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RESUMO

O objetivo deste trabalho versa sobre a utilizagdo da camada da lama fluida para formulagao
de parametros operacionais portudrios tanto para um porto novo, quanto para adequacao de
um ja existente. Conhecer as propriedades reologicas e como a camada lamosa se comporta
podera possibilitar a navegagdo de navios cujas dimensoes teoricamente estariam restritivas a
navegacgao, possibilitando melhor aproveitamento operacional e aumento da janela operacio-
nal de um porto, minimizando os custos com dragagens de manuten¢do ou aprofundamento.
Dessa maneira, pretende-se apresentar os principais aspectos para avaliagdo dos parametros
operacionais, em especial, o vertical, pois nele € que se considera a lama fluida e esta incluida
no conceito de “profundidade nautica”. As regras de boas praticas do Relatorio PIANC (2014)
indicam calculos a serem considerados para determinar a Folga Abaixo da Quilha (FAQ) dos
navios. No Brasil, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) tem discutido o esse
assunto e reformulando a Norma ABNT NBR 13246 (1995) que trata do assunto. Um porto
que possui vias navegaveis que atendem a seguranga da navegagdo contribui para a garantia
do avang¢o de um Pais em ambito econdmico, uma vez que mitiga possiveis acidentes e inci-
dentes que podem prejudicar toda carga transportada. Possuir canais de navegagdo, bacias de
manobras e ber¢os de atracagdo coerentes aos navios tipos sao de grande relevancia, para que
as operagdes ocorram de modo seguro. Com o fito de otimizar a eficiéncia portudria com re-
dugao de tempo de espera por parte dos navios por ocasiao de atracacao nos Portos, surgiu a
ideia de Folga Abaixo da Quilha Dindmica (FAQD), que permite avaliagdo da distancia verti-
cal entre a quilha do navio e a profundidade relacionada a batimetria da area, considerando a
aquisi¢do de dados meteocenograficos em tempo real, contribuindo para uma tomada de deci-
sao mais agil dos praticos, comandantes de navios e para a Autoridade Maritima no tocante a
definicdo de parametros operacionais portudrios. Além disso, nesse trabalho € possivel consta-
tar como a simples alteragao de densidade pode influenciar na folga abaixo da quilha de navi-
0S.
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ABSTRACT

The objective of this study is to investigate the use of the fluid mud layer for the formulation
of a port’s operational parameters for a new port and for the adaptation of an existing one.
Knowing the rheological properties and how the muddy layer behaves may enable the
navigation of vessels whose dimensions theoretically would restrict navigation, increasing
operability and port utilization and increasing its operational window, minimizing costs with
maintenance or deepening dredging. In this way, the main aspects for the operational
parameters assessment will be presented, focusing the vertical parameters, since it considers
fluid mud aspects and is included in the concept of "nautical depth". The good practice rules
of the PIANC Report (2014) indicate calculations to be considered for determining the Under
Keel Clearance (UKC). In Brazil, the Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) has
discussed this issue and is reformulating the ABNT Standard NBR 13246 (1995) which deals
with this subject. A port with waterways attending the safety of navigation aspects contributes
to the economic progress of a country, since it mitigate possible accidents and incidents that
can harm any transported cargo. Channels, maneuvering basins and mooring berths consistent
with vessel types are of great relevance for operations to take place safely. In order to
optimize the port efficiency with a reduction in the waiting time of the ships during mooring
in the Ports, the idea of Dynamic Under Keel Clearance (DUKC) was born, allowing the
vertical evaluation between a keel of vessel and the depth regarding local bathymetry,
considering the met-ocean data acquired in real time, contributing to the decision-making of
pilots, masters and Maritime Authorities with respect to the definition of port operational
parameters. Moreover, in this work it is possible to observe how the simple change of density
can influence the under keel clearance of vessels.

Keywords: Safety of Navigation, Dynamic Under Keel Clearance, Met-ocean data, Density,
Fluid Mud.
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INTRODUCAO GERAL

A fim de atender a demanda crescente no setor hidroviario do Pais, que corrobore com
as relacdes comerciais firmadas entre o Brasil e outros paises, tornou-se notéria a necessidade
adequar as vias navegaveis brasileiras para atender navios com maiores dimensdes em seus
canais, bacias de evolucao e bergos de atracacgao.

Os portos no Brasil estdo passando por um momento favoravel para sua modernizagao
e eficiéncia voltada para o escoamento de importagdes e exportagdes, inclusive, apoiado pela
Lei 12.815 de 05 de junho de 2013, conhecida como Lei dos Portos. Essa publicagdao dispde
sobre exploragdo direta e indireta pela Unido de portos e instalagdes portudrias e sobre as
atividades voltadas a programas de dragagem desempenhados pelos operadores portudrios.

Para isso, foi criado o Programa Nacional de Dragagem Portuaria e Hidroviaria I
(PND-I), instituido pela Lei n® 11.610/2007, para propor e desenvolver solugdes para reduzir
as limitacdes de acessos maritimos as vias navegaveis brasileiras.

Dentre os problemas de maior escala, pode-se relacionar o assoreamento progressivo
dos canais, bacias de evolucdo e bercos de atracacdo/desatracagdo nos portos que, caso nao
sejam constantemente dragados, reduzem sua operacionalidade devida sua reducdo de
profundidade, ndo suportando operacdes de navios com maiores calados.

Para os armadores, a restricdo de calado torna-se algo oneroso em virtude dos vultosos
custos para manter seus navios por mais tempo no porto. Os navios recebem multa por atrasos
na atracagdo e seguros de suas cargas, uma vez que o numero de navios que chegam para
operar no porto excede o de bercos disponiveis para atracagdo. Isso pode ser facilmente
solucionado se os portos possuirem capacidade de atendimento aos navios com maiores
dimensdes, que, consequentemente, contribuiria para um rapido escoamento das cargas e
aumento da eficiéncia portuaria.

Esse plano tinha por objetivo manter profundidades estabelecidas nos projetos por até
cinco anos. Estava previsto desassorear e manter a profundidade dos canais de acesso dos
portos, a partir da remog¢ao de material do leito marinho por dragagem e por derrocamento no
caso de rios. Segundo o portal Portos do Brasil, o PND-I possibilitou a remoc¢ao do volume de
aproximado de 73 milhdes de metros cibicos, em 16 portos, com um acréscimo médio de
26% na profundidade dos canais de acesso aquaviario aos portos. O investimento total foi de
R$ 1,6 bilhao.

Em 2012, foi langado o Programa Nacional de Dragagem Portuaria e Hidroviaria II
(PND-II), substituido pela Lei n°® 11.610/2007 (PND-I), que conta com dragagens para
aprofundamento, alargamento ou expansdo de areas portudrias e de hidrovias, incluindo
canais de navegagdo, bacias de evolucdo e de fundeio e bercos de atracacdo, com a
observancia dos aspectos de sinalizacdo nautica, balizamento ¢ monitoramento ambiental.
Dessa forma, estima-se que aumente o nimero de Levantamentos Hidrograficos (LH) a serem
realizados nos portos contemplados.

Esses levantamentos hidrograficos, realizados por meio de ecossondagens de alta
frequéncia, que devem ser aprovados pelo Centro de Hidrografia da Marinha (CHM), sao
utilizados pelas Capitanias dos Portos como referéncia para analise e validagdo do Calado
Miéximo Recomendado (CMR) para os portos de sua jurisdicdo, conforme disposto nas
Normas e Procedimentos das Capitanias dos Portos (NPCP).

