Hs is dependent on required operation, design
ship type, level of accessibility, wave period and relative wave direction

5. Hs is the distance from the sea surface to the top of the ship

6. Seawater density assumed for T. Additional adjustments required if fresh
water.

Fonte: PIANC, 2014; p.37

O fator Sy é especialmente importante quando estamos lidando
com embarcagfes carregadoras de volume, as qu@isreais sujeitas
aos efeitos de ventos e curvas. Ele é matematicaregpresso a partir
da equacéo (PIANC, 2014):

Sg = Fx (g sin (DWR)! (2

onde,
Fy: fator da quilha da sentina;
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B: boca;
Pwr: &ngulo de jogo ao fazer curvas e em virtude da do vento.

O fator Fy estd em funcdo da curvatura da quilha da sentina e
possui valores caracteristicos entre 0,76 e 0,8nt® maior o valor
adotado, mais conservadora é a estimativa (PIARCA)R

v'  Calado Aéreo

Relacionado ao calado aéreo, pode-se afirmar gaestacionado
a porcdo do Canal localizada acima da linha d’@passui bastantes
semelhancas as ja descritas para a porcdo subMetadas distancias
do topo da embarcacdo as possiveis estruturaermeisttais como
pontes, cabos, prevendo uma folga minima entrérat@s e o topo do
navio (ADC).

O calado aéreo néo tera suas particularidadesraegil® com mais
detalhes pois como veremos adiante o local de @sifiol as demanda.

Figura 4 — Calado Aéreo.
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Fonte: Adaptado de Takahashi, 2007; apud PIANC42036.
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2.1.1.2 Dimensao Horizontal

Para um dado Canal, os custos executivos de uraaelaiteragédo
do parametro vertical, profundidade ou calado adesmalem a ser muito
maiores se comparados a obras na dimenséo hotizemt&irtude disso,
as embarcagbes vém se desenvolvendo recentemerdzegdo a um
aumento de bocaBj, o que acarreta num aumento consideravel dos
efeitos do vento, ondas e correntes nas embarcagfeta, a menor
distancia entre os bordos da embarcacéo e do Canted, embarcacdes
para Canais de dupla via, acarretam num aumentcat@equéncias
dessas interacfes e demandam atencédo especialGP2ami4).

Definicdes béasicas serdo dadas inicialmente.

v' Tipos e Caracteristicas Basicas de Canais

Os Canais podem ser naturais, quando mantém angidéde sem
intervencdo humana ao longo do tempo; e dragadesidg demandam
dragagem de manutengdo para conservar suas citaraer(PIANC,
2014).

Ha canais de via singela e de dupla via. O Canahsiderado de
uma via quando apenas uma embarcacéo tipo podgarave€anal em
dado momento; e de dupla via, quando permite caonento seguro de
duas embarcacdes tipo navegando no Canal. Por, vemesanal de via
singela pode conter trechos onde a dupla via éiyabsem certas
condi¢des, criando uma terceira situacdo, a denista. Os locais onde
esse encontro é possivel de maneira segura, sejallpapassagem ou
para cruzamento, sdo chamados de pontos de cruraratecisdo pelo
projeto de um Canal de via singela ou dupla estduegéio do trafego
anual que demanda tal porto considerando um nédvetd/ico adequado,
e aos custos de manutencio do Canal em uma dafigucagéio. E
comum a adoc¢do de pontos de cruzamento em cané longos, ao
invés de uma dupla via continua. Como exemplo, fsedetar o Canal
de Kiel localizado na Europa que possui quase 10fkmxtenséo e 12
pontos de cruzamento (PIANC, 2014). Ainda vale atimportantissimo
Canal de Suez, que liga o Mar Mediterraneo ao Gadfcuez no Mar
Vermelho, e conta com 4 pontos de cruzamento gwlde seus 164 km
de extensédo. Outro Canal de importancia semelhaanal do Panama,
nao possui pontos de cruzamento ja que nao fotrcdes em nivel e o
limitante relacionado as dimensdes da embarcapaostio as eclusas
(SANTOS, 2014).
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Figura 5 — Uma ou Dupla Via.

LARGURA DO CANAL

VIA DE MANOBRA W, DISTANCIA DE VIA DE MANOBRA W,
CRUZAMENTO
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Fonte: Adaptado de PIANC, 2014; p.74
v' Secdao Transversal

Em relacdo a secdo transversal e de interesse i@spec
guantificacdo do efeitostjuat, o qual sera explanado no Item 2.2 —
Elementos da Configuragdo da Embarcacao Tipoéhdifros idealizados
de Canal. (a) Canal Irrestrito, quando ha extensgip de massa liquida
para navegar a embarcacdo, ou seja, a larguraaetidi Canal W)
ultrapassa 8 vezes a boBg.((b) Canal Restrito, que € o tipo mais comum
de Canal encontrado na pratica. Possui uma vala soim por¢do mais
inferior, geralmente o que ocorre em Canais dragaloa situagéo
intermediaria entre o Canal Irrestrito e o Canaitite até o Topo ja que
neste a vala age como um canal influenciando ooflae redor da
embarcacdo e naquele o topo irrestrito permitelam fse comportar
como num Canal Irrestrito. (c) E por fim o Canakfé& ao Topo. Na
realidade, o Canal Restrito ao Topo é um tipo deaCRestrito onde a
vala ultrapassa a linha d’agua. Trata-se de um iG@sona navegacao
maritima. Os principais casos a serem mencionadososCanal do
Panama, o Canal de Suez, o Canal de Kiel, e o Janagéuzen-Ghent
(PIANC, 2014).

Muitos Canais existentes hoje na realidade possliegngéncias
entre secbes e se tornam canais com caracterigtistess. Ainda, as
féormulas contidas no referencial adotado estdo aoase numa
embarcacdo que navega situado no centro de um siarétlico, o que
ndo ocorre na maioria das vezes na pratica. Portargngenheiro deve
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utilizar o bom senso ao adotar uma ou outra forgiamatematica
(PIANC, 2014).

Figura 6 — Tipos de Canal Quanto a Secao Transversa

IRRESTRITO RESTRITO __ RESTRITO AO TOPO

. 4
- . el A - y
Ac |h \ Ac |h /. Ac |h /
| /i)

T iz ‘
hr

Fonte: Adaptado de PIANC, 2014; p.28.

v' Localizacdo

No que estéa relacionado a localizagdo, um Canalcegsso pode
ser externo ou interno. No caso externo, ha acdmdas que podem vir
a provocar significativa movimentacao vertical dabarcacdo. Canais
internos ndo recebem ondas e portanto ndo tem comgequéncia a
referida movimentacao aplicavel aos canais extdiPidsNC, 2014).

Além de investir num alargamento do Canal, aux@ioswvegacao
tais como cartas nauticas digitais, sistema deder¥ TMS (Sistema de
Gerenciamento de Trafego de Navios) auxiliam nardehacdo do
posicionamento das embarcacbes e aumentam a SggURIANC,
2014).

v Numero de Froude

Segundo PIANC (2014) o numero de Froude traz consig
caracteristicas do Canal navegado e da embarcaedm npvega. Trata-
se do mais importante parametro adimensional e medsisténcia da
embarcacdo ao movimento em &guas rasas sendo fudedsua
velocidade ;) e da profundidade do Canah)( Estd defino
matematicamente como:

Fnh = \/‘;—hv (3)

O denominador conta também com a constajtefe se trata da
aceleracdo da gravidade no local considerado. Aapseximar de 1 a
relacdo determina uma barreira de velocidade paravanco da
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embarcacdo. Normalmente o valor para conteineicasabaixo de 0,7 e
para tanques abaixo de 0,6 (PIANC, 2014).

v'Alinhamento e Largura do Canal

Segundo a diretriz PIANC (2014), no que diz respait parametro
horizontal, e mais especificamente ao alinhameanto,canal deve ser
projetado considerando:

» Ligar dois pontos pelo menor percurso possivel;

» Condicbes da entrada e saida de cada secédo dg Canal

» Evitar a utilizacdo de é&reas de acrecdo onde deagade
manutencdo venha a ser uma custosa necessidatEntens
Regime de ondas, ventos e correntes;
Evitar curvas em especial perto da entrada do porto
Condicdes ao longo do Canal, de modo que a trafgo
embarcacgfes nao cause transtornos as imediac6es.

Y VYV

Um canal deve possuir o0 maximo de secles retasvphss
conectadas por curvas de raio grande. E prefgfo@tar um canal que
possua 0 regime de correntes atuando na mesmaadlirdele,
minimizando a acdo de correntes de través e asidads da adocao de
um angulo de deriva. O mesmo se aplica a ventoslasaque da mesma
forma interferem diretamente na navegabilidade dwaecacdo e
determinam o fechamento da barra se atingida undigo insegura. Ao
alinhar correntes, ondas e ventos ao canal hatgadenmaior tempo de
acesso seguro as instalacdes portuarias. E recadwnambém que o
Canal ndo esteja alinhado de forma perpendiculara#ode atracacdo
minimizando dessa forma risco de danos ao caicasidn de perda da
governabilidade durante a aproximagdo (PIANC, 2014)

A largura da via navegéavel esta em funcéo basicemém) da
manobrabilidade em si da embarcacéo, (b) da habididio marinheiro
responsavel pela manobra, (c) dos auxilios & ngéegadisponiveis, (d)
da visibilidade. Os dos primeiros sdo 0s mais it@mes ja que os itens
¢ e d podem ser mitigados com o aprimoramento deiies (PIANC,
2014).

Para secdes retilineas de dado Canal de via sirgggdando a

diretriz PIANC (2014), a largura totalt{) é expressa pela seguinte
expressao:

W=WBM+ZVVL'+WBR+WBG = Wy + Wgg + W, (4)
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E para secoes de dupla via:
W = ZWBM+22WL+WBR +WBG +ZWP = ZWM +WBR +ZWP+WBG! (5)

A largura da via de manobra béasica é dada pelotéii,) e é
um multiplo da bocaR) da embarcacao tipo, dada pela Tabela 1 (PIANC,
2014).

Tabela 1 — Via de Manobra Basica.

Manobrablhdage Boa Média Pobre

da Embarcacédo

Vla,df.e Manobra 1.38 1,58 1,88
Basica Wg,,

Fonte: Adaptado de PIANC, 2014; p.85

A manobrabilidade de tanques e graneleiros é geraéimpobre;
conteineiros, PCCs, gaseiros séo considerados syétizeiros e balsas
possuem manobrabilidade boa (PIANC, 2014).

Dimenséo adicional em virtude de fatores ambiergaigitros é
expressa por meio do termi;) e dada pela Tabela 2. Essa tabela pode
ser utilizada levando em consideragéo os limitesaiponais, caso sejam
conhecidos, ou as condi¢bes predominantes. A viaalebra if/,,) é
dada pela via de manobra bésit#; ) adicionada de do fatomf)
supracitado (PIANC, 2014).

Tabela 2 — Fatores Ambientais e Outros — Dimen&dasonais.

Largura W; VeIoI(/:ldade Canal Externo Canal Interno
S
(a) Velocidade da
embarcacaoV (em nés
com relagéo a agua)
Vs = 12n6s rapido 0,1B
8nos < V; < 12nébs moderado 0,0
5nés < V; < 8nébs lento 0,0
(b) Vento de través
predominante V ¢y (N6S)
-suave
(< Beaufort 4) moderado 0,2B
lento 0,38
-moderado
15n6s < Vo < 33n6s rapido 0,38
(Beaufort 4 — Beaufort 7§  moderado 0,4B
lento 0,6B




36

-forte
33n6s < Ve < 48nbs rapido 0,58
(Beaufort 7 — Beaufort 9) moderado 0,7B
lento 1,1B
(c) Corrente de través
predomlnfante V,CC (nos) todos 0,0 0.0
-negligenciavel
Vee < 0,2n6s répido 0,2B 0.1B
_suave moderado 0,25 0,28
0,2n6s < V¢ < 0,5n6s lento 0,38 0.3
-moderado rapido 0,58 0,48
0,5n6s < V¢ < 1,5n6s moderado 0.78 0,68
’ = lento 1,0B 0,88
-forte L.
1,08 -
1,5n6s < Vge < 2,0n6s m:)ac?el(:;do 1:23 i
lento 1,6B -
(d) Corrente
longitudinal
predominante V¢ (n6s) todos 0,0
-baixo
Vic < 0,2n6s rapido 0,0
moderado 0,1B
-moderado lento 0,2B
0,5n6s < Vi < 1,5n6s
rapido 0,1B
-forte moderado 0,2B
Vic = 3,0nés lento 0,4B
(e) Altura das ondas na
boca e na proa
incidentes a 45°
Hy < 1,0m todos 0,0 0,0
1,0m < Hy < 3,0m todos ~0,8B -
H; > 3,0m todos ~1,0B -
(f) Auxilios a navegacéao
excelente 0,0
bom 0,28
moderado 0,4B
(g) Superficie do fundo
seh > 1,5T 0,0
se h < 1,5T entao
liso e macio 0,1B
aspero e duro 0,2B
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0,0 0,0
(h) Profundidade do h>15T 018 | 5Th>2h1'>52 (s | 028
Canal h 15T > h> 1257 | 0,28 | M7 RELIST o4

h < 1,257 :

(i) Cargas de alta
periculosidade

Ver explicacdo adiante

Fonte: Adaptado de PIANC, 2014; p.86
v/ Distancia a margem

Ao navegar proximo as margens de um Canal uma eatqiy
sofre variacdo do regime de fluxo ao redor do cascgual se torna
assimétrico lateralmente com relacdo a linha certmagitudinal.
Consequentemente, devido ao fluxo assimétrico,dnacg§o de forcas
hidrodindmicas. Para evitar situacdes incontrotiseb acéo dessa forca
uma folga a margem é necessaria (PIANC, 2014).

Figura 7 — Distancia & margem.

NIVEL DA AGUA

b 4
Ih 3 - Wer

A

Fonte: Adaptado de PIANC, 2014; p.80

Distdncia as margens vermelha e verde ¢é considerada
respectivamente, nos calculos, pelos teritigs e Wy;, dada pela tabela
3.

Tabela 3 — Distancia as margens vermelha e verde.
Distancia as margens Velocidade

Canal Externo Canal Interno

(Wpgg elouWge) V)
Gentil inclinacéo rapido 0,2B 0,2B
abaixo d’agua (1:10| moderado 0,1B 0,1B

ou menos inclinada) lento 0,0 0,0
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Bordos do Canal rapido 0,7B 0,7B

medianamente moderado 0,58 0,58

inclinados e bancos de lento 0,3B 0,3B
areia

Taludes ingremes, rapido 1,38 1,38

estruturas moderado 1,0B 1,08

lento 0,5B 0,5B

Fonte: Adaptado de PIANC, 2014; p.88
v' Interacdo entre Embarcacdes

Uma alteracdo no regime de fluxo sob o casco simitpie ocorre
ao navegar perto das margens de um Canal ocormred@uzd duas
embarcagfes navegando proximas uma da outra.EeszcBo deve ser
levada em conta, a partir da inser¢cdo de uma distéll, no meio das
duas vias de manobra do Cal@,, seja para embarcacdes se deslocando
em sentidos diferentes, seja para uma manobra tdgpagsagem. A
densidade de trafego também influencia nessa diat&ando que quanto
a densidade maior a distancia necesséria (PIANT1)20

W, aplicavel a canais de dupla via, é o termo caedrsoma da
distncia de separagdo entre as duas vias de raasobrada a uma
parcela adicional que varia com a densidade degwaha mesma, e é
denominada distancia de cruzamento.

Tabela 4 — Distancia de cruzamento.