A natureza do fundo, estado do mar, movimento das ondas, efeito SQUAT, que ¢ o
afundamento e trim de navios devido a sua velocidade a vante, quando navegam em aguas
rasas (CONSTANTINE, 1960), e possiveis variacoes de densidade da dgua e a concentracao
de sedimentos em suspensdo sdo inclusos em um fator de seguranga que ao final das



avaliagdes, determinam o calado operacional recomendado para cada porto (FAQ - Folga
Abaixo da Quilha). Essas variagdes da concentragdo de sedimento em suspensdo podem
indicar a presenca de lama fluida que, se permitida a navegacdo nessa camada, reduziria o
volume de material a ser dragado e com isso, 0s custos operacionais e impactos ambientais de
um porto por ocasido das dragagens. Neste trabalho, o enfoque se dara pela parcela da lama
fluida e influéncia da densidade por ocasido de um navio em viagem. A necessidade de
conhecer os aspectos relativos a FAQ de navios pode trazer beneficios ao Pais e esse € o
principal escopo deste trabalho.



METODOLOGIA

A metodologia utilizada para ambos os artigos foram as pesquisas exploratorias, como
revisao bibliografica, por meio investigativo, selecdo e coleta de fontes impressas, tais como
livros, artigos e periodicos, nacionais e internacionais, publicacdes online, recomendacgdes e
parametros internacionais que tratam de alguns dos pardmetros operacionais verticais
portudrios.

Em especial, no segundo artigo apresentado e intitulado como “Apresentagao do uso
das ferramentas de calado dindmico para o melhor aproveitamento da janela operacional
portuaria” foram coletados dados de salinidade, temperatura e profundidade disponibilizados
pelo website World Ocean Dataset do NODC/NOAA (National Oceanographic Data Center/
Nacional Oceanic and Atmospheric Administration) e processados no software Ocean Data

View (ODV), versao 5.0.0.
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RESUMO

O objetivo deste trabalho versa sobre a utilizagéo da camada da lama fluida para formulag¢éo de pardmetros
operacionais portudrios tanto para um porto novo, quanto para adequagéo de um ja existente. Conhecer as
propriedades reoldgicas e como a camada lamosa se comporta poderd possibilitar a navegagdo de navios cujas
dimensdes teoricamente estariam restritivas a navegagdo, possibilitando melhor aproveitamento operacional e
aumento da janela operacional de um porto, minimizando os custos com dragagens de manutengdo ou
aprofundamento. Dessa maneira, pretende-se apresentar os principais aspectos para avaliagéo dos pardmetros
operacionais, em especial, o vertical, pois nele é que se considera a lama fluida e estd incluida no conceito de
“profundidade ndutica”. As regras de boas prdticas do Relatério PIANC (2014) indicam cdlculos a serem
considerados para determinar a Folga Abaixo da Quilha (FAQ) dos navios. No Brasil, a Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) tem discutido o esse assunto e reformulando a Norma ABNT NBR 13246 (1995) que
trata do assunto. Um porto que possui vias navegdveis que atendem a seguranga da navegagdo contribui para
a garantia do avango de um Pais em dmbito econémico, uma vez que mitiga possiveis acidentes e incidentes
que podem prejudicar toda carga transportada. Possuir canais de navegagdo, bacias de manobras e bercos de
atracagdo coerentes aos navios tipos sdo de grande relevdncia, para que as operagées ocorram de modo
seguro.

ABSTRACT

The objective of this paper is the use of the fluid mud layer for the formulation of operational port parameters
for a new port and for the adaptation of an existing one. Knowing the rheological properties and how the
muddy layer behaves may enable the navigation of vessels whose dimensions theoretically would be restrictive
to navigation, enabling better operational port utilization and increase of its operational window, minimizing
costs with maintenance or deepening dredging. In this way, it is intended to present the main aspects for the
operational parameters assessment, especially the vertical, because it consider fluid mud and is included in the
concept of "nautical depth". The good practice rules of the PIANC Report (2014) indicate calculations to be
considered for determining the Under Keel Clearance (UKC). In Brazil, the Associa¢Go Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) has discussed this issue and is reformulating the ABNT Standard NBR 13246 (1995) that deals
with this subject. A port that has waterways that attend the safety of navigation contributes to guarantee the
progress of a country in economic terms, since it mitigate possible accidents and incidents that can harm any
cargo transported. Channels, maneuvering basins and mooring berths consistent with vessel types are of great
relevance for operations to take place safely.

1-INTRODUGAO navio de projeto, o qual se pretende acessar um
Os portos brasileiros estdo se modernizando, determinado porto.

amparados pela Lei 12.815 de 05 de junho de Para o melhor atender navios cada vez maiores e
2013, conhecida como Lei dos Portos. Essa manter as profundidades dos canais de navegacao,
publicagdo prevé exploragdo direta e indireta, pela bacias de evolugcdo e bercos de atracacdo dos
Unido, de portos e instalagGes portuarias, e sobre portos existentes adequadas a atividade portudria,
as atividades voltadas para as dragagens realizadas em 2012 foi lancado o Programa Nacional de
pelos portos a fim de manterem os parametros Dragagem Portudria e Hidroviaria Il (PND-II), que
operacionais exequiveis para o atendimento de um substituiu a Lei n2 11.610/2007 (PND-I), que conta
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com dragagens para fins de aprofundamento,
alargamento ou expansdo de areas portuadrias e de
hidrovias, incluindo canais de navegacao, bacias de
evolucdo e de fundeio e bergos de atracagdo,
observando os aspectos de sinalizagdao nautica, e
prevencdo do meio ambiente marinho.

O tipo de fundo, estado do mar, altura significativa
das ondas, efeito SQUAT, que é o afundamento e
trim de navios devido a sua velocidade a vante,
quando navegando em aguas rasas
(CONSTANTINE, 1960), possiveis variagbes de
densidade da agua, quando o navio navegando sai
do contato da dgua salgada e vai para areas de
dgua doce, e a concentracdo de sedimentos,
geralmente finos como silte e argila, em suspensao
sdo incluidos em uma margem de seguranga que
ao final das avaliagdes, pode-se determinar o
calado operacional recomendado para cada porto
(FAQ - Folga Abaixo da Quilha ou popularmente
conhecido como “Pé de Piloto”). Essas varia¢des da
concentra¢do de sedimento em suspensdo, que
podem ndo interferir na seguranca da navegacao,
desde que sejam verificados limites aceitdveis para
a densidade critica e caracteristicas reoldgicas,
analisadas em laboratérios, podem indicar a
presenca de lama fluida, que pode ser permitido o
aproveitamento dessa camada para navegagao, o
que reduziria o volume de material a ser dragado e
o ganho operacional para o porto seria
demasiadamente vultoso e incentivador para que
navios cada vez maiores possam aproveitar os
portos brasileiros com redugao dos custos para as
Autoridades Portuarias com dragagens. Por
exemplo, o Porto de Santos em 2017, gastou
aproximadamente RS 369 milhdes para
estabelecer a profundidade entre 15,4 e 15,7
metros no canal de navegacgdo porto e seus bergos
de atracacdo terdo nova fundura, entre 7,6 e 15,7
metro, segundo VALOR ECONOMICO.

2 - PARAMETROS OPERACIONAIS PORTUARIOS
De acordo com a Autoridade Maritima Brasileira
(NORMAM-11/DPC), dragagem ¢ definida por:
“Ato de retirada de material do leito dos corpos
d’agua, com finalidade especifica” e estipula
quatro de dragagens: Implantagdo, Manutencao,
Mineragdo e Recuperagdao Ambiental.

Conforme CDRJ, 2002, a dragagem de implantagdo
se da em locais que ndo possuem sistema
portudrio e estabelece novas vias navegaveis para
um porto novo.

Para a dragagem de manutencdo, devera existir
um porto preexistente o qual tera suas
caracteristicas mantidas para ndo haver perda da
profundidade requerida que pode ser afetada pelo
assoreamento e remobilizacdo de sedimentos
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devido aos fatores locais
(YOKOYAMA, 2012).
Para tanto, ha a necessidade de definir-se o navio

tipo (NORMAM-11/DPC):

climatoldgicos

“Deve ser selecionado de modo a assegurar que o
projeto do canal permita, a ele e a outros navios
que utilizem o canal, naveguem com seguranga.”

O valor da profundidade requerida por um navio
de projeto deve ser determinado pela adicdo ao
calado do navio de projeto, de parcelas
caracteristicas, representativas da influéncia dos
movimentos verticais das embarcacdes, do efeito
squat, da natureza do fundo e toleradncias.
Segundo o Relatdrio 121 da PIANC (2014), que é
uma publicagdo a nivel internacional, que sdo
basicamente regras de boas praticas, que tratam
da definicdo de parametros operacionais tanto
para um porto existente, quanto para um porto
novo, bem como relata pardmetros para
modelagem em simuladores para validacdo dos
dados oriundos de cdlculos matemdticos de
tabelas preexistentes, nas quais se inserem valores
e ao final obtém-se as dimensdes horizontais e
verticais para uma via navegavel. Com isso,
propde-se nova geometria de um canal de acesso
de um porto novo ou, no caso de um porto ja
existente, do seu canal de acesso, bacia de
evolucdo, fundeadouros e bergos de atracagdo. No
entanto, é necessario que seja definido o navio
tipo ou navio de projeto que se pretende utilizar e
que seja verificada a exequibilidade para o trafego
na via ou drea de manobra a fim de viabilizar a
seguranga da navegagao.

Conforme PIANC (2014), é no projeto conceitual
que sdao definidas as dimensdes verticais e
horizontais no tocante ao canal de acesso, canal
mais externo e desabrigado; canal interno,
abrigado e mais proximo a drea portuaria e bergos
de atracacdo; bacia de evolugdo; e bergos de
atracagao, as quais sdo analisadas separadamente.
Para isso sdo utilizados os dados locais observados
de vento, corrente e tipo de fundo em tabelas mais
simples.

Para o cdlculo da profundidade, sdo levados em
conta os fatores relativos aos navios (efeito
SQUAT, trim dinamico, efeito vento em guinadas,
etc.); ao nivel da agua (diferencas de densidade,
altura significativa de ondas); e relativos ao fundo,
que resultam na folga minima que permite uma
navegagao segura.

Em relagdo ao dimensionamento vertical, a tabela
1 abaixo é um desses fatores que compdem o
dimensionamento vertical, a FAQ, exemplificando
e representando os “fatores relativos ao navio”. O
calculo é feito inserindo dados coletados das



condigdes ambientais e tipo de tensa local,
efetuando a substituicdo do calado (T), de acordo
com o canal proposto no projeto. Apds todas as

parcelas e obtém-se o resultado. Os demais
fatores, que sdo relativos ao “nivel da 4gua” e ao
“fundo” sdo calculados do mesmo modo, e, ao

informagGes serem inseridas, somam-se as final da soma das trés, obtém-se a FAQ.
- Velocidade . Fundo Canal Canal
Descricao do navio Condigdes de ondas do canal | abrigado desabrigado
Fatores Relacionados com o Mavio Fe
= 10 nds 110 T
10 - 15 nés Nenhum 112 T
> 15 nds 75T
Ondulagao baixa (Hs < 1 m) 1,15 Tate 1.2 T
Profundidade Todas Ondulagio moderada (1m = He= 2 1.2 Taté
h m) 13T
Ondulagao forte (Hs> 2 m) 1'13;3—?té
Somar para o tipo de fundo do canal
Lama /lama Nenhum Nenhum
Todas Todas Areia/argila 0.4 m 0,5 m
Rochas/coral 0.5 m 1,0m
Folga sobre o calado aéreo (FCA)

FCA Todas Todas 0,05 Hx: 0.05 Ha+ 04T
NOTA 1 Para os Fatores relacionados ac Mavio, sup8e-se T>10m. Se T < 10 m, usar o valor para T= 10m
NOTA 2 Ondulac&o significa ondas com periodos de pico T, maior do que 10s
NOTA 3 Para os valores correspondentes & ondulag8o em Canais Externos, utilizar valor menor para
ondulagdes de mencres periodos e valores maicres para ondulacdes de maiores periodos.

NOTA 4 O valor para a altura significativa das ondas H: depende da operag8o requerida, do tipo do navio-
projeto, do nivel de acessibilidade, do periodo e da direg3o relativa das ondas.

NOTA 5 Hs: & a distdncia da superficie do mar ac ponto mais alto do navio.

NOTA 6 Densidade assumida da agua salgada para T. S80 necessarios ajustes adicionais no caso de agua
doce.

Figura 1-Componentes da profundidade do canal e calado aéreo estimado para o Projeto
Conceitual. Fonte: Modificado da PIANC (2014)

A PIANC prevé no projeto detalhado simulagdes
com base em dados ambientais e operacionais
reais, de forma a aperfeicoar o projeto conceitual e
dar mais garantia ao decisor, que no Brasil é
Autoridade Maritima na figura dos Capitdes dos
Portos da Marinha do Brasil, para definir o calado
maximo recomendado para um porto. Essa decisdo
é baseada em simulag¢es as quais sdo convidados,
para os testes nos simuladores de passadico tipo
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Full Mission (Figura 2), os praticos, comandantes
de navios experientes e representante da
Autoridade Maritima local para analisarem os
aspectos comportamentais dos navios tipos,
levando em conta e também o fator humano
(fadiga do piloto/tempo de reagdo sobre o timdo e
demais equipamentos), que influenciam na
capacidade de manobra do navio.



Figura 2- Simulador de Passadico Full Mission Classe A na Alemanha. Fonte: Apresentacdao sobre
Simuladores realizada no Seminario de Gerenciamento de Ferramentas de risco da IALA. Benedict, K. (2016)

O projeto detalhado é um processo destinado a
validar, desenvolver e aperfeicoar o projeto
conceitual em termos operacionais; de movimento
e manobrabilidade do navio de projeto; analises de
risco, a qual viabiliza a possibilidade de um encalhe
ou abalroamento com uso de ferramentas de
andlise de risco que utilizam a matriz probabilidade
X consequéncia; execu¢do; custos de manutengao
e outros possiveis impactos.

Neste estudo, sera considerado apenas o projeto
conceitual, ressaltando que os aspectos verticais

B

que compbem a relagdo profundidade x calado
serdo o foco para uma primeira anadlise que
envolve a importancia da lama fluida que como sua
existéncia podera contribuir para a avaliagdo do
calado maximo recomendado. Releva mencionar
que os aspectos horizontais relacionados a largura
do canal sdo importantes para delimitar os limites
do canal de navegacgao que deverdo ser demarcado
por auxilios a navegacdao com suas poitas fixadas
na base dos taludes dos canais (Figura 3).