Distancia de cruzamento Wp) Canal Externo | Canal Interno
Velocidade da embarcagao (nés
Rapido:V; > 12 2,0B 1,88
Moderado: 8 4, <12 1,6B 1,4B
Devagar: 5 4, <8 1,2B 1,0B

Fonte: Adaptado de PIANC, 2014; p.89

v Amplitude de Maré

Uma amplitude muito elevada de maré (maior de 4efram),
combinada com condi¢Bes severas de ventos e csrel@manda a
aplicacdo de fator adicional. A ocasido de um ate&lpode interromper
a utilizagdo do Canal por longo tempo demandandstado cuidadoso
das janelas de navegac¢édo. Em titulo de projetoeitoia; recomenda-se
gue a largura do Canal seja ao menos o comprintetab (L,,) da
embarcacédo (PIANC, 2014).
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v Curvas

Inicialmente considera-se em termos de projetagu€anal sera
navegado pela embarcacgéo tipo por meios préprem, G auxilio de
rebocadores. Se o raio da curva for muito pequemtsrcacao pode ter
dificuldade de realizar a manobra por si s6 e dliaude rebocadores
pode ser tornar necessario.

Figura 8 — Curvas.

R =bend radius

€ =pend angle

W = width in a straight
section

AW=Additional width in
a bend

Fonte: PIANC, 2014; p.75

Recomenda-se utilizar de curvas somente para @nedcdas
secles retas respeitando ainda uma distancia maenteansicdo. Em
certos casos, conectar duas curvas diretamengviéivel e a utilizacdo
de simulacao vai auxiliar na escolha da melhor inade concatena-las.
De especial importancia ser4 a maneira com quebareatao devera se
posicionar para entrar na primeira curva e navegaequente com
sucesso. Duas curvas sucessivas devem possuargmafilmente, uma
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secao reta de transicdo de pelo menos 5 vezespriomento total [,,)
da embarcacdo tipo. Admite-se 3 vezeg g da embarcacéo tipo se as
curvas forem para a mesma direcdo. Distancias menmbemandam
andlise cuidadosa realizada em simulador. Deverestap atengéo a
configuracdo da secao transversal do Canal, pitis i navegabilidade
da embarcacéo.

O raio da curva em questao depende da razdo prdadedcalado

(h/T), angulo do leme. Recomenda-se em nivel concejtialitilize-se
a seguinte tabela, onde a variavel € o tipo de mmrabao (PIANC, 2014).

Tabela 5 — Raio de Curva Minimo.

Namero Tipo de Embarcacéo | Raio da Curval{,,)

Cargueiro 5

Pequeno Cargueiro 6

Conteineiro P6s-Panamax 7

Conteineiro Panamax 6

Muito Grande Graneleirg 6
6
5

Grande Ganeleiro
Pequeno Graneleiro
VLCC 5
Pequeno Tanqueiro 5
10 LNG 4
11 Carga Geral Frigorificada 5
12 Cruzeiro 4
13 Balsa 5
Fonte: Adaptado de PIANC, 2014; p.90
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2.1.1.3 Relagéo entre as Dimensdes Vertical e Horizontal

Apesar de serem determinadas a principio separatema
largura e a profundidade séo interconectadas. Arrnanexdo entre elas
esta relacionada com a velocidade da embarcacdubéma, para
pequenas folgas abaixo da quilha, as respostasmnde tornam menos
eficientes (PIANC, 2014). As relacbes sdo apropsaspecialmente nos
calculos em nivel detalhado.

2.1.2 Elementos Geométricos da Area de Fundeio

Conforme definido inicialmente nos elementos dafigaracéo
maritima, area de fundeio é onde uma embarcacga &aéncora para
aguardar futura atracacdo em berco ou mesmo real@amentacao de
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cargas, passageiros. Normalmente estdo localizadadreas externas,
que nao interrompam o acesso de outras embarcagd@&orto. No
entanto, € comum encontrar areas de fundeio naltirda configuracéo
maritima em portos localizados ao longo de margbngios. Elas
dependem fundamentalmente das caracteristicas Bar@agéo tipo,
tempo que a embarcacdo ficara ancorada, condicGegemhpo,
caracteristicas de fundo, dentre outras (PIANC4201

Uma area de fundeio adequada possui dimensdesguégm as
embarcacgfes se movimentarem desimpedidos com utaaw@rgem de
seguranca. E preferivel que a area de fundeicadsieglizada no local
mais abrigado possivel de ondas e ventos, long@adele trafego muito
intenso, e de facil posicionamento. O fundo da édecsfundeio deve ser
preferencialmente plano, livre de obstrucdes endadsisténcia (PIANC,
2014).

2.1.2.1 Dimens&o Horizontal — Area de Giro

Quanto ao parametro horizontal. A embarcacéo fudalsafrera
uma influéncia do vento e correntes do local comsegmente se
deslocando ao redor de sua ancora. Existem dif@seras diretrizes para
fundeio de embarcacdes dotadas de duas ancorasnoma na proa e
uma na popa, em situacbes especiais tais comoag®torem maré
vazante. Situac8es especificas podem levar a redwcaté aumento das
distancias, porém, a regra geral para avaliaraadedundeio é o respeito
a area de giro de uma embarcacdo fundeada comnoueéa proa, a
qual fica em funcdo: (a) da@f,) comprimento total da embarcacéo; (b)
comprimento da corrente da ancoig)( (c) margem de seguranca
adicional §5) que depende da pericia da tripulacdo a bord@deqe a
ancora leva desde a ordem de jogada até o togfiedo, exatiddo da
carta nautica, sendo que valores entre 25% e 50%, d@podem ser
aceitos; (d) margem de arrasto da ancdrg @devida a resultante das
forcas do vento, ondas e corrente; (e) margemgleaeca f;) que pode
ser adotada 10% dg,, ou ao menos 20 metros. A soma simples desses
parametros fornece a area de giro mencionada.

AG = Loa + LC +SD+AD +Sc, (6)

E importante, ainda, ter em mente que as areasaleap podem
se sobrepor (PIANC, 2014).
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Figura 9 — Area de Giro de Embarcacdo Fundeada.
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Fonte: Adaptado Ee_bIANC, 2014; p.102

Recomenda-se, para o item (d), o qual estd em dumigh
caracteristicas ambientais, a ado¢do das segdimegsdes:

Na ocasido de solo com boa resisténcia de ancoragem

Se velocidade do vento for menor ou igual a 10m/s Om

Se velocidade do vento for de 20m/s m 60

Se velocidade do vento for 30m/s 120m

Se velocidade do vento for maior ou igual a 30m/s 180m

Solo com ma resisténcia de ancoragem:

Se velocidade do vento for menor ou igual a 10m/s 30m

Se velocidade do vento for de 20m/s m 90
Se velocidade do vento for 30m/s 150m
Se velocidade do vento for maior ou igual a 30m/s 210m

Correlagdo com situacbes de ondas, correntes oda ain
combinacao destes fatores pode ser feita baseadsuinte dos efeitos.

2.1.2.2 Dimensao Vertical — Profundidade



43

Referente ao parametro vertical. Apesar da recoagédpara que
essa area esteja o mais livre possivel da acaodde ccorrentes e ventos,
estes parametros ainda poderdo estar presentesdieanprovocar uma
movimentagdo vertical da embarcagdo, mesmo queas®im menos
severa que durante a havegacdo no Canal. Embasdag@ieadas estdo
normalmente livres do fenédmensduat, o qual sera detalhado adiante
na sec¢édo 2.2 — Elementos da Configuracéo da engdard#o, a ndo ser
guando sujeitas a correntes muito fortes. Essadigfigs menos severas
sugerem uma UKC de 1T1(PIANC, 2014).

2.1.3 Elementos Geométricos da Bacia de Evolucdo

Bacia de Evolugdo, conforme definido nos elementias
configuracdo maritima, é o local onde as embarcapéeam, realizam
manobras de giro e sdo acompanhadas aos seus,bassistidas
normalmente por rebocadores (PIANC, 2014).

Se as instala¢des portuarias estiverem localizagagio, a se¢éo
do Canal pode ser alargada criando uma bacia deg&eo No entanto,
ao utilizar dessa alternativa, a configuracao Iinaait pode ficar
paralisada durante a referida manobra, aumentamdodps mortos. A
utilizacdo de controle de trafego ou a localizagadacia de evolucdo
fora da secdo do Canal sdo maneiras de lidar ceituagdo (PIANC,
2014).

2.1.3.1 Dimensao Horizontal — Diametro Nominal

Em nivel conceitual o didametro nominal de uma bdeiavolucéo
deve ser maior ou igual aLg,. Esse diametro depende dos riscos
envolvidos. Se o local sofre com a incidéncia déefoventos ou esta
situado em um rio de correnteza significativa ordi&co nominal deve
ser aumentado. Em portos pequenos ou desprovidaghadeadores
recomenda-se aumentar pard,;3 Se as condi¢cdes forem muito
favoraveis é possivel considerar a reducao paoaeginferiores al2,,,
no entanto, é prudente deixar essa decisdo paseaétalhada e adotar
o valor referencial (PIANC, 2014).

2.1.3.2 Dimensao Vertical — Profundidade

A profundidade da bacia de evolucao deve ser igdalCanal que
Ihe d& acesso de forma a prevenir encalhes (AST) 2
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2.2 ELEMENTOS DA CONFIGURAGAO DA EMBARCAGAO TIPO

A publicacéo “Arte Naval — Volume 17, de autoria Gapitdo de
Mar e Guerra Maurilio M. Fonseca, publicado em 2805%ua 72 edi¢éo,
que se trata de literatura consagrada no temiadi# pela Marinha do
Brasil em diversos certames, define:

“Embarcagdo é uma construgao feita de madeira,
concreto, ferro, aco ou da combinacdo desses e
outros materiais, que flutua e é destinada a
transportar pela agua pessoas ou coisas.”

Segundo PIANC (2014), a embarcacdo a navegar ol Cana
Acesso projetado constitui 0 primeiro passo no @gier de Projeto.
Portanto, torna-se necessario definir qual o tipcechbarcacdo e suas
caracteristicas, sua capacidade de carregamentepsibes.

Antes, porém, de definir tais aspectos, é impagtéarhiliarizar o
leitor as expressodes e caracteristicas mais bacasia embarcacéo.

2.2.1 Caracteristicas Basicas de uma Embarcacéo

A literatura (FONSECA, 2005) traz diversos itensapaefinir os
pontos basicos uma embarcagéo. Faz-se necessafqaealispde esse
trabalho, definir sete:

> Casco: E o corpo da embarcacdo sem nenhum acedsaco
possui forma geométrica Unica porém é sempre datadam
eixo de simetria, que passa pelo eixo da quilha;

» Proa: Considerando um navio em marcha normal,-seatda
extremidade anterior. O formato do casco nessadpog
comumente idealizada para melhor fender o mar.

> Popa: Trata-se da parte posterior do navio. E fajede modo
a tornar mais eficiente a acao do leme e do hélice.

» Bordos: Com o casco dividido pelo plano diametral @duas
partes simétricas, o observador em cima deste plésendo a
proa, BE (boreste) é a parte direita e BB (bomboéda parte
esquerda;

» Quilha: Peca ao longo de todo o comprimento dooccasglano
diametral e na parte mais baixa do navio. E a padés
importante do navio j& que em caso de encalhe @llzaque
suporta os maiores esfor¢os;

» Leme: Aparelho destinado a governar uma embarcacéo;
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» Hélice: Objeto que transmite 0 movimento rotacigraduzido
pelas maquinas ao mar, movimentando a embarcacéao;

2.2.2 Principais Tipos de Embarcacéao

Segundo PIANC (2014) as embarcacdes podem seradivid
genericamente pelo tipo de carga transportada. Alegaria de
carregadores de alta densidade, “carregadoressd& pedemos elencar
as embarcacbes de carga geral, granel sélido elgeis. Os
carregadores de baixa densidade, “carregadoresoldene’, sdo as
balsas, os cruzeiros, conteineiros, embarcacfa®™m® que transportem
gases combustiveis. Ha ainda os tipos especifiarao cbarcos
pesqueiros, navios da marinha de guerra e embaxded@sporte e lazer.

O tipo de carga que uma embarcacao transportararfgiortante
da embarcacdo pois a influéncia dos condicionanbiesaticos na
manobra em &guas restritas, e consequentementenigetetes para o
projeto de um Canal, difere significativamente et diferentes tipos de
embarcacédo (PIANC, 2014).

2.2.3 Dimensdes Béasicas de uma Embarcacao

As dimensdes principais de uma embarcacdo, segBtilNC
(2014), séo:

» L,, (Length Overall — Comprimento Total): E o comprirtee
méaximo da embarcacdo (FONSECA, 2005).

> Ly, (Length Between Perpendiculars — Comprimento entre
Perpendiculares): As perpendiculares sdo duas metasais a
linha-d'dgua projetada, contidas no plano diamettedcadas na
proa e na popa. Sdo denominadas perpendicular t& an
perpendicular a ré. Comprimento entre perpendiesia a
distancia entre as perpendiculares a vante e pregiamente
definidas (FONSECA, 2005).

B (Beam - Boca): Maior largura do casco (FONSECARPD
T: (Calado): Distancia vertical entre a linha d’agua ponto

mais baixo da embarcacdo na secdo considerada EONS
2005).

» Tq.: (Full-Load Draught — Calado a Plena Carga): Disit
vertical entre a linha d’agua e o ponto mais bd&@mbarcagéo
na sec¢do considerada quando na condi¢cdo de desiottaem

\ 7%



46

plena carga. Trata-se do calado maximo da embarcaca
(FONSECA, 2005);

»  Hy,: (Height from Keel to Top — Altura da Quilha aorftmMais
alto): Altura total da embarcacdo entre seus posuperior e
inferior extremos, mastro e quilha (TAKAHASHI 200apud
PIANC, 2014).

> Hg,: (Height from Water Surface to Top — Altura da Sidizie
da Agua ao Ponto Mais Alto): Altura da linha d’ag@mponto
superior extremo, mastro (TAKAHASHI 2007; apud PBN

2014).
Figura 10 — Principais Dimensfes de uma Embarcacéo.
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Fonte: PIANC, 2014; p.7

As dimensdes principais e formato acima do nivelagaa (e
consequente influéncia do vento) diferem entre ecalgées
carregadoras de peso e as carregadoras de volgtas.gBssuem menor
calado e maior influéncia do vento que aquelas.

2.2.4 Capacidade de Carregamento

Para definir uma embarcacdo baseado em seu tamanho
capacidade de carregamento, sdo normalmente dtiizasegundo
PIANC (2014) dois parametros:

» DWT (Deadweight Tonnage — Tonelada de Porte BrutolprvVa
em toneladas da embarcacdo carregada ao maximalaa@oa
combustivel, lubrificantes, 4gua para consumo elagéo,
tripulac@o, passageiros e suprimentos.

» GT (Gross Tonnage — Arqueacdo Bruta): Calculo conmplex
baseado no documento “International Convention onn@ge
Measurement of Ships” publicado pela IMO, do voludes
espacos confinados de uma embarcacio. indice aslonah
mais utilizado em embarcacdes carregadoras de golum
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Parametros especiais séo utilizados as demais eagbas tais
como passageiros para cruzeiros, contéineres patairteiros, metros
cubicos para embarcacdes de gases combustiveiN(R2014).

O fator de carregamento também constitui aspegioritante para
analise da seguranca da manobra tendo em vistainterdere na
manobrabilidade da embarcacdo (PIANC, 2014).

2.2.5 Coeficientes Dimensionais de uma Embarcacéo

Os principais coeficientes que de alguma formautzath as
dimensbes de uma embarcagdo e como estdo int@neldas séo,
segundo PIANC (2014):

» Cy (Coeficiente de bloco);
» Cyp (Coeficiente da area de flutuacao).

Coeficiente de Bloco é a medida da “finura” de wem@arcacao
em relacdo a um bloco retangular com as mesmassies. Valores
tipicos variam de 0,36 a 0,45 para embarcacOdtadestocidade, na casa
dos 0,85 para carregadores de alta densidade, 6rGe a 0,71
carregadores de volume. Para projeto conceitualar pode ser obtido
por meio de Tabelas que se baseiam no tipo de eatdar (carregadores
de alta densidade, carregadores de volume, etc)pidjato detalhado
demanda célculo baseado nas caracteristicas dacag®atipo (PIANC,
2014).

O Coeficiente da area de flutuacdo é a razdo entheea de
flutuagéo e o retangulo que a circunscreve e @idefmatematicamente
segundo PIANC (2014) como:

A
Cwp = ﬁ’ (7)

onde:

Awp: Area de flutuagéo;

L,»: Comprimento entre perpendiculares;
B: Boca.