2 da bl Pramsa

s

5

&
e

o

Figura;‘.3-Canais demarcados por auxilios a navegacao (boias). Fonte: Modificado de Carta Nautica n@

1623 (Centro de Hidrografia da Marinha).
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A folga bruta abaixo da quilha de um canal é
definida por seis fatores de seguranca com
critérios relacionados ao navio (figura 4): seu
calado estatico, que incluem o trim (tendéncia do
navio ao afundamento mais para vante ou para ré
devido ao posicionamento de concentragdo de sua
carga e lastro e banda (tendéncia a adernar para
um bordo, qual seja, direita ou esquerda, variacdo

de densidade dependendo do local de navegacao,
se maritima ou fluvial, que pode aumentar de 2 a
3% o calado do navio quando passa de agua
salgada para dgua doce; inclinagdo dinamica
devido ao vento e guinada, comumente utilizada
para navios do tipo Ro-Ro, passageiros e
conteineiros. Segundo a PIANC, esses fatores
contribuem para o calculo da FAQ.

_/ —

Mivel da agua projetado I

Variacdo de maré durante o transito & a manobra®

s

Fatores relativos

Il Wivel de referéncia U

Calado estafico, incluindo frim e lisf

a0 nivel da agua

. Fatores
+ H-:uleran Cld para Incenezas no calado estalico relativos
Folga bruta Alteracies na densidade da agua a0 navio
abaivg Squat, incluindo tim dinamico
Profundidade da quilha Inclinacac dinamica devido ao vento e a guinadas
nominal do (FaQ) Tolerdncia para a resposta a ondas
Zanal _1__ 1} FaQliquida N

_
oerancE para NCENEzas Na pmmnumau&
{bafimeiria e mndie'es dos s.edim&m.c-st
clerancia para aleragoes no 1undo

entre dragagens

Fatores relativos
ao fundo

| Profundidade de dragagem do canal g

Tolerdncia para incerteza da dragagem

* valores que podemn ser positives ou negativos

Figura 4- Fatores relacionados a profundidade do canal .Fonte: Modificado de PIANC (2014).

O Squat, que é uma tendéncia a reducdo da FAQ
em virtude do afundamento que o navio apresenta
quando estd em movimento, torna-se mais
relevante uma vez que o navio encontra-se
navegando em aguas rasas. Em geral, esse é o caso
da maioria dos canais de acesso dos principais
portos. As recomenda¢des de boas praticas
internacionais indicam como devera ser realizado
todo cdlculo matemdtico e padrGes a serem
adotados para calcularem esses e os demais
parametros. Segundo Parker e Huff (1998), a falta
de acurdcia na determinagdo dessa folga é capaz
de causar sérias consequéncias econdémicas e a
seguranca da navegacdo, relacionado aos riscos de
encalhes e toques ao fundo de rocha submersa,
por exemplo.

3- CONCEITO DE PROFUNDIDADE NAUTICA

Para o Relatdrio 121 da PIANC (2014), o conceito
de profundidade nautica é: “Em areas lamosas, a
definicdo de fundo nautico pode ser interpretada
como o nivel onde o fluido navegavel termina e o
fundo do mar ndo navegdvel comega”. Com isso, a

necessidade de conhecer onde inicia o fundo
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consolidado, as interfaces coluna d’agua / lama

fluida e lama fluida / lama parcialmente
consolidada s3do fatores indispensaveis ao
projetista e podem evitar sobremaneira um
acidente. Releva mencionar que as areas

estuarinas e lagos possuem grande quantidade de
concentragdo de sedimentos finos em suspensdo,
com caracteristica coesiva que pode indicar
presenca de lama fluida (DYER, 1995).

3.1-LAMA FLUIDA

A lama fluida é uma elevada concentragdo de silte
e argila em suspensdo que impedem que a
navegacdo ocorra de modo eficiente reduzindo a
qualidade da agua, aumento de turbidez e
causando danos aos equipamentos dos navios
(McAnally, 2007).

De acordo com DELEFORTRIE (2006), a lama fluida
contém matéria organica, gases e até mesmo areia
fina, em ambientes mais energéticos. Além disso,
sugere que a definicdo da camada de lama fluida
seja realizada por meio de andlises de sua
densidade critica em suspensao.

Segundo FAAS, 1991, a lama fluida se comporta
como um fluido ndo-newtoniano devido suas



caracteristicas de viscosidade ndo variarem a uma
taxa constante com a sua tensao de cisalhamento.
Kirby e Parker (1983 apud Kirby, 1988) observaram
o ciclo do processo dos sedimentos coesivos, o
qual se inicia pela suspensdo de particulas em
movimento por meio de componentes verticais ao
movimento. As particulas possuem concentragdo
de até 150g/l de sedimentos finos para 1L de
coluna d’agua (Figura 5) e sofrem arrastamento.
Elas sdo oriundas da erosdo da lama, em um
ambiente em que sofre retrabalhamento das
particulas por parte das forgantes existentes em
uma escala de tempo variadvel, que pode ser alguns
minutos ou até mesmo por anos. Essas particulas
passam pelo processo de acumulagdo, e por

PARTICULAS EM SUSPENSAD MOVEIS

EROSAD

conseguinte, entram em suspensdes estacionarias
no fundo. Em regides de turbidez, o material
poderad permanecer em seu estado de suspensdo
estacionaria por algumas horas ou dias. Quando o
material em suspensdo ndo possui componente
lateral ao movimento que permita seu arrasto, a
concentragdo de material em suspensdo com
250g/l podem fazer parte de uma camada densa
com espessura que pode chegar até 3,0 m. Apds
isso, as particulas em suspensdo sdo consolidadas
e a lama consolidada permanece depositada por
dias ou semanas até que haja nova componente
vertical que induza sua ressuspensao em um
processo ciclico.

ARRASTAMENTO

ACUMULACAD

PARTICULA EM SUSPENSAO
ESTACIONARIA

CONSOLIDACAO

LAMA CONSOLIDADA

Figura 5- Modelo que mostra o estado de ocorréncias e conexao dos processos comportamentais dos
sedimentos coesivos. Fonte: Modificado de Kirby e Parker, 1983.

Conforme WELLS e COLEMAN (1981), a lama fluida
possui densidade compreendida entre uma faixa
de 1050 a 1300 kg/m3. HA& estudos que
demonstram que a lama fluida pode ser utilizada
para a navegac¢do quando a densidade da camada
de lama é de até no maximo 1200 kg/m? (CAILLOT
et al., 1978, apud BANDEIRA et al., 2006). Essa é
uma caracteristica importante, uma vez que pode
minimizar custos com dragagem e manter a via
com maior janela operacional.

Para determinar os limites de densidades das
camadas de lama fluida, utilizam-se métodos
acusticos com ecobatimetro de dupla frequéncia,
210 kHz, que mapeia a interface agua / lama fluida
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e 33 kHz, que tem capacidade de penetrar na lama
fluida e mapear a interface com fundo consolidado
(MCANALLY et al., 2007).

Na figura 6, observa-se uma representacdo da
visdo geral de um navio navegando em area de
lama fluida no porto de Zeebrugge (Bélgica). Apds
sondagens de baixa frequéncia, pode-se inferir
uma nova densidade critica para navegacdo
naquele porto que antes era de 1,15 ton/m3 e
posteriormente passou para 1,20 ton/m3, o que,
consequentemente, permitiu navios de maiores
dimensdes de calado trafegassem nessa camada,
com FAQ suficiente que garantisse seguranga
(DELEFORTRIE, 2006).



LAMA FLUIDA
S s T

L™ r a
FUNDO CDNSDUDADD"
Pe——_

T

210kHz | 33kHe

| ECOSSONDAGEM

I"- 4
oy o 3.m

Figura 6-Visdao geral de manobra de um navio navegando em area Iamosa Fonte: Modlﬁcado de

DELEFORTRIE, 2006

As concentragdes de lama em suspensdo entre 1 e
100 Kg/m® podem ser medidas utilizando-se
sensores Opticos, ao passo que sensores acusticos
podem mensurar densidades de lama entre 100 e
1000 Kg/m3, uma vez que esses sensores sejam
calibrados devidamente. Ainda afirma que técnicas
de backscatter podem ser utilizadas (RIJN, 2016).
De acordo ainda com MCANALLY et al., (2007), em
alguns portos e canais, a lama se forma tdo
rapidamente que torna-se dificil avaliar em tempo
habil a viabilidade de dragagem para manter uma
via navegavel e segura como acontece com os
portos de Europoort (Holanda), San Francisco

Bay(EUA) e Savannah e Atchafalaya Bar Channel
(EUA).

A figura 7 apresenta as composicdes
granulométricas contendo as porcentagens das
concentragOes de silte e argila, as quais se diferem
nos locais distintos, podendo ser associado a
dinamica de cada ambiente. Observa-se que a
porcentagem de sedimentos finos da Amazonia é
demasiadamente elevada. E oriunda da grande
quantidade de aporte de sedimentos finos que sdo
erodidos das margens dos rios atrelados a forgante
existente nesse tipo de ambiente (vazdo fluvial), e
quando em suspensdo, contribui para a existéncia
de lama fluida na regido.

EXEMPLO CARACTERISTICO DA GRANULOMETRIA DA LAMA FLUIDA

MEDIA

GRANULOMETRICA ARGILA (3) SILTE (5:)

LOCAL EM MICROMNS
AMAZONIA, BRASIL 0.7-0.9 70-80 20-30
(Allison, et al. 1995, Stenberg, et al. 1996)

MOBILE BAY

{Nichols et al, 1878) 3.2 70 30
GIRORONDE, FRANCA — S0—60 40—50
(Granboulan et al, 1289)

LAGUNA MADRE 4.3 50 50
[Teeter, 2001)

EEL RIWVER SHELF - 50 50
(Wheatcroft and Borgeld, 2000)

RIO JAMES 12 40 a0

Figura 7- Exemplos caracteristicos dos tipos de lama fluida. Fonte:
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Modificado de McAnally (2007)



Apenas o parametro densidade ndo é o fator
decisério na definicio da camada de lama. E
necessaria também a realizacdo testes reoldgicos,
em laboratdrios, para verificar comportamento
pseudopldstico da lama e como a tensdo de
cisalhamento se comporta com a viscosidade, uma
vez que a lama fluida é um fluido ndo-newtoniano
(GREISER et al., 2002).

4 - CONCLUSAO

Um porto que possui vias navegdveis que atendem
a seguranga da navegacdao é o baluarte para
garantir o avango de um Pais e movimentar a
economia. Adequar os canais de navegacgao, bacias
de manobras e bergos de atracacdo aos fatores
que determinam a Folga Abaixo da Quilha sdo de
grande relevancia.

Nesse cenario, a lama fluida e sua capacidade de
ampliar janelas operacionais de portos sem ter que
efetivamente dragar, pode diminuir os custos
operacionais portudrios em relagdo ao volume do
material a ser dragado para manter os portos e
vias navegaveis adequados e seguros para atender
aos navios tipos desejados. Esse fato minimiza
impactos ao meio ambiente, como ressuspensdo
de material contaminado e turbidez. Engajar um
estudo consistente sobre a conjuntura e
propriedades que definem a lama fluida permitira
valer-se desse parametro de forma mais
consistente no célculo da FAQ nas vias navegaveis
brasileiras. Esta revisdo da literatura torna-se
importante, uma vez que portos brasileiros ainda
ndo se apropriaram do uso da camada de lama
fluida voltada para fins de aproveitamento na
navegacdo, assunto que ainda encontra-se em
estudo pela Autoridade Maritima Brasileira para
posteriormente, ser validado.
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RESUMO

A motivacio desse estudo partiu da necessidade de apresentar as tecnologias e boas praticas
utilizadas ao redor do mundo para contribuir para melhoria da eficiéncia portudria, e a0 mesmo
tempo, garantir a seguranca da navegacdo. Para isso, pretende-se apresentar os sistemas que
relacionam a Folga Abaixo da Quilha Dinamica (FAQD), que permite avaliagdo da distancia
vertical entre a quilha do navio e a profundidade relacionada a batimetria da area, considerando
a aquisi¢do de dados meteocenograficos em tempo real, contribuindo para uma tomada de decisdo
mais agil dos praticos, comandantes de navios e para a Autoridade Maritima no tocante a
defini¢do de parametros operacionais portuarios. Além disso, nesse trabalho é possivel constatar

como a simples alterac¢io de densidade pode influenciar na folga abaixo da quilha de navios.
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ABSTRACT

The motivation of the study is the presentation of technologies and good practices around the

world to improve port efficiency, while ensuring the safety of navigation. To do this, it 1S intend to
present the systems that relate the Dynamic Under Keel Clearance (DUKC), allowing the vertical
evaluation between a keel of vessel and the depth regarding bathymetry local, considering the
met-ocean data acquired in real time, contributing to the decision-making of pilots, masters and
Maritime Authorities with respect to the definition of port operationals parameters. Moreover, in
this work it is possible to observe how the simple change of density can influence the under keel

clearance of ships.

Keywords: Safety of Navigation, Dynamic Under Keel Clearance, Met-ocean data, density.

1- INTRODUCAO

Para melhor atender ao setor de transporte hidroviario do Pais, torna-se
vigente a necessidade adequar as vias navegaveis brasileiras para atender navios
com maiores dimensdes em seus canais, bacias de evolucao e bercos de atracacao.
Segundo HARE (2011), a hidrografia se torna importante, pois aborda questoes
da navegacao oceanica e costeira e prové mais acuracia por ocasiao da utilizacao
das cartas nauticas que contribuem para navegacio segura.

Com 1sso, conhecer metodologias para melhor aproveitamento das vias
maritimas existentes em prol de que mais navios maiores possam navegar com
seguranca colabora para eficiéncia de um porto e para a economia do Pais. Dessa
forma, o escopo deste trabalho foca na apresentacdo de sistemas que calculam o
calado maximo seguro para navegacdo de embarcacgoes com relacdo ao risco de
toque no fundo a partir das condi¢oes ambientais medidas e coletadas em tempo
real, modelagem hidrodinamica do local e os levantamentos batimétricos
aproveitados, que no Brasil, sdo validados pelo Centro de Hidrografia da Marinha
(CHM). As metodologias aplicadas para calculo de calado maximo seguro, que
delimitam a FAQD, sdo similares aos procedimentos empregados na etapa de
projeto conceitual de canais, previstas no Relatério n°® 121 da PIANC (World
Association for Waterborne Transport, formerly Permanent International
Association of Navigation Congresses -2014). Esse relatorio introduz a existéncia

de sistemas de calado dinamico que ampliam as janelas operacionais portuarias,
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podendo-se alterar os calados maximos recomendados visando adequacio as
condigoes reinantes no momento da passagem do navio, uma vez que, segundo
PIANC (2014), suposicoes incorretas de dados de entrada nas tabelas previstas
no projeto conceitual podem fazer com que os calculos estejam equivocados e
navios toquem ao fundo.