Valores tipicos estéo entre 0,75 e 0,85 (GaythwaR80; apud
PIANC, 2014) embora valores como 0,90 ja tenhar sidizados em
graneleiros e petroleiros.
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2.2.6 Graus de Liberdade de uma Embarcacéo

Para melhor compreender os fatores da embarcaif@enites no
Projeto de um Canal é importante demonstrar de fquma uma
embarcacdo se comporta navegando sob acdo dos efstitirais e de que
forma eles o influenciam.

Uma embarcacao sofre agdo de seis graus de lilgerdeanco,
deriva, afundamento, jogo, arfagem, guinada (PIARE14).

Figura 11 — Graus de Liberdade da Embarcacéo.

Fonte: Adaptado de PIANC, 2014, p.30

» Avanco: translagdo ao longo do eixo X. Afeta a digé®

>

>

horizontal do Canal e sua largura;

Deriva: translacdo ao longo do eixo Y. Afeta a digd®
horizontal do Canal e sua largura;

Afundamento: translacdo ao longo do eixo Z. Afeta a
dimensdo vertical do Canal. Embarcacfes possuem
tendéncia de acompanhar as ondas para cima egigoa b
Jogo: rotacdo em torno do eixo X. Afeta a dimenséo
vertical do Canal. Ondas incidindo num dado anguho
relacdo ao eixo longitudinal da embarcacdo (mar de
través) criam um momento intensificador que é
contrabalanceado por outro restaurador baseadituna a
metacéntrica;

Arfagem: rotacdo em torno do eixo Y. Afeta a dingEns
vertical do Canal. E funcdo do comprimento e da
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velocidade da embarcacdo e mais importante par@smar
de proa ou popa;

» Guinada: rotacdo em torno do eixo Z. Afeta a dirdiens
horizontal do Canal e sua largura;

2.2.7 Caracteristicas da Embarcacao Influentes em Proge@anal

Sao fatores da embarcagéo o calado estético dareanphe e a
UKC (folga resultante abaixo da quilha). Por sug @ JKC € composta
de seis fatores:

> Tolerancia devido as incertezas na determinacdo do
calado estatico;

Mudanca na densidade da agua;

Efeitos “squat e trim da embarcacéo;
Inclinacao dindmica;

Tolerancia devido a respostas as ondas;
Folga minima abaixo da quilha.

VVVVY

2.2.7.1 Calado estatico da embarcacao

O primeiro fator a ser considerado é o calado iestda
embarcacéo tipo. Deve-se tomar o cuidado de coasidevariacdo do
mesmo durante o deslocamento da embarcacdo de aofiorto
(“passage]) devido ao consumo de combustivel, variagéo roolastc.
Também se deve observar o efeito trim caso a eafErmao navegue
com a quilha paralela ao plano de flutuacdo. Nesto, deve ser
considerado o calado mais desfavoravel entre de@aante e o calado
aré (PIANC, 2014).

2.2.7.2 Tolerancia devido as incertezas na determinacé@alddo
estatico

Uma tolerancia relacionada as incertezas na detagdd do
calado estatico se faz necessaria. Muitas vezeteeninacao precisa no
porto de partida é dificil devido a influéncia delas. Ainda, a densidade
no porto de partida pode variar limitando a aplicddde desse valor no
porto de chegada. Por fim, inclinagdo estaticardbaecacéo devido a
dano estrutural ou carregamento ndo balanceadarpodkienciar a
leitura (PIANC, 2014).



50

2.2.7.3 Mudanca na densidade da agua

O calado da embarcacgédo em agua diGg) @presenta variagdo ao
calado da embarcacdo em &agua salgdig) (devido a variacdo na
densidade da 4gua nestas duas situagfes. Esse rettg em funcéo do
coeficiente de blocoCg) e do coeficiente de area da area de flutuacao
(Cwp). Matematicamente (PIANC, 2014):

T = (140,025 C%) T,,, (8)

O deslocamento de uma embarcacéo aumenta, podar2a 3%
em agua doce comparado a agua do mar ja que ocaesnto €
inversamente proporcional a densidade da agua (€J2N14).

A equacédo acima é aplicavel se a embarcacéo filfe paralela
ao plano de flutuacéo (PIANC, 2014).

2.2.7.4 Efeito “squat

O fator mais significativo para determinacédo do UKG ‘squat
incluindo trim dindmico. Durante o deslocamentaud&a embarcacéo, o
fluxo de agua abaixo do casco interfere no regimnee pdessdes
hidrodinAmicas da redondeza. O regime de equilibritte energia
potencial e energia cinética acaba por produzir forga vertical com
sentido de cima para baixo, causando afundamentapreento em
relacdo ao eixo transversal, o que leva produgin. tO momento
mencionado pode acarretar em calados diferentgsopa e na proa
(PIANC, 2014).

Figura 12 — Squat.

Fonte: Adaptado de IJSEBAERT, 2010; p.8
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Portanto, $quat acaba por produzir um maior calado e
necessidade de acréscimo na UKC. Aguas rasas enjitagle com os
bordos do Canal séo fatores que intensificam ess@nfeno (PIANC,
2014).

O “squat sempre existiu porém era item de menor preocupaca
no projeto de canais pois as embarcac¢des eram e mavegavam mais
lentamente e em canais mais largos e profundosoAdicdes atuais
favorecem umsqguat maior e demandam uma atencéo especial ao tema
(PIANC, 2014).

Este fenbmeno depende das caracteristicas da emdare
configuraces do canal. Dentre as relacionadasniBareacéo, as
principais sédo o calad@’), formato do casco normalmente indicado pelo
coeficiente de blocaCg), e a velocidadd/f). Importante ressaltar que a
velocidade mencionada é a relativa entre a eml@r@a agua, ndo em
relacdo ao fundo do Canal, o que inclui a consg@&rale correntes
fluviais e de maré. A relagédo entre velocidadesguat é quadratica o
gue a torna o pardmetro mais importante. Caratitagssecundarias
porém influentes nosuat séo aL,,,, a bocaR), e os fomatos da proa
e popa (PIANC, 2014).

A proximidade dos bordos e do fundo do Canal accam
embarcacéo sao os fatores influentes no que d¢astéoreado ao Canal em
si. A avaliacdo dosquat é considerada desnecessaria quando a razéo
entre a profundidade do canh) € o calado do navi@'j é superior a 1.5,
ja que o risco de tocar o fundo fica muito dimiru(BIANC, 2014).

A maioria dos estudos do fenbmeno considera a @ag@Eo
navegando em regime permanente (sem aceleracéo) €anal retilineo
de dimensdes constantes. No entantosquat muda ao passar por
estados transientes diversos. Mudanca de aguasndesf para aguas
rasas, curvas, aceleracdo, proximidade aos bopiesenca de outra
embarcacéo, todas modificam o fenbmeno. Portaritopértante tomar
cuidado ao aplica-las (PIANC, 2014).

O “squat” ja estd incluido para fins de Projeto Conceitoal n
coeficientes empiricos e ndo sera calculado encégoe

2.2.7.5 Inclinagdo Dinamica
Quando uma embarcacdo faz curvas, a inclinacaomiina

ocorrerd dependendo da velocidade da embarcacéiondala curva, da
altura metacéntrica e das forcas provenientes almssodo rebocador. A
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diferenca entre jogo e inclina¢éo dinamica estéawsa do movimento
sendo que jogo é proveniente de movimentos ondidaté inclinagéo
dindmica é decorrente de movimentos ndo oscilatGidds como ventos
e correntes. A inclinagdo dinamica esta em fungéloata e da forma da
embarcacédo ser mais ou menos suscetivel a ac@&ntio(PIANC, 2014).
A inclinacdo dindmica adiciona calado a embarcaed® em
virtude disto que se faz parte integrante da an@fi$ANC, 2014).

2.2.7.6 Resposta da Embarcacéo a Acdo das Ondas

As ondas e a respectiva resposta da embarcacacqar&las
acabam se manifestando em movimentacdes de afunttaragfagem e
jogo, os quais acabam por influenciar seu calagsa Earacteristica é de
principal importancia principalmente para portosatgigados (PIANC,
2014).

2.2.7.7 Folga Minima Abaixo da QuilhdJK C y..)

Dada uma embarcacédo se movimentando a velocidadejatla
sob a acao dos mais severos ventos e ondas, anfiaglgaa abaixo da
quilha é a ultima subtragéo realizada na profurttidko Canal, feita apos
terem sido descontadas todas as outras parcelasafadicéo final na
margem de segurancga e na distancia que resteaamnitha e o fundo do
Canal (PIANC, 2014).

2.2.7.8 Manobrabilidade Basica

Manobrabilidade pode ser definida como a habilidgde a
embarcacdo possui em realizar os movimentos pldtEndpela
tripulacdo sem o auxilio de rebocadores. Uma erabao; navegando
sob governo proprio, sem acbes naturais externadagp ventos,
correntes) ira percorrer um percurso que excedeegtn nivel sua boca.
Isso se deve ao fato de que ha um tempo de resfwostarinheiro a cargo
da navegacdo em avistar os auxilios a navegacasteeninas sua
posicao, interpretar a necessidade de correcfesrao e em comunicar
estas aos responsaveis. Também a embarcacdo gesstempo de
resposta as acdes tomadas pelos que a governaarcdtasteristica de
movimentag&do ocorre mesmo em aguas calmas (P1AOLZ) 2

A manobrabilidade da embarcacdo define-se com easseu
comportamento em trés condi¢bes principais: (adddpde de governo
com baixa inclinacdo do leme, menor que 5 grauscdbacidade de
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governo com média inclinacdo do leme, entre 10 egus; (c)
capacidade de governo com o leme completament@add (PIANC,
2014).

Figura 13 — Manobrabilidade.

EIXO DA VIA
NAVEGAVEL

VA
NAVEGAVEL

POSSIVEL
PERCURSO

Fonte: Adaptado de PIANC, 2014; p.77

Manter o percurso estd completamente ligado aoettonce
manobrabilidade. Embarcacdes carregadoras de pesalio coeficiente
de bloco sdo menos capazes de manter um percuriouzonente se
comparados a embarcagbes carregadoras de volume beixo
coeficiente de bloco (PIANC, 2014).

Com relacdo a aguas rasas e profundas, a capaddadanter o
percurso é maior em aguas rasas. Embarcacdes tameide
carregadas, por vezes, possuem maior instabildiagercurso em aguas
médias (razdo profundidade calgaar volta de 1,5) do que em aguas
profundas. A capacidade de realizar curvas, noemtdiminui em aguas
rasas (PIANC, 2014).
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2.2.7.9 Margem de Manobrabilidade (MM)

Quanto menor a folga resultante abaixo da quiltzas whficultosa
fica a manobra da embarcacgéo ja que é necesséncespaco livre que
garanta os fluxos hidricos ao redor do casco. Amesdolga abaixo da
quilha se tratar de um componente vertical, tambéfiuencia na
definicdo de componentes horizontais pois uma fodgiuzida torna a
embarcagcdo mais morosa, influenciando no tempoedposta e na
ocasido de navegacao em curva por exemplo (PIANTCY)2

A margem de manobrabilidade (MM) é a soma detestigai de
todos os fatores UKC de forma a atingir um valorfalga resultante
abaixo da quilha que garanta manobrabilidade a mab@o em
movimento. A verificacdo da conformidade a MM desar sempre
realizada, seja em nivel conceitual ou detalhatsNe, 2014).

O valo de MM a ser respeitado depende do tipo deassacéo,
dimensdes do Canal e alinhamento, e intensidadeafigo. O valor
minimo de 5% do calado ou 0,6 metros, adotandorsaior valor dentre
estes, ja se mostrou ser um valor adequado parai@ parte das
embarcagfes e canais. Com o auxilio de rebocadssesvalor pode ser
reduzido, sendo que normalmente passa a ser dee@r®s independente
do calado (PIANC, 2014).

2.3 DADOS FiSICOS

E importante obter o0 maximo de informacdo possiferente as
condicbes fisicas e ambientais do local onde skaauen Canal de
Acesso. Para avaliacdo da capacidade de um Carminoipais aspectos
influentes séo (PIANC, 2014):

Ventos;

Ondas;

Marés e Correntes;

Condicéao Geotécnica do Solo;
Assoreamento;

Visibilidade;

Gelo.

YVVVYVVYY

2.3.1 Vento

Vento é o ar em movimento. Esse aspecto € especitdm
importante j4 que influi diretamente no projeto métrico vertical e
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horizontal de um Canal. O sistema de forgcas atsanima embarcacao
navegando é composto pelas forcas hidrodinamieaspce leme, bem
como o vento atuante na porcdo acima da linha d:dguitas vezes é
necessario adotar um angulo de deriva para sdratiganco desejado
(PIANC, 2014).

Figura 14 — Angulo de Deriva.
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Fonte: IJSEBAERT, 2010; p.4

Os efeitos do vento na embarcacdo podem ser maieenios
intensos dependendo de quatro fatores: (a) qutmdanho e formato da
embarcacdo acima do nivel da 4gua, sendo que queaibo a porgcéo
emersa maiores os efeitos do vento. (b) a veloeidsd que navega a
embarcacdo. Os efeitos sdo mais proeminentes qoaisolentamente

uma embarcagdo se desloca. (c) razdo profundicddaledc (‘/T). A
resisténcia de uma embarcacéo ao deslocamentd Eterenta a medida
que a (l/T) se aproxima da unidade uma vez que folgas all@xjuilha

pequenas acabam gerando menos deriva. (d) velecidadvento e
direcdo em relagdo a embarcacédo. Quanto maicersidade maiores 0s
efeitos. (PIANC, 2014).

2.3.2 Ondas
Ondas podem gerar movimentos na embarcacdo tai® com

afundamento, jogo e arfagem bem como deriva desidmdas e a
passagem de outras embarcacdes. Dessa forma irdivetamente nos
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parametros vertical e horizontal do projeto geoic@gtde um Canal
(PIANC, 2014).

2.3.3 Marés e Correntes

As marés sao de especial importancia no projetod€anal pois
sdo determinantes para a dimensdo vertical. Eldésraad sua
profundidade e, com isso, podem acabar restringimd@mobras a
embarcactes devido ao seu calado. A maré tambéancaéalado aéreo
(PIANC, 2014). O conhecimento antecipado da coeresgultante de um
Canal € muito valioso pois sugere momentos mais|uad®s para a
realizacdo de manobras, escolha do bordo de afi@eagelocidade com
que o navio deve evoluir (MIGUENS, 2000). A coremesultante
também determina o &ngulo de deriva necesséario vamca da
embarcacdo e sucesso da manobra, o qual foi defiridtem 2.3.1 -
Vento e influi nas dimensdes horizontais do Cad&EBAERT, 2010).

Maré é a variacao vertical da superficie da agnaiderada sobre
dado ponto da Terra. Devido a Lei da Gravitacaoséhsial de Newton,
0s principais agentes provocadores das marés eatiasdes sao a Lua
e o Sol, ja que estdo a distancias e possuem nmzegsages de causar
influéncia perceptivel. Ha também a ocorréncia dslatamentos
horizontais, gerando correntes de marés. A diferé&renica entre pontos
do planeta gera os grandes sistemas de vento qseguez ocasionam
as correntes oceéanicas (MIGUENS, 2000).

Devido as interacfes de forca gravitacional enfPéaneta Terra e
Lua, a agua da superficie terrestre tende a fluid#ecao aos pontos
mais proximo e mais afastado desta. Ocorrem est&Ves (preamares)
e BMs (baixa-mares) (MIGUENS, 2000).

Figura 15 — PM (Preamar) e BM (Baixamar).
\ BAIXA-MAR

PREAMAR

BAA-MAR/

Fonte: MIGUENS, 2000; p.228
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Quando também consideramos a influéncia do Soindanica de
marés devemos considerar as marés de sizigia eatwad A maré de
sizigia € o momento onde a atracdo solar e lunaosam. Marés de
sizigia possuem PMs muito altas e BMs muito baiAasde quadratura
possuem valores intermediarios (MIGUENS, 2000).

Figura 16 — Marés de Sizigia e Quadratura
QUADRATURA

O

QUARTO

QUADRATURA CRESGENTE

SIZIGII\ SIZIGIMA

SOL

I UA CHEIA

QUADRATURA
QUADRATURA

©

QUARTO
MINGUANTE

Fonte: MIGUENS, 2000; p.229

Temos como situagdo mais comum a maré semidiumaual
ocorrem duas PMs e duas BMs a cada dia lunar. PBMsesucessivas
possuem pequena variacao de altura. SituacOeddode padréo podem
ocorrer por influéncia de massas terrestres, agassitas, atrito,
viscosidade do meio liquido, efeito Coriolis, preithdio marés diurnas
ou marés mistas. Em marés diurnas ocorre uma PivbeBM durante o
dia e a diferenca entre as alturas é pequena. NaSsnmistas as
diferencas entre PMs e BMs sucessivas € muito grandapesar de
ocorrerem normalmente duas PMs e duas BMs poadi&ré por vezes
se mostra diurna. Por fim, ainda ha situagdo onaeag é sempre
semidiurna, porém apresenta variacbes entre PMde fal como
demonstra a Figura 17. Essa fica caracterizada coaré semidiurna
com desigualdades diurnas (MIGUENS, 2000).

As correntes de maré sao a componente vetoriadrdal geradas
pelo mesmo processo de interacdo gravitacionabheadb para marés.
Normalmente, em portos abrigados, o Canal de Agesssui corrente de
maré com velocidade maxima para dentro na PM, n@ypiana fora na
BM e nula quando atinge seu nivel médio.
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As correntes oceanicas sao geradas por processgsmedacao
termoalinos e de circulacdo dos ventos (MIGUEN®O020Esses dois
processos estéo interligados mas ndo serdo apeafosidendo em vista
que néo influem significativamente no estudo praposs objetivos.

Figura 17 — Maré Semidiurna com Desigualdades Rgirn

P.M. superior

- -
- ——_—————— - -

«——— P.M. inferior

— .
B.M. superior

+~—— B.M. inferior
Fonte: MIGUENS, 2000; p.230

A corrente de 4gua doce para um Canal abrigado stevevada
em consideracao ja que pode influenciar a correstdtante. Ela sempre
possui a dire¢do do curso do rio, sentido a jusau#gia ao longo do ano
em funcdo das chuvas a montante. Especial ater@fo sbr dada a
ocasifes meteorolégicas excepcionais e de grandaitode (PIANC,
2014).

Correntes de través afetam a possibilidade da eaifs em
manter seu curso enquanto correntes longitudifetiara a possibilidade
de manobrar e parar. Conforme explanado no itemobtabilidade

Béasica, em aguas restritas com a razdo profundiciddo (l/T)

préxima a unidade, as caracteristicas de manoioiadd sofrem
alteracéo, como também sofre alteragéo a capacittadmbarcacao em
lidar com a influéncia das correntes (PIANC, 2014).

2.3.4 Condicao geotécnica do solo do canal

As condi¢cdes geotécnicas do solo do Canal afetalyk@
necessaria para manobra segura da embarcacae, § gonsequéncias
em virtude de um toque no fundo séo proporcionassas condicoes.
Material em suspensédo (solo mole) traz consequEmoenos graves
numa situagdo de toque, porém prejudica a mandbeds da
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embarcacéo e dificulta a determinacdo das conda@désndo (PIANC,
2014).

Para a correta determinagcdo da profundidade detprdg um
Canal, a condicdo geotécnica se faz presente o @Enominado
Toleréncia para Incertezas na Determinacdo do Fu@doais com
fundos de solo mole possuem uma interface entrei@ aguoso e o solo,
0 qual pode ser tocado pelo fundo da embarcacdocaasa-la dano.
Porém, incertezas séo inerentes as sondagensfmifamdos compostos
de solos moles e a correta identificacdo do nigssa interface se torna
um desafio (PIANC, 2014).

Em um fundo rochoso, apesar de sua determinacdos@&o
dificultosa como na ocasido de solo mole, a addicala Tolerancia para
Incertezas na Determinagdo do Fundo continua petén Os
equipamentos utilizados para a determinacéo dd déviindo possuem
de fabrica uma certa margem de erro que deve swidewada, até
porgue, uma ocasido de toque no fundo traria coiésetas muito sérias
(PIANC, 2014).

2.3.5 Assoreamento

O regime de assoreamento em Canais dragados éaddegr
importancia jA que ira definir a periodicidade deagégens de
manutencdo e evitar toques no fundo devido a muadamg suas
condicdes (PIANC, 2014).

Figura 18 — Assoreamento.

08/2009 01/2010 06/2010 12/2010
Fonte: Gustavo Martins - Seminario TPN, 2014.
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Na condicdo de projetista, quando se quer determaa
profundidade do Canal e se quer levar os efeitoassoreamento em
conta, recomenda-se a utilizagdo da toleranciardieraola Tolerancia
para Altera¢ges de Fundo Entre Dragagens, a figadmtir a necessaria
seguranca a navegacao (PIANC, 2014).

A Figura 18 estd inserida para ilustrar como orassoento altera
as condi¢des de fundo do Canal, tanto na dimenséwal quanto na
horizontal. Trata-se da alteracdo do fundo afeitee Agosto de 2009 e
Dezembro de 2010 no Canal da Galheta.

2.3.6 Visibilidade

As condicdes de visibilidade séo consideradas pofrmndo
menores de 0,5 milhas nauticas e impactam diretanmas dimensdes e
tipos de embarcagBes com autorizacdo para operamanconfiguragéo
maritima, bem como a densidade de trafego considesegura nesta.
Visibilidade muito pobre motiva inclusive fechammde Canais uma vez
que é fundamental para a navegacdo segura de ub@moagho. Essa
condi¢cdo ambiental bem como as demais determinadusrem que as
instalagbes portudrias serdo utilizadas e se torimafiretamente
importantes indicadores de viabilidade econémicap€riodos de néo
utilizacdo podem ser diminuidas com o investimesmto auxilios a
navegac¢ao, maior disponibilidade de rebocadorgsNe) 2014).

2.3.7 Gelo

Segundo a PIANC, presenca de gelo no Canal devestatada
visto que influi na manobrabilidade da embarcacagogle até
impossibilitar a utilizagdo do Canal durante uniquie do ano.

Esse aspecto ndo entrard como variavel no escopratuiho e
dispensa definicbes mais aprofundada.
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3. METODOLOGIA DE CALCULO DE CAPACIDADE PARA
PROJETO DE UM CANAL E ALTERNATIVAS DE
SIMULACAO

3.1 RAZAO DA ESCOLHA

Existe um organismo da ONU (Organizacdo das Nadaaas),
denominado IMO (Organizagdo Maritima Internacionatsponsavel,
segundo seu proprio Documento Basico, Parte | -pdRitns da
Organizacao, item a:

“Prover mecanismos de cooperagao entre governos
(...); que encorajem e facilitem a adocéo geral dos
mais elevados e exequiveis niveis de seguranca
maritima, eficiéncia da navegagdo e prevencao e
controle da poluicdo causada pelas embarcacdes;

.y

O Brasil é signatéario da IMO desde 1963, logo, cactym com tal
proposito. Entretanto, essa organizacdo nao ppsslicacdo que traga
informacdes técnicas detalhadas quanto a configamaaritima, as quais
poderiam servir de referéncia para a andlise dzferdos objetivos.

No Brasil a ABNT (Associacao Brasileira de Normaiicas),
desde 1940, é o érgéo responsavel pela normalitégdica e conta com
a NBR (Norma Brasileira) 13246:1995, que versa esobr tema.
Entretanto, o fato de sua mais atualizada verséo da 1995 a torna
inadequada.

Existem diversos referenciais utilizados pelo mutad® como o
Coastal Engineering Manual publicado pelo USACE itgéh States
Army Corps of Engineers) e utilizada nos Estadogltda América, a
ROM (Recomendaciones de Obras Maritimas) publipattagoverno da
Espanha e la utilizada com forca de norma, a padidicpela CCG
(Canadian Coast Guarad), utilizada no Canada, a®8ish Standard
Institute) utilizadas no Reino Unido, a JIN (Japestitute of Navigation)
utilizada no Japéo, cada uma com suas caractasigiioprias.

Dentre estes inlmeros referenciais existentes,i® adaquado €&,
no entender do préprio autor, o publicado pela RIAfPermanent
International Association of Navigation Congressef) é, atualmente, o
mais atualizado tendo em vista que foi publicado2éd?. Além disso,
ele foi produzido por um grupo de trabalho inteioreal, em forte
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cooperagdo com a IAPH (International AssociatioRatts & Harbours),
a IMPA (International Maritime Pilots Associationg a IALA
(International Association of Marine Aids to Naviiga and Lighthouse
Authorities), importantissimos organismos do sd@efANC, 2014).
Inclusive, segundo IJsebaert (2010), a publica@gd@®IANC pode ser
encarada como o referencial internacional. Compiéanelo, segundo V.
(2013), quem comparou a publicagdo PIANC ainda9®F & a USACE,
considerou PIANC como melhor referéncia. Ainda, tde{2010) ao
projetar um novo porto no Marrocos, Meer (2002jeaer um estudo de
viabilidade de um porto, Grupo ltajai 2010 (2018% analisar a
sedimentacdo do canal de acesso do Porto de Bajeérmans (2014),
ao analisar um porto em mar aberto, e ainda outrizaram as
diretrizes propostas pela PIANC em seus traballia fim, a
metodologia PIANC traz consigo elementos referatogade algumas
das outras normas citadas, constituindo atualmengecompilagédo dos
melhores estudos, o que credencia a referénciadalot

3.2 PROCESSO DE PROJETO DE UM CANAL

Segundo a norma PIANC (2014), canais sao projetados
processo de dois passos:
» Projeto Conceitual;
» Projeto Detalhado.

O projeto conceitual é caracterizado por ser rapidéo prever a
utilizagdo de dados muito detalhados. S&o utiligade processos
empiricos para definicdo das caracteristicas d@lCErimportante pois
nessa fase € possivel avaliar cenarios indmerogmpr: Um
aprofundamento do canal aumentaria o calado maxiossivel das
embarcacfes que frequentam o porto. Porém, den@ndsm
investimento maior em dragagem de manutencdo ngofuExiste
demanda que justifique esse aprofundamento? Asd&l@®o essa, onde
se ganha num aspecto mas se perde do outro, Bcdlitatias nessa etapa
(PIANC, 2014).

O projeto detalhado existe para refinar, aprimaaralidar o
projeto conceitual adotado por meio de analisestnigas e fisicas, com
a utilizacdo de simuladores. Essa fase demandapuafuadamento
maior dos dados e vasta experiéncia do projetistaaealisar 0s
resultados. O auxilio de profissionais da areaalegacao, tais como
préaticos e mestres de rebocador, também se fags@te Aspectos bem
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aprofundados também sdo analisados nessa faseotas boias de
auxilio a navegacao, nimero de rebocadores (PIZRTA).

Inicialmente, em nivel de projeto conceitual, ar@iro passo é
adotar uma ou mais embarcacdes tipo que poderdigeintar a referida
configurac@o maritima, definindo assim alternati@aserem analisadas.
Na sequéncia ao trabalho busca-se otimizar aspeletosavegacao,
seguranga, meio ambiente, economia, dentre ouéwszindo a amostra
de alternativas que merecem ser analisadas endeiyebjeto detalhado
(PIANC, 2014).

3.3 SIMULACAO

Ha dois tipos de modelo de simulagédo existentesraginte, os
guais possuem objetivos distintos: (a) simulargacelade de um Canal
por meio de manobra de atracagéo e sua viabiligaaeto a aspectos da
seguranca da navegacéo, ou (b) quantificar o wafedximo no Canal
para determinar em conjunto com outras andliseapacidade de
movimentacéo de cargas do sistema portuario (PI1A0C4).

Para a simulagéo de tr&fego maximo num Canal noterdak se
utiliza o calculo de capacidade baseado na Teerigilds. Essa Teoria
parte da premissa basica de que a secdo da cadeamenor capacidade
determinara a capacidade da cadeia como um todo.cddo da
configuracdo maritima essa secao € normalmentecia Ba Evolucéo
(PIANC, 2014). O simulador FlexSim pode ser citactimo uma
alternativa para auxiliar na determinacéo de tphcmade.

O objetivo deste trabalho demanda uma andliseichogeglores de
manobra, os quais serdo aprofundados adiante.

3.3.1 Simuladores de Manobra

Hé dois tipos de simuladores de manobra:
» “Fast-time”;
» “Real-time”.

Ambos sdo compostos de software de simulacdo, w®del
matematicos de manobra de embarca¢bes, banco ds dadh as
caracteristicas geograficas e ferramentas de anAligrincipal diferenca
entre eles € que no sistenfiast-timé& um algoritmo navega a embarcacao
e posiciona automaticamente os rebocadores. Nolmbdml-time' a
navegacdo fica a cargo de um ser humano, geralmgméico (PIANC,
2014).
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Os simuladores de manobra permitem uma dupla gpbcga)
engenharia e pesquisa, (b) capacitacéo e treinaméale destacar, no
entanto, que demandam diferentes requisitos. Rausa e engenharia
0 modelo deve reproduzir fielmente o comportamefitico na
navegacdo de forma a constituir um extrapoladofide e permitir
andlises da seguranca de manobra de uma certacaigiarem dada
condicdo ambiental. No caso da capacitacdo, deyeodezi-lo
qualitativamente, transmitindo as impressoes, aesafificuldades que
0 operador teria inserido na situacdo ambientalnidef em certa
embarcacdo (TANNURI, 2014).

Os modelos mateméticos sdo mais confiaveis se diEseaam
dados obtidos em escala real. Podem ser tambéidogfem tanques e
tuneis de vento, modelos fisicos em escala, e nmstente calibrados
por meio de parametros reais. Entretanto, é pdgwieduzir resultados
satisfatorios com a utilizacdo de modelagem numéeicde modelos
previamente utilizados de embarcagbes com carstited semelhantes
(PIANC, 2014).

As caracteristicas geograficas dependem da coletaladios
topograficos, batimétricos e hidraulicos do localathalise e sdo muito
importantes pois influem diretamente na respostiiotindmica das
embarcacdes (PIANC, 2014).

A alternativa fast-timé pode ser suficiente para manobras
consideradas mais simples, sem muitas curvas,esmmois praticamente
retilineos. O algoritmo que alimenta o simuladst-tame € normalmente
dotado de 5 ou mais parametros principais e, pagasq assemelhe ao
méaximo a dados reais, podem ser alterados a catla tinda, os
parametros relacionados aos rebocadores e coméaicamn o oficial de
maquinas também devem ser considerados. Sao rEaesvarias
manobras em cada situacéo considerada, com osgiezérde resposta
dos operadores variando dentro de certo intereple, permitam uma
analise estatistica dos dados e garantam validaphdficativa aos
resultados. No entanto, por mais simples que spiajeto de um Canal,
a manobra de atracagéo nédo é trivial quando seresta perto do cais,
ou ainda quando se faz curvas na bacia de evoluggo, a dispensa de
uma simulacao real-tim€ deve ser adotada com extrema cautela
(PIANC, 2014).

A alternativa teal-time é a mais completa e préxima da realidade.
O grau de sofisticacdo de um simuladogal-time’ varia muito indo
desde um monitor ou projetor e alguns controleaapaté simulacao em
360° e todos os controles disponiveis numa situsealq‘Full-Mission
Bridg€’). Estes simuladores de passadico sdo utilizaddsdive para
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treinamento de profissionais da navegacdo em f&ma&k simulagéo
mais avanc¢ada € indicada para definicdo Ultimalitasnsdes horizontais
do Canal e posicionamento de auxilios a naveg&®@m. davida, sua
operacdo deve ser realizada por profissionais expes do ramo e
conhecedores do local, os praticos e mestres deaebr, afim de se ter
uma opinido realmente embasada e experiente. Seraguarticipacao
destes na simulacéogal-time confere a devida garantia de insercéo dos
fatores humanos e margens de erro (PIANC, 2014).

Figura 19 — Simuladorrgal-time€ no Centro de Simulacién, Investigacion Y
Desarrollo Maritimo (SIDMAR).