Para tanto, a utilizagdo de um calado dinamico que permita a ampliacao de
janelas operacionais em portos dotados de monitoramento das condigoes
ambientais e meteoceanograficas em tempo real, facilitara que navios maiores
possam aproveltar marés e condicoes aumentando a operacionalidade do porto.
Além disso, esse aproveitamento mitigaria o nimero de dragagens para manter
as profundidades requeridas para navegacdo local e com 1isso, os custos
operacionals do porto e impactos ambientais, como ressuspensao de material
contaminado, qualidade da coluna d’agua degradada (turbidez), e todos os
problemas afetos as dragagens e seu gerenciamento (CDRJ,2002). Segundo
CURTIS et al. (2018), dados das condigdes reinantes em tempo real sdo
fundamentais para realizacao dos calculos de FAQD. Dados de janelas de marés e
das boias utilizadas para sistemas de aquisi¢cao de dados oceanicos (ODAS) sao

necessarios para ajudar a descrever a regido do porto.

2 - Relagao Calado Dinamico e profundidade

Calado de um navio é definido como a diferenca vertical da linha de base
de um navio, ou seja, parte do casco molhada préxima ao transdutor do
ecobatimetro que marca a profundidade, até a Linha D’Agua de Projeto ou DWL
(Design Water Line), que é a marcacdo no casco quando esta completamente
carregado (Aykut, 2013). Para GOURLAY (2007), o conceito de Folga Abaixo da
Quilha (FAQ) ou UKC (Under Keel Clearance) é definido pela diferenca, em
altura, entre a linha de base do navio e o fundo. Na Figura 1 pode observar como
os limites da FAQ sao definidos por meio de seu calado estatico, sem as
influéncias de fatores relativos ao navio, fundo, meteoceanograficos e variagoes de

densidade.
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LINHA DE REFERENCIA

LINHA D'AGUA

LINHA D'AGUA DE PROJETO
CALADO ESTATICO

TRANSDUTOR

LINHA DE BASE

FOLGA ABAIXO DA QUILHA (FAQ)

Figura 1- Calado estatico de navios e FAQ. Fonte: Modificado de AYKUT, N.O.,
AKPINAR, B., 2013.

Segundo AYKUT e ALKAN (2010), levantamentos hidrograficos sao
cruciais para prover seguranc¢a e proporcionar saldos economicos, que uma vez
realizado satisfatoriamente podera ser avaliado em prol da entrada de navios
com maiores dimensodes de comprimento, boca e calado.

Para tanto, os levantamentos hidrograficos e seus métodos para aquisicao,
acustico ou laser aerotransportado (LIDAR-Light Detection and Ranging), sdo de
suma importancia para que a relacdo entre o calado, seja ele estatico ou
dinamico, e profundidade possam oferecer seguranca a navegacdo de navios e
contribuirem para uma FAQD satisfatoria.

Os métodos para mensurar as profundidades possuem diferentes niveis de
acuracia. O objetivo principal da Organizac¢ao Hidrografica Internacional (OHI) é
adotar métodos e procedimentos para aquisicdo de dados e publicacao de cartas
nauticas (Mills, 1998). A publicacdo S44, 5% edicao, da OHI, define quatro tipos de
levantamentos hidrograficos, a saber: Ordem especial, mais voltada para portos,
areas mais criticas a navegacao, com profundidades até 40 m; Ordem 1 a, onde a
preocupacao com risco de que um navio toque o fundo nao é tdo significativa e

varia de 40 a 100 m; Ordem 1 b, a area de interesse é inferior a 100 m mas néao
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possul um grau elevado de acuracia para verificacdo do fundo e; Ordem 2, mais
utilizado para areas cujas profundidades sejam maiores que 100 m.

No entanto, existem incertezas instantaneas devido ao comportamento de
forcantes como correntes, ventos e marés que, se associadas ao levantamento
hidrografico local, podem ser suficiente para aumentar a janela operacional de
um porto. Nesse contexto tem-se o calado dinamico que é quando o calado de um
navio pode ser determinado em tempo real, (AYKUT, 2013). A importancia do
calado dinamico estd na profundidade que pode ser aproveitada e previstas
previamente em consonancia com essas forcantes que influenciam também em
tempo real no dimensionamento vertical dos navios, que quando bem
mensuradas, podem garantir maior FAQD, maior distancia vertical, que
conseguira aportar navios maiores, elevando a eficiéncia dos portos. Para isso,
paises como Australia e Estados Unidos da América ja utilizam o sistema de
calado dinamico bem como se valem da FAQD para melhor aproveitamento de
suas vias navegaveis.

Para O’BRIEN (2002), os sistemas de FAQD tém dois principais objetivos:
maximizar os calados dos navios em relacao a maré ou para uma especifica janela
de operacao e determinar o periodo que seja possivel antecipar ou postergar ao

maximo a entrada ou saida de um navio em um porto.

3- Fatores relevantes sobre a FAQD

Os sistemas que calculam o calado maximo seguro para navegacao de
embarcacoes sao estabelecidos com a finalidade de efetuar uma relacdo quanto ao
risco de que sua quilha toque no fundo a partir das condi¢gdoes ambientais medidas
em campo em tempo real, com dados recebidos com o uso de boias de aquisi¢ao de
dados meteoceanograficos, posionadas em pontos estratégicos e conhecidas como
ODAS (Sistema de Aquisicdo de Dados Oceanograficos), relacionadas na
NORMAM-17/DHN; modelagem hidrodinamica do local; e os levantamentos
batimétricos validados pela Autoridade Competente.

A US Army Corps of Engineers (USACE) desenvolveu o software de
modelagem matematica chamado de Channel Analysis and Design Evaluation

Tool - CADET® (SILVER, et al., 1997), primariamente foi aplicado para o projeto
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de canais nos portos de Savannah (BRIGGS, et al., 2011) e Ambrose (BRIGGS, et
al., 2014). Com metodologia similar foi1 desenvolvido o sistema Environmental
Monitoring and Operator Guidance System (EMOGS), conforme SILVER (1992) ,
cujo o objetivo era atuar como sistema de calado dinamico em tempo real.
BRIGGS, et al.(2015) realizaram um estudo que avaliou trés alinhamentos
possiveis na entrada do canal do porto de Savannah. Esses alinhamentos foram
propostos com a finalidade de permitir navios navegarem em Aaguas mais
profundas para reducdo de custos operacionais. O CADET® foi utilizado para
prever a FAQ e os dias /ano de acessibilidade para esses navios. A folga e os
resultados de acessibilidade de dias ao longo do ano foram calculadas com base
nos movimentos relacionados ao navio como efeito squat, inclinacdo dinamica em
funcao de vento e guinadas e a tolerancia para resposta das ondas, que inclui os
efeitos dos movimentos de roll, pitch e heave do navio (Figura 2). Esse sistema

leva em consideragao a classe do navio e sua carga.

Roll
{BALANCO)

{CATURRO}

Ty
Yy Heave

(AFUNDAMENTQ)

Figura 2- Trés dos seis graus de liberdade relativos aos movimentos de um navio
a partir de seu centro de gravidade. Fonte: Website
https://engineering.stackexchange.com/questions/15523/are-there-standard-
terms-that-correspond-to-the-anatomical-axes-planes-and-dir. Acessado em: 04

de julho de 2018.
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Para validacdo, nos artigos de BRIGGS (2010 e 2013), foram utilizadas
metodologias que valiam-se da recepcdo de sinal DGPS (Differential Global
Positioning System).

Os resultados da previsao do squat (afundamento) e trim de navios devido
a sua velocidade a vante, quando navegando em aguas rasas (CONSTANTINE,
1960), pela modelagem do CADET® foi comparado com a PIANC e todas as
previsoes estavam dentro no padrdo esperado pelas férmulas empiricas
recomendadas pela PIANC (Briggs, 2015).