Fonte: Samuel éembalista Haurelhuk, 2013.

Dentre outros existentes, é valido citar os segsisimuladores de
manobra atualmente disponiveis no mercado: (a) A |Fsimulador
“fast-timé desenvolvido pela parceria entre a MARIN (Margim
Research Institute Netherlands) e a Deltares, idsigutos de pesquisa
na area maritima da Holanda; (b) Rembrandt, sinouléfst-time e
“real-timé’ desenvolvido pelo grupo BMT, empresa holandesa de
consultoria na area maritima; (c) Arcadis Ship Nator, simuladorfast-
time’ e “real-tim€ de uma empresa holandesa voltada a consultoria,
engenharia, projetos; (d) Simulador TPRull Missior’ do Tanque de



66

Provas Numérico, simuladorfdst-timé e “real-timé totalmente
desenvolvido no Brasil pela USP (Universidade de Fsulo)

Dado que o trabalho se propde a analisar o Canahiget
conceitual de projeto, a simulagao se torna fatudtavisto que € mais
indicada em nivel detalhado. A simulacéo em nifett“timé poderia
até ser realizada, no entanto, o valor dos sofenawanercado torna essa
alternativa impossivel no momento.
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4. ESTUDO DE CASO - CONFIGURACAO MARITIMA DO
PORTO DE PARANAGUA

4.1 CARACTERISTICAS GERAIS

O Canal da Galheta, que d& acesso ao Porto desBagem € objeto
de estudo deste Trabalho, esta situado no EstaBardod, no municipio
de Paranagua. Segundo dados do IBGE (Institutdl&rasie Geografia
e Estatistica) o Estado conta com uma populacéinagkt em 2014 de
11.081.692 de habitantes, possui uma area de 199220km?2 e uma
densidade demogréfica resultante de 52,40 hab/@meéstado esta
dividido atualmente em 399 municipios.

Tabela 6 — Coordenadas Geogréficas do Porto dedara.

Coordenadas
Latitude 25°30,1'S
Longitude 48° 31' W

Fonte: APPA, 2011; apud PDZPO 2012; p.27

O Porto de Paranagua movimentou 41,9 milhdes ddadas em
2013, o que representa 4,5% do total movimentad@ados do pais. A
mencionada movimentacao significa um increments,8% em relacao
a 2012 (ANTAQ, 2014). A projecdo de demanda pasm® de 2030
quantifica a movimentacao total em quase 81 milli@ewneladas, um
incremento de quase 100% sobre a movimentacao(&ERl 2013).

A movimentacao do Porto é principalmente de praglatgicolas
e itens correlatos, na modalidade de longo cunspoElem decrescente
temos a soja (19,2%), fertilizantes e adubos (13,X&6elo de soja
(13,1%), acgucar (12,7%) e milho (10,9%) (ANTAQ, 2DJApesar dessa
divisdo de marcado, os investimentos que estdocoseralizados em
portos do Arco Norte poderdo tornar essa moviméotale produtos
agricolas por Paranagua menos interessante aostqnesl da regido
centro-oeste e norte. Estima-se que o percentasgaldo em toneladas
para o ano de 2030, correspondente ao gréo dpasge a ser de 15%.
O contéiner, por sua vez, passara por uma expdesé8% ao ano e sera
a carga mais representativa na divisdo com 20%tdb totalizando 16
milhdes de toneladas (SEP, 2013).
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Figura 20 — Movimentac&o no Porto de Paranagua.
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Fonte: ANTAQ, 2014; p.17

A area de influéncia do Porto de Paranagua confotatamente
demonstra a Figura 21, retirada de seu Plano Méstg912, é bastante
extensa e abarca a regiao mais desenvolvida ecoamente do pais. Ela
inclui os Estados do Parana, Santa Catarina, Medes@ do Sul, Mato
Grosso, Sédo Paulo, Rio Grande do Sul, e aindasaiz@hos como
Bolivia, Paraguai e Argentina. Somente o Estad8ate Paulo somado
aos trés estados da regiao Sul ja compde quasel6@®B total do pais
(SEP, 2013).

A partir da apreciagdo dos dados apresentadod édEtificar a
relevancia econbmica e social do objeto de estudm interrupgéo do
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Canal de Acesso ao Porto de Paranagua, mesmo mperéeia, traria
consequéncias altamente danosas a economia.

Figura 21 — Area de Influéncia.
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Fonte: Plano Mestre do Porto de Paranagud, 20226 p.
4.1.1 Canal de Acesso

O Canal da Galheta, indicado na Figura 22, nem igefojpo Canal
utilizada para acessar o Porto de Paranagua. O Saeste era de inicio
o principal Canal de Acesso ao Porto e, eventudknenCanal Norte.
Segundo o Anteprojeto de Dragagem do INPH (Instilg Pesquisas
Hidroviarias) publicado em 2014, as primeiras veagdes humanas no
acesso ao Porto datam de 1930, ocasido do rebat@ma cota
batimétrica dos Canais Norte e Sueste. Em 1968s estéreram
rebaixamento a cota 10 metros. Porém, esses Garsgigsem rochas em
seu leito e tiveram sua utilizagdo interrompidaimicio da década de
1970 devido ao aumento do calado das embarcagifea eonsequente
necessidade de aprofundamento. Por conta dissmj-septpor criar o
Canal da Galheta, a fim de evitar obras de dermbaga com
profundidade de 12 metros (SOARES, 2009).

Conforme ha um aumento da movimentacdo em tonelatgem
mercadorias, ha uma tendéncia do aumento de alescags bercos e de
transitos de embarcacgdes pelo Canal de Acessormn Ro ano de 2012
foram realizadas 2.525 atracacbes no Porto e, @stmque sejam
realizadas 5.873 em 2030. A capacidade de trafedoathal da Galheta
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foi estimada em mais de 10.000 atracagfes poraunoge dispensa a
analise desse tipo no momento (SEP, 2013).

Figura 22 — Local de Estudo.
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Fonte: Adaptado de SOARES, 2009; p.73

Se analisarmos as atracacdes em funcdo do tipondareacéo
iremos encontrar uma predominancia de carregadereslume. Para a
demanda projetada em 2030, considerando os 16dprerga projetados
no Plano Mestre de 2012, o Porto contard com 3&@8acdes de
embarcacdes carregadores de volume e 2.664 atescde@mbarcacdes
carregadoras de peso. Apesar da predominanciantieiregiros e PCCs
no transito realizado pelo Canal da Galheta, n§mde menosprezar o
transito de carregadores de peso (SEP, 2013).

O Canal da Galheta é subdividido pela AutoridadeguBda —
APPA em trés sec0es:

v' Secao Alfa.

Trata-se da parte mais externa do Canal com extelesd.635
metros. Ele corta o banco da Galheta, o qual ppsstundidade natural
de cerca de 5 metros e largura por toda a suaséixtete 200 metros. E a
Unica se¢do nao abrigada. Fica entre as boiasdgasnl/2 e 9/10 e é
praticamente retilinea, com apenas uma curvaturaidemuito elevado
(SEP, 2013). Possui profundidade de projeto dedttos (TCP, 2014).
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Figura 23 — Secéo Alfa do Canal da Galheta.
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Fonte: TCP, 2014.

A secdo abriga o Unico trecho ndo considerado géadia ao
longo de todo o Canal da Galheta, conforme podeolsservado na
Norma de Trafego Maritimo e Permanéncia nos PaléoBaranagua e
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Antonina, em seu Capitulo 7 — PROCEDIMENTOS DE MABRAS,

Item 7.1.4:
()
7.14 — Né&o é permitido o cruzamento ou
ultrapassagem de navios entre os pares de boias
luminosasde N°1 Ae 2 AaN°05 e 06. Nos demais
trechos do Canal de Navegacao, 0s navios com
calados compativeis com as profundidades
registradas nas Cartas Nauticas poderdo cruzar ou
ultrapassar por outro navio em transito pelo canal.

()

v' SecbesBravole?2

S&o as secbes seguintes a Alfa. A secdo Bravoslipsgensdo
de 6.075 metros e largura de 200 metros constanteme&om
profundidade de projeto de 13,5 metros. Consideraima area
semiabrigada. Fica entre as boias 9/10 e 15/®mpletamente retilinea
(SEP, 2013).

Figura 25 — Sec¢bes Bravo 1 e 2 do Canal da Galheta
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Fonte: APPA, apud Plano Mestre de Paranagua, 2095, A

A secao Bravo 2 possui 14.471 metros de extend&® enetros
de largura constantemente, com profundidade detprdg 13,0 metros.
Fica entre as boias 15/16 e 30/31 e possui tréssutodas com raio >=
a 2.000 metros. Fica totalmente inserido em aregaata (SEP, 2013).
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Considerando primeira curva como a mais a jusaegynda como a
intermediaria e terceira como a mais a montantee e a primeira e a
segunda curva possuem distancia de 3.519 metsegénda e a terceira
curvas, por sua vez, 1.241 metros (TCP, 2014).

O Canal da Galheta ainda segue adiante com asssBeita 1,
Delta 2 e Echo as quais ndo serdo abordadas peisifao escopo deste
trabalho.

4.1.2 Bacia de Evolucao

A totalidade da area situada em frente ao cais ddo Rle
Paranagua consiste em sua bacia de evolucdo. @ilad@a em trés
secOes de largura que varia entre 450 e 550 n{&E#3, 2013):

v' Secles Charlie 1 e 2

Situadas em frente ao cais publico do Porto den@gtei. Possui
profundidades que variam de 10,0 a 13,0 metros, pmwisdo de
aprofundamento para 14,5 metros (SEP, 2013; TCR)20

Possui dimenséo longitudinal de aproximadamen&O2retros e
transversal de 603 metros (TCP, 2014).

v' Secdo Charlie 3

Situado em frente aos pieres da Fospar, CattaliieePublico.
Possui profundidade de 12,0 metros com projetogdargir 14,0 metros
(SEP, 2013; TCP, 2014).

Possui dimenséo longitudinal de 2.200 metros ewesal de 343
metros (TCP, 2014).

4.1.3 Area de Fundeio

O Porto de Paranagua possui 12 areas destinadasiéid com
utilizacéo ordenada pela Norma de Trafego MarigniRRermanéncia nos
Portos de Paranaguéa e Antonina. O fundeadouro &erd@bordado pois
atende o Porto de Antonina e o Terminal de Pont&élig, fugindo do
escopo deste trabalho.

Segundo a norma de ordenamento, a qual se encontgdeta no
Anexo C, cada area destinada a fundeio estd voladerto tipo de
embarcacéo e a certas condi¢cdes meteorolégicadsremndemonstrado
no excerto abaixo a titulo de exemplificacéo:
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6.11. A Area 11 é destinada a navios de qualquer
comprimento e calado até 9,2 metros, aguardando
atracacdo ou a navios que estejam aguardando
melhoria das condigbes meteoroldgicas para

demandarem a Barra.

As profundidades de cada area, obtidas a partitodsulta as
Cartas Nauticas 1821 e 1822, disponibilizadas g¢id (Centro de
Hidrografia da Marinha) e DHN (Diretoria de Hidrafja e Navegacéo),
a Planta da Porto enviada pelo TCP e ao PDZPO fxemmia compilacédo

da tabela abaixo:

Tabela 7 — Dimensées Areas de Fundeio.

Area de Fundeio Dimensdes (m? - Profundidade (m)
Transversal Longitudinal

2 900 2.680 6ald
3 310 830 7a9

4 770 2.100 8al2
5 550 1.800 11al14
6 710 6.620 10a19
7 710 1.590 10all
8 660 4.300 9al2
9 730 3.170 9al2
10 530 1.670 8a9

11 760 4.570 9al3
12 - - 12 a17

Fonte: Adaptado de Cartas 1821 e 1822 CHM/DHN, 2BD¥ZPO, 2012; TCP,

2014,

4.1.4 Disponibilidade de Rebocadores

Segundo o

livro Rebocadores Portuarios publicaddo pe
CONAPRA (Conselho Nacional de Praticagem) ha 9 catbores a
disposicao na ZP-17, conforme lista a tabela abaixo

Tabela 8 — Rebocadores na ZP-17.

rt

[

Nome Tracgdo Estatica (1) Propulséo
Lagoa Baiana 27.20 1 eixo — Tubuldo-Kqg
Lagoa Gaucha 30.30 1 eixo — Tubuldo-Kg

Abrolhos 51.00 Azimutal a Ré

Cariri 37.00 2 eixos - Tubuldo-Kor

Pelagios 50.00 Azimutal a Ré
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Tanarus 50.00 Azimutal a Ré
Mar de Espanha 20.10 1 eixo — Tubuldao-Kort

Neptuno 45.00 Azimutal a Ré
Centaurus 30.70 1 eixo — Tubuldo-Kort

Fonte: Adaptado CONAPRA, 2012
4.2 CARACTERISTICAS REGULATORIAS
A Norma de Trafego Maritimo e Permanéncia nos Bode
Paranagua e Antonina regula a configuracdo maritiosaportos que a
nomeiam e é de responsabilidade da Autoridade &@tuConforme
consta no Capitulo 1 — Objeto da supracitada norma:

“A presente Norma de Trafego Maritimo e

Permanéncia nos Portos de Paranagua e Antonina
(NTMP-APPA), estabelecida pela APPA,

regulamenta os procedimentos para o trafego
maritimo e permanéncia e/ou utilizacdo das
instalacdes portuarias ou de éareas sob a sua
jurisdicdo (Area do Porto Organizado), em

conformidade com o estabelecido nas leis, decretos
e portarias que regem a matéria, em especial a Lei
n°8.630, de 25 de fevereiro de 1993, e em
consonancia as demais autoridades competentes.”

Em caso de investimento em obras de melhoria queisa
homologacdo dos novos limites passa pela alterdgdmwrma vigente.
Atualmente, a embarcacdo homologada para navedarGanal da
Galheta possui as seguintes caracteristicas (AP®IR):

Tabela 9 — Embarcacdo Homologada APPA.
Loq (M) B(m) DWT (1) T (m)
306 45,2 175.000 12,5
Fonte: APPA, 2012.

As dimensfes supracitadas sdo as maximas pernpeitfaPPA
(Administracdo dos Portos de Paranagua e Antorena@presentam
atualmente o conceito de embarcacéo tipo de prdjetie ressaltar, no
entanto, que a embarcacdo tipo mencionada estétidarmmediante
certas condicionantes e s pode ser operada amstiéncias especificas.
Segundo o Capitulo 8, itens 8.1 e 8.2 da Normardf&gdo Maritimo e
Permanéncia nos Portos de Paranagué e Antonina:
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“8.1 — O calado maximo admitido é de 12,5 (doze
virgula cinco) metros.

8.2 — Para navios de calado superior a 11,8 (onze
virgula oito) metros e até 12,50 (doze virgula
cinco) metros, somente no periodo diurno, desde
gue se adequado aos seguintes fatores
condicionantes:

a) sem restricbes de operacdo em qualquer
condicao de amplitude de maré;

b) preferencialmente préoximo ao estofo das
preamares;

c¢) velocidade minima do navio no fundo de 10,0
(dez) nos;

d) visibilidade de 4,0 (quatro) milhas;

e) vento até nivel 3 (trés) da escala Beaufort; e

f) sem a presenca de vagas ou marulhos causados
por rajadas de vento.”

Existem outras restricdes para faixas de caladooraenque
estardo na integra disponiveis no Anexo B.

Conforme afirma o objeto da Norma, ha ainda re@ulatg outros
aspectos tais como os pertinentes a Bacia de Bmlugilizacdo das
Areas de Fundeio, Praticagem, Sinalizacio Nau@isaeferentes a Bacia
de Evolucéo e Sinalizacéo Nautica estardo dispisnfespectivamente
nos Anexos C e D.

4.3 CARACTERISTICAS AMBIENTAIS
4.3.1 Clima

Segundo a Secretaria da Agricultura e do Abastetoro Estado
do Parand o regime climatico do local baseado assificacdo de
Koppen, é do tipo Cfa. Essa classificacdo signifieatratar de clima
subtropical; temperatura média no més mais frieriaf a 18°C
(mesotérmico) e temperatura média no més mais gaeiha de 22°C,
com verdes quentes, geadas pouco frequentes eténdé concentracéo
das chuvas nos meses de verdo, contudo sem eséagadefinida.

4.3.2 Pluviometria

Conforme ja sugere a classificacdo de Koppen, a;&stmais
chuvosa é o verdo, e a menos chuvosa o inverndya@mdo periodos
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secos. As maiores precipitacdes diarias, em toentO@mm alcancando
picos de 400mm, ocorrem no verdo. A precipitacadianfensal é de
200,5 mm (INPH, 2014)

Em relacdo a umidade do ar, Paranagua apreseniasméghsais
anuais em torno de 12.103 mB3. As maiores médiasamocorrem nos
meses de junho, julho e agosto, j& os mais bandisds ocorrem nos
meses de dezembro, janeiro e fevereiro (EIA Patenag004; apud
PDZPO, 2012).

4.3.3 Ventos

Os ventos na porc¢dao litoranea do estado do Pawamdal inclui
Paranagua, tém sua dinamica definida, em sua agd® ® ramo
Atlantico da Massa Polar, pelo Anticiclone do Atléa Sul e pelo
Anticiclone Migratério Polar (BIGARELLA et al., 187 apud, PDZPO
2012).

Figura 26 — Rosa dos Ventos.
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Fonte: TCP, 2014; Fig 1.1.1



78

Segundo dados fornecidos pelo TCP (Terminal de@lweres de
Paranagua), obtidos através de modelagem numdgiicada a dados
previamente coletados para previsdo meteorolégcdetalhados na
Figura 26, podemos afirmar que a dire¢cdo predortendos ventos fica
entre nordeste e lés-nordeste, com intensidade ngue apresenta
possibilidade nenhuma de ultrapassar 20m/s.

Apenas 22% dos ventos registrados chegaram a 8ménes de
3% chegaram a 12m/s. Os dados que permitiram gdRasa de Ventos
estdo disponiveis no Anexo A.

4.3.4 Ondas, Marés, Correntes, Densidade

Levantamentos da altura da maré séo realizadagma tontinua
pela APPA por meio de dados obtidos em estacdeggnddicas
automaticas operadas pela praticagem e instalad@salmeta, no Porto
de Paranagua e no Terminal de Ponta do Félix. Bar dessas estaces,
foi possivel observar que a maré na regido do Cdaalalheta é
semidiurna com desigualdades diurnas (APPA, 2012).

Figura 27 — Rosa de Ondas.
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A maré na regido do Complexo Estuarino de Paranf&E®)
apresenta amplitude média de 2,2m e carater predotimente
semidiurno dentro do complexo, embora ocorram desigdes e efeitos
nao lineares (MARONE et al., 1995; apud PDZPO, 2012

O regime de ondas, detalhado na Figura 27 e prdalazpartir da
coleta de dados aferidos por meio de um AWAC (AsoWater and
Current Profiler) encomendado pelo TPC, permiterefi que a diregdo
predominante das ondas fica entre nordeste e tégste, com altura que
nao ultrapassa em nenhuma ocasido 5 metros. Aacdatados realizada
pelo TCP corrobora a afirmativa da APPA constamesea Norma de
Trafego Maritimo. Essa coleta foi realizada emt8ges distribuidas ao
longo da regido de estudo e extrapoladas matemmegite as demais. As
situacBes onde a variacdo da maré gera correni@sasa maré enchente
e vazante, foram ilustradas nas figuras 28 e 3ituacao mais calma, a
de estofo, estd ilustrada na figura 29:

Menos de 4% das ondas ultrapassa a altura de g&@sn@s dados
gue permitiram gerar a Rosa de Ondas estéo digismio Anexo A.

Figura 28 — Maré Enchente.
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Figura 29 — Estofo.
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Figura 30 — Maré Vazante.
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Segundo APPA (2012) por meio da publicagdo do PQA&P@a
interpretacdo das figuras 28, 29 e 30 acima, fidasgelo TCP (2014),
€ possivel afirmar que as correntes no Canal néapaksam 2,6 nos
sendo muito raramente.

Segundo INPH (2014) a densidade da dgua do Caneableal.010
gramas por litro a 1.019 gramas por litro.

4.3.5 Condi¢do Geotécnica do Solo e Assoreamento

O fundo do Canal da Galheta é composto por 95%rdesg
terrigenos sendo que areia fina é a fracdo gramdfma média
(ARAUJO, 2001).

Em dois fluxos principais, externo e interno, seiddi o fluxo
sedimentar que se desloca ao longo do litoral parsse. Tanto no setor
externo quanto no interno as taxas de sedimentag&wam em torno de
20.000m3*/més (LAMOUR, 2000; apud PDZPO 2012; p.51).

4.3.6 Gelo

Conforme j& informado no tépico 4.3.1 - Clima, sedm a
Secretaria da Agricultura e do Abastecimento daf¥gra classificacdo
do local segundo Koppen é Cfa. Portanto, ndo héepga de gelo em
nenhuma época do ano, em nenhuma circunstancia.

4.4 ESTUDO DE CAPACIDADE — MODELO ADOTADO

Segundo PIANC (2014) para o caso deste Traballke, analise
de um Canal existente, 0 processo € basicamentsmaondo utilizado
para o projeto de um novo Canal. A diferenca émpumalmente o canal
possui maiores restricbes, devido a estrutura jatezwe, e maior
quantidade de dados levantados.

A metodologia aqui adotada é a Verificacdo Deteistita, em
termos conceituais devido a natureza dos dadosordisgis e a
disponibilidade de recursos, proposta pela PIANEguBdo ela, as
dimensbes do canal serdo determinadas baseadol@arnog®nde os
dados fisicos que temos em posse entrardo condwvei Os resultados
permitirdo analisar se é possivel que a embardggiestudada navegue
de maneira segura pelo Canal.
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4.4.1 Embarcacgédo Tipo

A projecdo de demanda por atracacdo no Porto dendtgua,
constante no Plano Mestre do Porto publicado er8,Zigere a analise
dos dois principais tipos de embarcacfes quantdipmo de carga
transportada. O tipo carregador de volume ser&septado por um porta
contéiner e o tipo carregador de peso por um geanelDessa forma
todas as manobras pelo canal estardo devidameliadas.

Primeiramente, devido se tratar do tipo de embaccage mais
frequentara o porto, serd iniciada a avaliagdoadtaontéiner. A partir
de contato feito com o TCP, constatou-se que a @0 desse tipo
com as maiores dimensdes que navega atualmenteab massui as
seguintes dimensoes:

Log: 332,2m
L,y :318,0m
B :48,2m
T:12,5m

Possui ainda, capacidade de carregamento:

DWT: 123.843 toneladas

GT: 117.0000

10.595 TEUs

Este serd denominado de maneira sucinta de CVie@aalor de
Volume 1).

Existe a pretensado para que em breve comece aarav€anal da
Galheta até atracagdo no TCP embarcacdo com asintesgu
caracteristicas:

Lyq: 368,0m

Lyp :352,0m

B :51,0m

T:14,5m

Possuindo capacidade de carregamento:
DWT: 152.300 toneladas

GT: 146.700

13.806 TEUs

O qual serd também avaliado. Este serd denominadoadeira
sucinta de CV2 (Carregador de Volume 2)
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Ainda, devido a movimentagdo em toneladas ser
predominantemente realizada por embarca¢fes daaipegadoras de
peso, e estas possuirem caracteristicas que disggaificativamente em
relacdo as carregadoras de volume, o graneleiro @snseguintes
caracteristicas foi escolhido por representar endmres dimensfes a
frequentar atualmente a configuragdo maritima:

Log: 225,0m
Lyp : 215,0m
B:32,2m
T:13,1m

Possui ainda, capacidade de carregamento:
DWT: 61.400 toneladas

Este sera denominado de maneira sucinta de CPded@dor de
Peso 1).

Por fim, um segundo graneleiro sera consideradu,dimensdes
maiores as maximas permitidas atualmente:

Log: 245,0m
Lyp :233,0m
B :43,0m
T:14,3m

Possui ainda, capacidade de carregamento:
DWT: 82.000 toneladas

Ele serd denominado de maneira sucinta de CP2eff2ator de
Peso 2)As informacdes sobre embarcacdes carregadorasddgram
obtidas a partir de contato com Gustavo Martins.
4.4.2 Dimenséao Vertical do Canal de Acesso

Conforme a abordagem adequada ao Projeto Concpityadsta

pela diretriz PIANC se fez necessaria a aplicagisagjuinte expressao
matematica para obtencédo da profundidade do Canal:

hep = F; + Sk, (1)
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Inicialmente, para obtencdo do fator relacionadendarcacdo
(F,), foi necessario observar quatro caracteristi@s:velocidade de
avanco da embarcagdo, (b) regime de ondas, (c)ctedsticas
geotécnicas do solo de fundo e (d) localizagdoedmddo a encaixa-las
adequadamente na Tabela 3.

Frente a velocidade de avango da embarcacdo neagim
Segundo o préatico da ZP-17 (Zona de PraticagemGuitavo Martins,
h& algumas consideracdes a se fazer frente a r@gedasde o ponto de
recebimento do pratico até a atracacdo, e assiaixan@ manobra em
alguma das faixas de velocidade constantes natab&klocidade varia
em funcéo de diversos fatores e depende do tipmbarcacéo, do trecho
navegado, dentre outros fatores. Inicialmente ecarraceleracdo do
navio a partir de uma velocidade baixa, entre 31@s5 para a velocidade
de navegacéo no Canal, entre 8 e 12 nés. Carregadi®peso demoram
mais para atingir a velocidade de navegac¢édo nolGanzomparados a
carregadores de volume sendo que graneleiros edoegchegam a
demorar cerca de uma hora para atingir tal veldeid® segundo
momento € de desaceleracdo até a atracacdo, esz m@s que a
embarcacéo recebe os rebocadores, navegando aacidaele por volta
de 5 nds. Nas proximidades do berco a velocidad@ei@uida ainda mais.
As embarcacgBes perdem velocidade de forma difesamdo que em
média e reducéo é iniciada entre 2 e 3 milhas caautle distancia do
ponto de recebimento dos rebocadores. Alguns grisoelpossuem a
velocidade maxima de manobra abaixo de 8 nds, aetmganteineiros
tem a marcha minima ajustada em mais de 10 néas Bferencas nas
caracteristicas de manobra geram problemas quelaiddtcaba tendo
gue resolver diariamente, tais como cruzamentosiezas proibidas,
programacdo das lanchas e a possibilidade de excedersos
necessarios tais como equipes de amarragcédo e dehesalFrente as
afirmacdes de Gustavo, foi adotada faixa de vedolgdda embarcacao
tipo inferior a 10 nos para o calculo de embarcaganeleiras e entre
10 e 15 nés para porta contéineres.

A Andlise do item 4.3 — CARACTERISTICAS AMBIENTAIS
permite afirmar que as ondas estdo no nivel modgéadue durante a
observacdo menos de 4% ultrapassaram 2m. A cdsicgeigeotécnica
do fundo do Canal é arenosa. Trata-se ainda de amal@brigado na
secdo Bravo 2, semiabrigado na secéo Bravo 1 emexta secdo Alfa.
Ja& que ndo encontramos estrutura alguma acimam Ga Galheta, a
andlise do Calado Aéreo é dispensavel.

Quanto as caracteristicas (c) e (d). Inexiste ésmEgio exata
para a condicdo encontrada na secdo Bravo 1 dol @an&alheta,
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considerada semiabrigada. Para os valores a setdizados na

multiplicacdo do calado das embarcacdes tipo alsdiaa favor da
seguranga, foi utilizado o menor valor do intervalmposto para a
situacdo de Canal externo. Relacionados a condmétgcnica do fundo
foi adotado um valor médio entre a situagdo abdgad externa para o

valor de seguranga adicional. Para as embarcaigi@eselecionadas o
fator relacionado & embarcacéo resulta:

Tabela 10 F, resultantes.

F, Secao

(m) Alfa Bravo 1 Bravo 2
Cvi 16,75 15,45 14,40
CV2 19,35 17,85 16,64
CP1 17,53 16,17 14,81
CP2 19,09 17,61 16,13

Fonte: Elaboracéo prépria

Para as embarcagbes carregadoras de volume oSfateera

determinado. O fatof, € determinado pela aplicagdo da equacao a
seqguir:

Sk = Fx (gsin QWR)I (2

Para tanto é necessario adotar um valor para pFai@ue sera
0,76 tanto para CV1 quanto CV2. Adotou-se o meraborvja que o
projeto conceitual ja é conservador por naturezadocdo de um valor
maior traria resultados excessivamente conservadoréngulo de jogo
@ r adotado sera de 2°.

O afundamento da quilha de sentina resultante pada
embarcacédo analisada seréa de:

Tabela 11 — Afundamento da Quilha de Sentfa Resultante.

Sk (m)
CV1 0,64m
CV2 0,68m

Fonte: Elaboracéo prépria

O que resultard em profundidades recomendadascadsasecéo
do Canal da Galheta:



Tabela 12 — Profundidadf ) do Canal.

hep Secédo

(m) Alfa Bravo 1 Bravo 2
CV1i 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: Elaboragéo propria

Pode-se afirmar, com base nos resultados obtidwsparados
com a profundidade atual encontrada, que a sedépBxhavo 1 e Bravo
2 encontram-se em néo conformidade.

4.4.3 Dimensao Vertical da Area de Fundeio

Conforme ja explanado no Item 2 — Referencial Tegri
recomenda-se a profundidade del'lnh area de fundeio. Isso resulta nas
seguintes profundidades, para cada embarcacacaiziderada:

Tabela 13 - Profundidadé ) da Area de Fundeio.

CVv1 CVv2 CP1 CP2

Profundidaddh.,) m 13,75 15,95 14,41 15,73
Fonte: Elaboracéo prépria

O que permite afirmar que algumas das areas deifupdtdao em
conformidade com as embarcacgfes analisadas e nétra& analise esta
sintetizada completamente na tabela 13 a seguir:

Tabela 14 — Conformidade Vertical das Areas de Eignd

Area cvli 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: Elaboracéo prépria
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4.4.4 Dimenséao Vertical da Bacia de Evolucdo

A trés Bacias de Evolugéo analisadas, Charlieel3 2levem ter a
mesma profundidade do Canal de Acesso que as copdranto, a
profundidade da secédo Bravo 2 do Canal da Galheta.

Tabela 15 — Profundidadf{,) das Bacias de Evolucdo e Conformidade.

hep Profundidade Conformidade
(m) ]

CVvi 15,04 NAO

Cv2 17,32 NAO

CP1 14,81 NAO

CP2 16,13 NAO

Fonte: Elaboracéo prépria

E possivel afirmar que nenhuma das Bacias de Eiolasta em
conformidade com as profundidades minimas calcslada

4.4,5 Dimensao Horizontal do Canal de Acesso
4.4.5.1 Largura do Canal de Acesso da Galheta

Dado que a Secdo Alfa do Canal da Galheta é pnadici
retilinea, e possui importante distancia em viageden (1,5 milhas
nauticas) pode-se aplicar a equacao:

W=WBM+ZVVL'+WBR+WBG = Wy + Wgr + Wpe, (4)

Para as sec¢des Bravo 1 e Bravo 2, devido ao sétecde dupla
via, € adequada a aplicacdo da seguinte equacdo:

W=2WBM+22Wi+WBR+WBG +ZWP=2WM+WBR +ZWP+WBGI(5)

Inicialmente determina-se o valor da via de manbhsica ;).
A tabela 1 — Via de Manobra Basica fornece a dideis via analisada
em funcdo de sua boc®)( As embarcagbes CV1 e CV2 foram
consideradas de manobrabilidade moderada e aseagbas CP1 e CP2
de manobrabilidade pobre. Isso resulta nos segunaleres par#/,,:

Tabela 16 — Via de Manobra Basica do Canal da Galhe
Wgu Secéo

(m) Alfa Bravo 1 Bravo 2
CVv1i 72,3 72,3 72,3
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Cv2 76,5 76,5 76,5
CP1 57,96 57,96 57,96
CP2 77,4 77,4 77,4

Fonte: Elaboracéo prépria

Em seguida, utilizando a tabela 2 — Fatores Amhigrt Outros —
Dimensdes Adicionais, define-s#;). Esta parcela demanda andlise de
9 caracteristicas.