Além disso, o Relatério n° 121 da PIANC (2014) recomenda que as
formulas propostas por ICORELS (1980), Barrass (2002), Yoshimura (1986)
dentre outras devem ser utilizadas durante a fase do projeto conceitual, quando
os calculos para o squat de um navio sio feitos adotando maior folga e calculos
mais simplificados, em certos casos, nao levando em conta a diferenca do squat
apresentado na proa e na popa. Barrass (2004) afirma que o coeficiente de bloco
(Cp), o qual determina as caracteristicas de um casco de navio, é capaz de
determinar se o squat é maior na proa ou na popa da embarcacdo. Os sistemas
que relacionam a FAQD levam em consideracao as variacoes de squat calculadas
por formulas de calculos de ambito internacional que consideram outras variaveis
como o numero de Froude (que relaciona a profundidade com o quadrado da
velocidade) auxiliando nos calculos de afundamento do navio quando navegando
em aguas rasas. Esse afundamento impacta na diminuicéo de sua folga abaixo da
quilha nas duas fases de planejamento de um canal previstas pela PIANC, o
design conceitual e o detalhado.

Releva mencionar, que o squat varia nas diferentes segoes dos canais de
navegacao uma vez que existem profundidades distintas. Ainda indica que as
formulas propostas por Huuska/Guliev, Eryuzlu2, Rémisch, and Tuck para os
calculos de squat sdo as melhores escolhas para a fase de projeto detalhado,
quando o dimensionamento de um canal de navegacao leva em consideracao
fatores reais. Ao final, os modelos matematicos gerados representam o
comportamento de uma embarcacao em simuladores de passadigo.

O aproveitamento da variacdo de maré para aumentar de janela

operacional, pode ser associado a incerteza para o nivel de referéncia, ao calado
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estatico, a variacdo da densidade da agua, ao squat, ao trim e banda e a resposta
em ondas quando estes sdo bem conhecidos e calculaveis de forma acurada. E
1mportante notar também que essa abordagem supbe que as manobras acontecam
dentro de uma margem operacional conhecida, o que esta intrinsecamente
relacionado a medigao das condigoes de ondas locais, uma vez que existem sempre
incertezas na determinacgao das grandezas citadas e essa abordagem inclui uma
margem liquida (net ukc) de seguranca (que varia de 0,5 a 1,0 m) para que o
navio nao toque o fundo. Essa variacao é funcao do tipo de fundo, do tipo de canal
(desabrigado ou abrigado de ventos e/ou ondas) e do tipo de fundo (ex: para fundo
arenoso o valor é de 0,5 ou fundo com pedra 1,0 m). A profundidade de referéncia
adotada nos calculos corresponde a profundidade de projeto do canal, de forma
que ainda existe uma margem adicional relativa a incerteza da proépria
batimetria local.

O fator densidade da agua é relevante para a compreensao de que todos os
fatores devem ser compreendidos pelos sistemas na qualidade de variaveis e
levados em conta para os calculos em tempo real da FAQD. Além disso, o
Relatoério n°121/2014 da PIANC também relata que, se o navio de projeto se move
na direcdo da agua de menor densidade, o calado aumenta proporcionalmente a
diminui¢do de densidade e propée uma formula para esse calculo. A férmula
apresenta a dependéncia entre o calado do navio de projeto em uma densidade
maior e em outra menor é funcio do coeficiente de bloco (Cg) e do coeficiente da
area de flutuacio (CWP), podendo ser calculada para navios em condicdo de

aguas parelhas, ou seja, quando o calado a avante e a ré iguais, conforme abaixo:
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' . C
Tsmenor = (1 + (dmaior — Bmenor]—B]Tamaior
Cwp.
onde
Tsmaior & o calado do navio na agua com densidade maior, expresso em metros (m)
Tsmenor  é o calado do navio na agua com densidade menor, expresso em metros (m)
Cg é o coeficiente de bloco;

Cwp é o coeficiente de flutuacao.

Eq.1 - Férmula empirica que relaciona a densidade (6) e o calado de um navio.

Fonte: Modificado de PIANC (2014).

Cwp = %{205 1)

Eq.2- Aproximacao do coeficiente de flutuagao. Fonte: PIANC (2014).

Com a finalidade de verificar essa afirmacdo, foi feita uma avaliacao
utilizando exemplos caracteristicas de navios tipo extraidas da PIANC. Para os
calculos as dimensées escolhidas foram um navio de comprimento de 175 m, boca
de 52,5 m, calado de 17,7 m e CB 0,80.

Foram coletados dados de salinidade, temperatura e profundidade do
World Ocean Dataset do NODC/NOAA (National Oceanographic Data Center/
Nacional Oceanic and Atmospheric Administration) e processados no software
Ocean Data View (ODV), versao 5.0.0. Pela auséncia de dados de estacoes
oceanograficas em regides mais internas dos portos, foram consideradas as
caracteristicas observadas nas profundidades entre 20 m e 30 m para representar
regides proximas aos portos a serem analisados quanto a influéncia do aumento
do calado em areas com menores densidade da agua do mar.

Supods-se que o navio de projeto esteja carregado em sua totalidade, ou seja,
com
calado inicial de 17,7 m, e que deixe o Porto do Rio de Janeiro com destino ao
Porto do Cabedelo-PB. Foram confeccionados dois graficos de que, por meio das

linhas isopcnais, permite identificar os valores de densidades da agua do mar nos
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entornos dos portos citados, nas profundidades mais rasas da plataforma
continental que se tem registro de estacoes oceanograficas (Figuras 4 e 5).

Na Figura 3, cuja secdo representa os entornos do acesso a Baia de
Guanabara, RJ, observa-se que as menores profundidades, a carmim, estdo
compreendidas entre as isopicnais de 24 e 25,5, ou seja, entre 1,024 e 1,0255
g/lem®. Ja na Figura 4, cuja secdo foi extraida nas proximidades do Porto de
Cabedelo-PB, as menores profundidades estdo compreendidas entre as isopicnais
de 1,023 e 1,024g/cm?. Para o navio em questao, substituindo-se o valor de 0,80

coeficiente de bloco na eq. 2, temos que CWP é aproximadamente 0,87.
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Figura 3 - Representacao em grafico de dispersio no qual observa-se dados de
salinidade, temperatura potencial e profundidade de estacées oceanograficas nos
entornos do acesso ao Porto do Rio de Janeiro-RdJ, com a temperatura potencial
em ° C (graus celsius); salinidade em psu (Pratical Salinity Unit) e profundidade
em m (metros).
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Figura 4 -Representacao em grafico de disperséao realizado no software ODV no
qual observa-se dados de salinidade, temperatura potencial e profundidade de
estacoes oceanograficas nos entornos do acesso ao Porto de Cabedelo-PB, com a
temperatura potencial em ° C (graus celsius); salinidade em psu (Pratical Salinity
Unit) e profundidade em m (metros).

Considerando 1,0255 g/cm?® para representar a densidade da agua para o
Porto do
Rio de Janeiro e, supondo 1,024g/cm? para o Porto de Cabedelo, utilizando o valor

de 0,87 para CWP e aplicando na eq. 1, tem-se:

Tomenor = (1 + (Omaior — Omenor). (0,80/0,87).Tsmaior, onnde Tomaior € 17,7 m, considerando

navio carregado,

Tomenor = (1 + (1,0255-1,024). 0,92). 17,7 = 17,72 m.
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Ressalta-se que ambos os Portos escolhidos sdo banhados por agua
salgada, com distintas latitudes e condi¢ées climaticas que sao influenciadas
pelos seus respectivos fluxos geostroéficos. Com isso, pode-se observar que um
navio das caracteristicas do tipo tanque que saia do Porto do Rio de Janeiro -Rd,
cuja propriedade da agua do mar possui maior valor de densidade e tenha como
destino o Porto de Cabedelo-PB, tera aumento em seu calado de 2 cm. Ressalta-se
que o consumo de combustivel e manobras de carga e lastro sao consideradas por
ocasiao da escolha do navio tipo, uma vez que para cada classe de navios,
relacionado aos seus parametros operacionais esta sua arqueacao liquida. O
parametro fisico densidade devera ser observado e levado em conta, bem como os
demais previstos e a serem adotados, por ocasido da modelagem dos sistemas de
calado dinamico de navios, no que tange o dimensionamento dos parametros
verticais que contribuem para a manutencao da seguranca da navegacao em vias
navegaveis, mitigando os riscos de encalhes oriundo das possiveis incertezas no

fundo.