Em relacdo a velocidade da embarcac@®, foi aplicado o
intervalo de 8 nés a 12 nés para as 4 embarcapabsaalas e para todas
as caracteristicas aplicaveis, em virtude do redadstado pelo prético
Gustavo Martins.

Em relagéo aos ventos de través, conforme a amtdiségura 27
- Rosa dos Ventos, considerou-se adequado adctéegoria suave.

As correntes de través predominantes foram encaéxath
categoria baixa. Adotou-se o valor médio entretaagséio externa e
interna para a secao Bravo 1.

As correntes longitudinais predominantes foram igadas na
categoria moderado.

Quanto a altura das ondas na proa e popa, integsset estar no
nivel moderado. Para a secdo Bravo 1 foi considenad valor de 0,2
bocas B) em vista seu carater transitério entre intereaterno.

Os auxilios a navegacédo foram considerados bogsgéexiste
DGPS, linhas de guia iluminadas, boias iluminadasagsadas com
refletores de radar no Canal. Eles ndo puderamcsesiderados
excelentes uma vez que ndo ha VTMS.

Tabela 17 — Relagdo Profundidade Calaf%-l.

h/T Alfa Bravo 1 Bravo 2
CV1 1,20 1,08 1,03
CV2 1,03 0,93 0,93
CP1 1,15 1,03 1,03
CP2 1,05 0,94 0,94

Fonte: Elaboragéo propria

A relacdo profundidade caIadB/gw) no Canal € menor que 1,5
paratodas as embarcac¢des analisadas e o furelwhoxado na categoria
liso e macio. As relagbes profundidade cald%}qwx encontradas estédo
sintetizadas na Tabela 17 — Relacéo Profundidaﬂa&iﬁ:(&/T).
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As relagBes menores que 1,0 sugerem um toque do.fias sé
foram encontradas felizmente para embarcactesinggde @édo navegam
o Canal. Ainda, as profundidades analisadas n@oem consideragado
a amplitude da maré, que pode gerar janelas dgag&e possiveis. Para
a regido Bravo 1 foi considerado um fator multigdior de 0,3 bocas,
valor médio entre a situacao interna e externa.

Nenhuma das embarcacfes analisadas carrega cargakad
periculosidade, o que dispensou a analise do Ultena

Tabela 18 — Fatores Ambientais e Outros — Dimen&dasonais do Canal da

Galheta.
Secéao
Wi (m) Alfa | Bravo 1| Bravo 2
(a) Velocidade da embarcacgolem nos
com relagdo a agua)
Cv1 0
Cv2 0
CP1 0
CP2 0
(b) Vento de través predominariig,
(nés)
Cv1 9,64
Cv2 10,20
CP1 6,44
CP2 8,60
(c) Corrente de través predominalitg
(nés)
Cv1 12,05 10,85 9,64
Cv2 12,75 11,48 10,2
CP1 8,05 7,25 6,44
CP2 10,75 9,68 8,6
(d) Corrente longitudinal predominante|
Vic (n6s)
Cv1 4,82
Cv2 5,10
CP1 3,22
CP2 4,3
(e) Altura das ondas na boca e na proa
incidentes a 45°
Cv1 24,1 9,64 0
Cv2 25,5 10,2 0
CP1 16,1 6,44 0
CP2 21,5 8,6 0
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(f) Auxilios a navegacao
Cv1 9,64
Cv2 10,2
CP1 6,44
CP2 8,6

(9) Superficie do fundo
Cv1 4,82
Cv2 5,10
CP1 3,22
CP2 4,3

(h) Profundidade do Canal
Cv1 9,64 14,46 19,28
Cv2 10,20 15,30 20,40
CP1 6,44 9,66 12,88
CP2 8,60 12,90 17,20
(i) Cargas de alta periculosidade N&o se apliczafisz

Fonte: Elaboracéo prépria

Adiante, foi avaliada a distancia as margens vdranél/z;) e
verde Wg;) por meio da Tabela 3 — Distancia as Margens Vibiane

Verde. Os bordos do Canal foram considerados maaiante inclinados
dado a razao 1:4.

Tabela 19 — Distancia as Margens Vermelha e Veodéahal da Galheta.

Wgr €Wpg Secéao

(m) Alfa Bravo 1| Bravo 2
Cvi 24,1 24,1 24,1
Cv2 25,5 25,5 25,5
CpP1 16,1 16,1 16,1
CP2 21,5 21,5 21,5

Fonte: Elaboragéo propria

Nas secdes Bravo 1 e 2, de dupla via, € importzorsiderar o
termo distancia de cruzamenit/{). Para a secdo semiabrigada Bravo 1

adotou-se o fator multiplicador 1,5, valor médi¢rero proposto para a
situacdo interna e externa.

Tabela 20 — Distancia de Cruzamento do Canal dae@al

Wp Secdo

(m) Bravo 1 Bravo 2
Cvi 72,3 67,48
CVv2 76,5 71,40
CP1 48,3 45,08
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| cP2 ] 64,5 | 60,20 |
Fonte: Elaboracéo prépria

A dimenséao adicional devido a amplitude de maré&omeievada
nao se aplica as condi¢bes do Canal da Galheta.

As larguras resultantes para as secfes do Cartzdltiata estdo
contidas na Tabela a seguir:

Tabela 21 - Larguras Resultantes para o Canal theetaa

w Secéo

(m) Alfa Bravo 1 Bravo 2
Cvl 171,11 349,46 351,86
Cv2 181,05 390,16 372,32
CP1 123,97 262,44 254,38
CP2 165,55 354,76 339,7

Fonte: Elaboragéo propria

Dado os resultados, € possivel afirmar que a séfd@ncontra-
se adequada para o transito das embarcacdes asadiad secOes Bravo
1 e Bravo 2 encontram-se inadequadas.

4.4.5.2 Curvas e Alinhamento do Canal de Acesso

As trés curvas existentes na se¢do Bravo 2 esttadlas para a
mesma direcao portanto demandam distancia entde sio menos 3
comprimentos totaisL(,;) da embarcacdo considerada. A tabela abaixo
fornece os valores resultantes.

Tabela 22 — Comprimento Minimo da Sec¢éo Reta €éhirgas do Canal da
Galheta.

Comprimento minimo
da secdo reta (m)
CVv1 996,6
Cv2 1104,0
CP1 675,0
CP2 735,0

Fonte: Elaboracéo prépria

As duas secdes retas que distanciam as trés cexisisntes na
secao Bravo 2 estdo adequadas.
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O raio de curva minimo adequado as embarcacbeseG3AL2 é
de 7 comprimentos totaid.f,) e as embarcacbes CP1 e CP2 de 6
comprimentos totaid.(,). Portanto:

Tabela 23 — Raio Minimo de Curvas do Canal da Galhe

Raio minimo de curvas ()
CVv1 2325,4
CVv2 2576,0
CP1 1350,0
CP2 1470,0

Fonte: Elaboracéo prépria

A fonte pesquisada nédo traz o raio exato das tréms, somente
que sdo maiores de 2.000 metros. Pode-se afirneguivocamente
portanto que se encontram adequadas as embar€RbesCP2.

4.4.6 Dimensao Horizontal da Area de Fundeio

Conforme explanado conceitualmente no Referen@dlrido a
dimensao horizontal da Area de Fundeio se da pé&d@das seguintes
dimensdes:

AG = Loa + LC +SD+AD +Sc, (6)

O primeiro termo da soma esta em funcdo da emidd#uo,
portanto, consulta inequivoca.

Todos as areas de fundeio do Porto de Paranagideado da
numero 12, foram consideradas de boa protecio. @dermpo de estada
para atracar é de carater operacional e varia maitotou-se o valor
médio do intervalo proposto na bibliografia, 3,6fpndidades em maré
alta. O fundeadouro 12 é externo e foi consided®lpiores condi¢fes.
Adotou-se para ele o valor médio do intervalo pstpo de 6
profundidades na maré alta.

A margem de seguranca adicional adotada foi de 2o
comprimento total.

As condic8es geotécnicas do solo foram consideradas para
ancoragem. Em conjunto com a rosa de ventos évpbssicaixar essa
parcela na condicdo Om.

A Ultima parcela fica para todas as embarcacoesdEesem 10%
de seu comprimento total.
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Os resultados obtidos para todas as embarcaciadagsestao
reunidos na Tabela 21:

Tabela 24 — Caracteristicas Ambientais e Parcel@eduranca para Area de

Fundeio.
Lyq (M) Sp (M) Ap (M) Sc (m) Soma Parcial (m)
CV1 332,2 83,05 0 33,22 448,47
Cv2 368,0 92,00 0 36,80 496,80
CP1 225,0 56,25 0 22,50 303,75
CP2 245,0 61,25 0 24,50 330,75

Fonte: Elaboracéo prépria

Os resultados obtidos para a caracteristica da reat@ (L)
disponiveis na Tabela 22 adotaram o valor maisupddf do intervalo
apresentado na Tabela 6 — Dimensdes Areas de Buadfvor da
seguranca. Também estdo disponiveis as dimensdeazortiais
resultantes por embarcacéo e por Area de Fundeio.

Tabela 25 — Caracteristica da Embarcad4 para Area de Fundeio e
Dimenséo Horizontal Resultante.

DH (m)
AF | Le (m) CV1 cv2 CP1 cP2
2 29,0 497 47 545,80 352.75| 382,75
3 315 479,97 528,30 33525| 36525
4 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
7 385 486,97 535,30 342,25| 372,25
8 420 490,47 538,80 34575| 375,75
9 42,0 490,47 538,80 34575| 375,75
10 315 479,97 528,30 33525| 36525
11 455 493,97 542,30 349,25| 379,25
12 102 550,47 598,80 405,75|  435,7%

Fonte: Elaboracéo prépria

Comparando os dados obtidos e apresentados naTi&bedm as
dimensdes atuais das Areas de Fundeio disponixdialela 6 € possivel
afirmar que a conformidade é parcial, conformeesira a Tabela a
sequir.

Tabela 26 — Conformidade Areas de Fundeio.
| | Conformidade
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Area de Transversal Longitudinal
Fundeio
2 CP1-CP2 CVl-CV2-CP1-CRH2
3 NAO NAO
4 CP1-CP2 CVl-CV2-CP1-CRH2
5 NAO CV1l-CV2-CP1-CPZ
6 NAO CV1 - CV2 — CP1 — CP?
7 CP1 CV1l-CV2-CP1-CP2
8 NAO CV1 - CV2 - CP1 — CP?
9 CP1 CV1l-CV2-CP1-CP2
10 NAO CV1-CV2 -CP1 - CPZ
11 CP1-CP2 CV1l-CVv2-CP1-CR2
12 - -

Fonte: Elaboracéo prépria
4.4.7 Dimensédo Horizontal da Bacia de Evolugéo

O didmetro nominal minimo das Bacias de Evolucaarkghl, 2
e 3 pode ser consideradb,g j& que ndo possuem nenhuma caracteristica
que demande cuidado especial e se trata de Pdadadde rebocadores
para auxilio nas manobras.

Portanto:

Tabela 27 — Didmetro Nominal das Bacias de Evolugéo

Embarcacio Diémgtro Nomipal Minimo das
Bacias Charlie 1, 2 e 3 (m)
CVv1i 664,4
CV2 736,0
CP1 450,0
CP2 490,0

Fonte: Elaboracéo prépria

O que confere um carater de conformidade parcitr@s Bacias
estdo adequadas na dimenséo longitudinal, comfiaigem Ja no quesito
transversal, foi identificada desconformidade. AiBs Charlie 1 e 2
possibilitam a evolugdo das embarcacGes CP1 e @GR possibilitam a
evolucdo das embarcagfes CVI e CV2. A Bacia Chantigo possibilita
a evolucdo de nenhuma das embarcacdes analisadas.
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5. CONCLUSAO
5.1 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos durante o trabalho realipadmitem tecer
alguns comentéarios referentes ao tema bem comorisugéuras
investigagoes.

Baseado em relatos de profissionais da area mar&iportuaria,
0S quais 0 autor teve intenso contato durante enget/imento do
trabalho, bem como em pesquisas académicas prgwiasciadas
durante sua trajetoria académica de pesquisa, d& qganstatar que a
grande caréncia de investimentos que acometewb digiante muitos
anos repercute atualmente. Levantamentos simpldadtes ambientais
sdo por vezes inexistentes em muitos portos do pmisa
imprescindibilidade destes para o desenvolvimeetestudos impede
consequentemente a adogéo de configuragcdes mariti@ia seguras e
eficientes. Além de dados, faltam especialistaerdras de pesquisa
capazes de processa-los. Felizmente o Laborat@idrdnsportes e
Logistica da Universidade de Santa Catarina venemyedvendo
inUmeros estudos voltados ao setor e contribuimdoneemente para o
seu desenvolvimento. Vale citar também a Univedgdke S&o Paulo que
possui grandes autoridades na area e conta inelemia simulacadfast-
time’ e “real-timé€’ totalmente desenvolvida no pais.

A realidade de Paranagua em nivel conceitual dgetprese
mostrou pouquissimas vezes adequada até mesma gitwmacao atual e
principalmente n&o conforme com as pretensdesasios operadores
do local. Deve-se considerar, certamente, que umadisa em nivel
conceitual é conservadora por natureza e a codédai do estudo
certamente credenciaria as manobras realizadaapambarcacdes CV1
e CP1, uma vez que elas ja ocorrem e ndo ha redsstincidentes até o
momento. Contudo, o presente estudo fica como atid claro da
pericia dos envolvidos nas manobras no Canal dae@alpraticos e
mestres de rebocador, j& que os valores excedatificgfivamente o
recomendado pela diretriz utilizada e mais resgeitatualmente no
mundo.

Recomendacdes relacionadas a Capacidade do Ceimalfsitas
no Item 5.3 - RECOMENDACOES.

5.2 LIMITACOES
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Apesar deste trabalho ter alcancado resultadosssiemeis, a
inexisténcia na Universidade Federal de Santa iBatde um simulador
gue auxiliasse na validacdo dos célculos empireakzados de certa
forma o descredencia. Isto €, seria temeroso apigaesultados aqui
obtidos em obras de valores milionarios sem antedac com as
préximas etapas recomendadas pela metodologia. dfoente os
valores de nivel conceitual sdo excessivamenteecaadores, o que
levaria a uma configuracdo maritima segura, poréme eficiente.

Ainda, é importante salientar o carater interdist@p do tema
abordado. O projeto completo de uma configuracédtima segura e
eficiente passa pela abordagem de conceitos afieagenharias civil e
naval, além da consulta a profissionais da Mareacante (praticos,
mestres de rebocador, oficiais de maquina e naufizaautor possui
conhecimento aprofundado nos temas relacionadog@nBaria Civil e
pode felizmente contar com o apoio de um pratie rtavega o Canal,
porém, a consulta a um namero maior de especalistdizacdo de
ferramentas, se fazem necesséarias antes da deusagma obra de
grande impacto financeiro.

5.3 RECOMENDACOES

O auto corrobora as recomendacdes da diretrizadéi para a
realizacdo deste trabalho, diretriz PIANC, com asgusites
consideracoes.

A escolha das embarcacdes tipo neste trabalhousa gartir de
consultas feitas a profissionais da area portuduaés especificamente do
Terminal de Contéineres de Paranagua, e maritinddicegp Gustavo
Martins. No entanto, uma andlise completa da siimagconémica dotada
de projecdo de demanda aquavidéria, consulta asooperadores poderia
sugerir a necessidade de analisar um nimero maiqosisibilidades,
incluindo casos mais especificos. O aprofundameido processo
deterministico é, portanto, recomendada, jA queatamente 0 que se
espera da fase de projeto conceitual.

Na sequéncia, utilizar dos novos calculos detestiaois bem
como os realizados por este trabalho e realizarlagdes fast-timé, de
modo a reduzir o nimero de possibilidades antasralgseguir para o
nivel detalhado de projeto.