4 — Sistema de Calado dinamico no Brasil
Segundo a PORTOS E NAVIOS (2018), ja existem sistemas de calado

dinamico no Porto do Rio de Janeiro e em Santos em operacdo em carater
experimental, conhecido como ReDRAFT® . No porto do Rio de Janeiro, o sistema
é apoiado pela praticagem do Rio de Janeiro e embora essa ferramenta ainda néo
tenha sido validada pela Marinha do Brasil, representante da Autoridade
Maritima Brasileira, esse 6rgdo entende que esse sistema contribui para o
monitoramento da seguranca por ocasido das restrigoes do acesso pela Barra
Grande.

A falta de equipamentos é um fator que restringe o gerenciamento de risco
de para a garantia de dados que fornecam seguranca para a atomada de decisao
da Autoridade Competente para autorizacdo de parametros relativos a FAQD.
Atualmente, alguns portos no mundo conseguem ter o beneficio de sete dias de
previsao de alta resolugao por meio de um sistema online. RUGGERI et al. (2018)
propuseram a implantacao de um sistema de calculo de calado dinamico baseado
nos fatores mencionados e ressaltaram a importancia ao final de simulacoes para

verificar a validade dos dados (Figura 5).
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Simulador de Manobra

Levantamentos Hidrogréficos Monitoramento Remoto

Figura 5 -Sistema Redraft® em operacao em carater experimental no Brasil.
Fonte: Modificado de RUGGERI et al. (2018), PIANC-World Congress Panama
City, Panama 2018.

No porto de Santos, foram realizadas 1635 manobras com navios de calado
acima de 12 m. Com o uso do sistema ReDRAFT® de monitoramento, a restrigao
de calado de sete dias, seis horas e vinte e cinco minutos, caiu para 4 dias, treze
horas e cinquenta minutos. Com auxilio dessa ferramenta, o calado autorizado
para o Porto de Santos pode ser alterado para 13,20 m (Zero DHN) e 14,20 m com
maré de um metro (PORTOS E NAVIOS, 2018).

Cabe ressaltar que essas alteracées relativas as publicacoes normativas
dos portos bem como das Normas e Procedimentos das Capitanias dos Portos
(NPCP) sdo levadas em consideracoes em funcio de quantidades de manobras
realizadas nos locais e em simuladores para verificar sua exequibilidade. No
entanto, releva mencionar que os sistemas que preveem o calado dinamico e a
FAQD estao ainda em estudo pela Autoridade Maritima Brasileira embora ha
registros de sistemas como o DUKC® existente em portos da Australia e Nova
Zelandia estarem em operacido desde 1993, efetuando previsdo de condigbes de

aproveitamento de maré, squat e demais condi¢coes meteoceanograficas

(O’BRIEN, 2002).

31
Rev. Bras. de Cartografia. Vol. XX, n X, més/més, ano. ppXX-XX



4 — CONCLUSAO

Tendo em vista o que foi discorrido ao longo desta pesquisa, a necessidade
de vias navegaveis isentas da possibilidade de encalhes de navios e que atendam
aos navios propostos é de suma importancia para a evolucdo econdomica dos
maiores representantes mundiais no setor de comércio maritimo. Para tanto,
analisar a geometria de um canal de navegacao e os fatores que possam definir
sua a Folga Abaixo da Quilha por meio da previsdo de dados meteoceanograficos,
em tempo real, para determinar o calado dinamico sdo de essencial importancia,
uma vez que por meio desses calculos e simulagoes, os canais e vias podem ser
readequados, principalmente no que se refere aos parametros verticais de uma
via, para melhor aproveitamento das janelas operacionais portuarias que se

adequem as condi¢oes ambientais reinantes locais.

Dessa forma, inserem-se os sistemas que calculam a Folga Abaixo da
Quilha Dinamica (FAQD) de Navios que tém contribuido ao redor do mundo, e
inclusive no Porto de Santos, com numeros significativos de manobras que
comprovam a otimizacdo das operacodes portudrias, oferecendo maior seguranca
das mesmas, por ocasido da prevencao de encalhes e tendo boa aceitacdo da
praticagem local. Cabe ressaltar, que embora alguns portos brasileiros estejam
utilizando as vantagens desses sistemas, os mesmos ainda néao foram validados e

ainda encontram-se em estudo pela Autoridade Maritima Brasileira.
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CONCLUSOES

Um porto que possui vias navegaveis que atendem a seguranca da navegacdo ¢ o
baluarte para garantir o avango de um Pais e movimentar a economia. Adequar os canais de
navegagdo, bacias de manobras e bercos de atracacdo aos fatores que determinam a Folga
Abaixo da Quilha sdao de grande relevancia. Nesse cenario, a lama fluida e sua capacidade de
ampliar janelas operacionais de portos sem ter que efetivamente dragar e o monitoramento de
dados meteocenograficos em tempo real, podem diminuir os custos operacionais portuarios
em relagdo ao volume do material a ser dragado para manter os portos e vias navegaveis
adequados e seguros para atender aos navios tipos desejados. Esse fato minimiza impactos ao
meio ambiente, como ressuspensdo de material contaminado e turbidez.

Engajar um estudo consistente sobre a conjuntura e propriedades que definem a lama
fluida permitird valer-se desse parametro de forma mais consistente no calculo da FAQ nas
vias navegaveis brasileiras. Esta revisdo da literatura torna-se importante, uma vez que portos
brasileiros ainda ndo se apropriaram do uso da camada de lama fluida voltada para fins de
aproveitamento na navegacdo, assunto que ainda encontra-se em estudo pela Autoridade
Maritima Brasileira para posteriormente, ser validado.

Neste trabalho também foi discutido que para analisar a geometria de um canal de
navegacao e os fatores que possam definir sua a Folga Abaixo da Quilha Dindmica por meio
da previsdo de dados meteoceanograficos, em tempo real, sdo de essencial importancia, uma
vez que por meio desses calculos e simulagdes, os canais e vias podem ser readequados,
principalmente no que se refere aos parametros verticais de uma via. Isso permitira um melhor
aproveitamento das janelas operacionais portudrias se adequando as condi¢des ambientais
reinantes locais.

Dessa forma, inserem-se os sistemas que calculam a Folga Abaixo da Quilha
Dinamica (FAQD) de Navios que tém contribuido ao redor do mundo, ¢ inclusive no Porto de
Santos, com ntimeros significativos de manobras que comprovam a otimizagdo das operagdes
portuarias, oferecendo maior seguranca das mesmas, por ocasido da prevengdo de encalhes e
tendo boa aceitagdo da praticagem local. Cabe ressaltar, que embora alguns portos brasileiros
estejam utilizando as vantagens desses sistemas, os mesmos ainda ndo foram validados e

ainda encontram-se também em estudo pela Autoridade Maritima Brasileira.
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