Por fim, passar a fase detalhada de projeto, a @uatada de
andlises completas de cada aspecto intervenientdilizacdo de dada
configuracdo maritima. Dar sequéncia a esse detalita com
simulacBesreal-time de forma a agregar experiéncia pratica ao trabalh
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de mesa de projeto. Por fim, sera atingido ndo mdnaipal objetivo de
uma configuracdo maritima, que é a navegacdo sdgarambarcacoes,
como também a melhor alternativa do ponto de vestanémico,
comercial, ambiental, social e humano.

Baseado nos resultados até aqui obtidos, ficaeaommendados o
aprofundamento e alargamento do Canal de Acesspliagdp da
dimens&o transversal das Bacias de Evolucéo e dedaundeio, bem
como suas profundidades. Apesar do grande numelatelwencdes
propostas, cabem colocac¢fes peculiares.

No caso especifico da Area de Fundeio, o aumento da
profundidade poderia ser discutido em termos opmrats jA que uma
atracacao direta pode ocorrer, caso haja o delashejamento. Frente ao
parametro horizontal, a checagem pressupds embacage largaram
somente uma ancora a frente e, portanto, podemegirseu redor, o que
demanda uma multiplicacdo da distancia obtida jpis. dAs areas da
configuracdo maritima estudada possuem, em sudegnaaioria, carater
retangular e dimensdes generosas no parametraudimngil. Caso fosse
necessaria uma economia de recursos, poderia Garhwmsa alternativa
operacional para resolver a ndo conformidade,aiadoca utilizagéo de
uma ancora de proa e outra de popa.

Frente especificamente as Bacias de Evolucao. Q@ pve o qual
se encontra mais a jusante do Porto e proximo a@lGk Surdinho,
opera navios carregadores de volume. Apesar deagfra ser possivel,
ela poderia ser facilitada sobremaneira se reaizaderrocagem das
Pedras do Surdinho e Palangana, resultando inelusitn aumento da
capacidade do préprio Canal de Acesso, e ficandoocama obra
recomendada.
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7. ANEXOS
ANEXO A — Dados Fisicos da Regido do Canal da Galhe

O presente anexo contém detalhamento dos dadaessfis
fornecidos pelo TCP, que permitiram compor figuw@asstantes no corpo
do texto:

a) Rosa dos Ventos;
b) Rosa de Ondas.

Rosa dos Ventos

A Tabela abaixo contém os dados fisicos anualizddainamica
de ventos na regido do Canal da Galheta.

Tabela 28 — Direcéo de ventos detalhada

Wind direction degrees [ NI

. . . . . . . . . . 00)
Total 700.00]

Fonte: TCP, 2014

Rosa de Ondas

A Tabela abaixo contém os dados fisicos anualizddainamica
de ondas na regido do Canal da Galheta.

Tabela 29 — Dire¢do de ondas detalhada

wave direction degrees [* N]
Hs EH 15 45 75 105 135 165, 195 225 255 285 315
[m] to 1o 1o 1o to to to to 1o to to to Total
15 45 75 105 135 165 195 225 255 285 315 345
<| .03 13 4.18 26.17 29.05 23.29 16.43] 69 .02 .00 .01 .01 100.00]
50 02 A2 410]  2607| 2890| 23143]  16.28] 68 01 00 00| o1 9932
1.00| .02] 08 2.93 18.84 23.33 20.53 15.05| 57| .01 .00 .00 .00 81.36
1.50 01 01 92 5.28 894l 1143 1072 1 . 00 . oo 3773
200 00 00 23] 1.10) 229 374 4.91 21 oo  1249)
250 .00 .00 04 23 56 91 1.65| 08 . . . . 3.47]
3.00 . . 01 04 14 25 48| 02 . . . . 95|
3.50 B B .00| .00 .02 .07] 12| .00 B B B | 21
400 . . . . 00 01 03| . . . . . 04
4.50 B B B B .00 .00 .00 B B B | .01
5.00 . . . . 00 . . . . 00|

Fonte: TCP, 2014
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ANEXO B — Capitulo 8 da Norma de Trafego MaritimBermanéncia
Nos Portos de Paranagua e Antonina

CAPITULO 8 — CONDICIONANTES AO ACESSO AO CANAL DA
GALHETA

8.1 — O calado maximo admitido é de 12,5 (dozeaudrginco) metros.
8.2 — Para navios de calado superior a 11,8 (oingala oito) metros e
até 12,50 (doze virgula cinco) metros, somenteenmgo diurno, desde
que se adequado aos seguintes fatores condicisnante

a) sem restricbes de operagdo em qualquer condedmplitude de
maré;

b) preferencialmente préximo ao estofo das preasnare

¢) velocidade minima do navio no fundo de 10,0)dés;

d) visibilidade de 4,0 (quatro) milhas;

e) vento até nivel 3 (trés) da escala Beaufort; e

f) sem a presenca de vagas ou marulhos causadogauas de vento.
8.3 — Para navios de calado superior a 10,9 (dgmla&inove) metros e
até 11,8 (onze virgula oito) metros, trafego diurdesde que se
adequando aos seguintes fatores condicionantes:

a) sem restricbes de operagdo em qualquer condedmplitude de
maré;

b) preferencialmente préximo ao estofo das preasnare

¢) velocidade minima do navio no fundo de 8,0 Joitis;

d) visibilidade de 2,0 (duas) milhas; e

f) vento até o nivel 4 (quatro) da escala Beaufort.

8.4 — Trafego noturno para navios de calado ei@ (tlez virgula seis)
metros e 10,8 (dez virgula oito) metros, desde spuadequando aos
seguintes fatores condicionantes:

a) sem restricbes de operagdo em qualquer condgdmplitude da
maré;

b) preferencialmente proximo ao estofo das preasnare

¢) velocidade minima do navio no fundo de 10,0)dés;

d) visibilidade de 4,0 (quatro) milhas; e

e) vento até o nivel 3 (trés) da escala Beaufort; e

f) os sinais nauticos de “1-2" a “7-8", funcionanarmalmente.

8.5 — A operacdo no Terminal de Contéineres denBgue&-TCP de
navios que possuam até 306 metros de comprimemgaaté o limite
de 45,2 (quarenta e cinco virgula dois) metros imsizada da seguinte
forma:

8.5.1 — Para navios com comprimento entre 285 (dogee oitenta e
cinco) metros e 301 (trezentos e um) metros e aura hté o limite de
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40 (quarenta) metros, devem ser observadas amnteEygondicoes: |.

Visibilidade minima de 4,0 (quatro) milhas;

Il. Mar e vento até for¢ca 4 (quatro) da escala €aufort;

Ill. Velocidade de manobra até 14,0 (quatorze) nés;

IV. Sinais nauticos entre os pares de boias 1-2aerboias29, 30 e 31,
em perfeito estado de funcionamento;

V. Por ocasido da passagem no trecho critico eatias29, 30 e 31, a
maré devera estar parada (estofo da maré);

VI. Sem presenca de vagas no fundo, no trecho @angido entre os

pares de boias 1-2a 5-6;

VII. Uso obrigatorio de dois rebocadores azimupaisa as manobras de
atracacao e desatracacao.

8.5.2 — Para navios com comprimento entre 301€fiies e um) metros
e 306 (trezentos e seis) metros e boca entre 40g(oia) metros e 45,2
(quarenta e cinco virgula dois) metros, devem beervadas, além das
condi¢des estabelecidas no item 8.5.1 acima, asnseg condi¢cdes:

I. Navegacéo entre os pares de boias 1-2a 7-8sa&lidada somente no
periodo diurno;

Il. N&o sera permitido o cruzamento no canal cotroquavio com calado

superior a 9,5 (nove virgula cinco) metros, nohtoecompreendendo
entre os pares de boias 1-2a 17-18; e

[ll. Uso obrigatério de trés rebocadores azimupaisa as manobras de
atracacédo e desatracacao.

ANEXO C - Capitulo 6 da Norma de Trafego Maritim@ermanéncia
Nos Portos de Paranagua e Antonina

6.1. No que tange as areas para 0s navios que damam Porto de
Antonina, devem ser observadas a Portaria n® 30/2@artas N4uticas
1821 e 1822. Para os fundeadouros de uso excldsivmarcacas que
operam com transbordos de cargas para o Porto tiAa sdo os
determinados nos limites das Areas 1 e 2 indicdo$ e 6.1.2 a seguir:

6.1.1. AREA N° 1

Pontos N° Latitude Sul Longitude Oeste
1 25° 28,08 048° 38°,56
2 25° 287,32 048° 367,98
3 25° 28,59 048° 377,03
4 25° 287,32 048° 38°,59
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6.1.2. AREA N° 2

Pontos N° Latitude Sul Longitude Oeste
1 25° 29,80 048° 357,40
2 25°29°,80 048° 33",80
3 25° 307,10 048° 33",80
4 25° 307,10 048° 357,40

6.2. A Area 2 é destinada a navios em uma dasrgeguituaces ou
comprimento abaixo mencionados, observada a orégmmatidade para
fundeio em que estdo relacionados:

a) Navios aguardando atracagao no Terminal deaRlmnE€élix, com até
185 (cento e oitenta e cinco) metros de comprimeaté 6,4 (seis virgula
quatro) metros de calado;

b) Navios com comprimento de até 210 (duzentezgrmdetros e calado
méximo de 10,7 (dez virgula sete) metros destinadgeeracdo no Porto
de Paranagud (posicdo mais a leste da area);

c) Navios aguardando reabastecimento de 6leo cstiwbl e/ou
lubrificante para consumo préprio com comprimemait® 210 (duzentos
e dez) metros e até 10,7 (dez virgula sete) md&gaslado posicdo mais
a leste da &rea; e

d) Navios realizando operacdes de transbordo g geara o Porto de
Antonina, com comprimento de até 210 (duzentogprdetros e até 10,7
(dez virgula sete) metros de calado (posicdo meste da area).

6.2.1. O local de fundeio sera estabelecido eméfinias profundidades
existentes no local e do raio de giro dos navioddéados ou por fundear.
6.2.2. A area 2 é delimitada pelos pontos de coades abaixo:

Pontos N° Latitude Sul Longitude Oeste
1 25°29°,53 048° 337,22
2 25° 297,43 048°32°,20
3 25° 29,60 048°32°,20
4 25° 29,60 048° 31°,65
5 25° 29,88 048°31°,65
6 25° 307,02 048° 337,22

6.3. A Area 3 é destinada a navios com comprimiafgoior a 180 (cento
e oitenta) metros e calado de até 7,0 (sete) metros
6.3.1. A area 3 é delimitada pelos pontos de coadtes abaixo:

| Pontos N° | Latitude Sul | Longitude Oeste |
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1 25°29°,18 048° 327,20
2 25° 297,18 048° 307,94
3 25°29°,60 048° 307,94
4 25° 297,60 048° 327,20

6.4. A Area 4 é destinada a navios com comprimiafgoior a 180 (cento
e oitenta) metros e calado de até 7,0 (sete) metros
6.4.1. A area 4 é delimitada pelos pontos de eradas abaixo:

Pontos N° Latitude Sul Longitude Oeste
1 25° 297,18 048° 307,93
2 25° 297,33 048° 307,38
3 25° 29,47 048° 307,38
4 25° 29,47 048° 307,93

6.5. A Area 5 é destinada a navios a serem submsetidvisitas das
autoridades de saude dos Portos e outras, quarmimdigdes do navio
assim o recomendarem, e poderdo fundear naviogalaao de até 11,3
(onze virgula trés) metros.

6.5.1. A area 5 é delimitada pelos pontos de coadtes abaixo:

Pontos N° Latitude Sul Longitude Oeste
1 25° 297,84 048° 28°,35
2 25°29°,79 048° 27°,27
3 25° 30,15 048° 27°,27
4 25° 307,08 048° 28°,35

6.6. A Area 6 é destinada a navios com comprimerdimr do que 180
(cento e oitenta) metros e calado de até 12,5 (dogela cinco) metros,
e a navios de qualquer porte compativel com asigiesifisicas da area,
gue necessitem de reabastecimento de éleo condlwestiu lubrificante
para consumo proéprio.

6.6.1. A area 6 é delimitada pelos pontos de coadtes abaixo:

Pontos N° Latitude Sul Longitude Oeste
1 25° 297,22 048° 29°,50
2 25° 297,18 048° 267,08
3 25° 29,55 048° 267,08
4 25° 29,62 048° 29°,50

6.6.2. Deverdo ser observados ainda os seguintitedi
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1) Navios até 12,5 (doze virgula cinco) metros +toiS®este do
Fundeadouro

2) Navios até 10,1 (dez virgula hum) metros — Sdteste do
Fundeadouro

6.7. A Area 7 é destinada a navios em uma dasc8iésaabaixo
mencionadas, observada a ordem de prioridadeyragaib em que estéo
relacionados, e limitados em 10,1 (dez virgula homefros de calado:
a) Navios de qualquer porte em Quarentena;

b) Navios de qualquer porte operando com explssiyirodutos
inflamaveis e outros produtos agressivos, congidsrgrejudiciais ao
meio ambiente;

c) Navios que necessitam de reabastecimento decotabustivel e/ou
lubrificante, para consumo préprio; e

d) Navios com mais de 180 (cento e oitenta) meteosomprimento.
6.7.1. A area 7 é delimitada pelos pontos de coadtes abaixo:

Pontos N° Latitude Sul Longitude Oeste
1 25° 297,82 048° 277,28
2 25° 29,80 048° 267,31
3 25° 307,21 048° 26°,31
4 25° 30,17 048°27°,28

6.8. A Area 8 ¢ destinada a navios com comprimergimr do que 180
(cento e oitenta) metros e calado de até 8,2 yaigula dois) metros.
6.8.1. A area 8 é delimitada pelos pontos de coadtes abaixo:

Pontos N° Latitude Sul Longitude Oeste
1 25° 297,23 048° 257,15
2 25° 307,59 048° 23",05
3 25° 307,86 048° 23",27
4 25° 29,53 048° 257,40

6.9. A Area 9 é destinada a navios com comprimsuyperior a 180 (cento

e oitenta) metros e calado de até 10,1 (dez vitgulametros.
6.9.1. A area 9 é delimitada pelos pontos de coadtes abaixo:

Pontos N° Latitude Sul Longitude Oeste
1 25°29°,81 048° 26°,31
2 25° 30,12 048° 24°,87
3 25° 307,36 048° 24,41
4 25° 30°,54 048° 24°,52
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| 5

25°30°,23

048° 267,31

OBSERVACOES: 1) Navios até 9,2 metros — Setor Oatte

Fundeadouro

2) Navios até 10,1 metros — Setor Leste do Fundeado

6.10. A Area 10 é destinada, exclusivamente, pamdeio de barcacas

utilizadas no transporte das estruturas e de ptatak “OFF SHORE".
6.10.1. A area 10 é delimitada pelos pontos dederadas abaixo:

Pontos N° Latitude Sul Longitude Oeste
1 25° 32,37 048° 22,54
2 250 32° 57 048°22°,32
3 25° 327,90 048° 23",32
4 25° 327,62 048° 237,43

6.11. A Area 11 é destinada a navios de qualquepdmento e calado
até 9,2 metros, aguardando atracacdo ou a nawiaesstgjam aguardando

melhoria das condigBes meteoroldgicas para demamdaBarra.
6.11.1. A &rea 11 é delimitada pelos pontos dedemadas abaixo:

Pontos N° Latitude Sul Longitude Oeste
1 25° 327,09 048°22°,17
2 25° 33,85 048° 20°,28
3 25° 34,13 048° 20°,59
4 250 32,37 048° 22,54

6.12. A Area 12 é destinada a navios fundeadosrdgu@o ordem para
demandarem a Baia de Paranagua, de profundidadeacaeentre 14
(quatorze) e 19 (dezenove) metros, sob resporcadidlida Autoridade
Maritima, por estar fora da Area do Porto Orgarozad

6.12.1. A area 12 é delimitada pelos pontos dedemadas abaixo:

Pontos N° Latitude Sul Longitude Oeste
1 25°42°,33 048° 18,49
2 25° 367,63 048°11°,63
3 25° 38,79 048° 09°,50
4 25° 447,49 048°16°,24




