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RESUMO

Historicamente o transporte maritimo e fluvial sdo a escolha para trocas comerciais entre paises
A globalizacdo tornou as relacGes econdmicas entre paises mais estreitas. Como consequéncia,
houve um aumento no comeércio internacional, gerando a necessidade de tornar cada vez mais
eficiente o transporte por navios, forca econémica para o desenvolvimento de navios que
carreguem mais produtos por viagem, construcdo de portos préximos a regides economicamente
ativas e operacéo de portos mais longas e mais seguras.

O presente trabalho tem como mote as intervencdes de engenharia que garantiram o aumento das
dimensfes portuérias, para abrigar navios maiores, a opera¢do portudria em locais aonde as
condicBes da natureza sdo desfavoraveis e 0s novos, e mais restritos, pardmetros de seguranca
operacional portuéria.

A realizacdo deste trabalho, a partir de revisdo bibliogréafica, os fatores socioeconémicos, fisicos
e as interagdes que obrigam a execucdo de construcdo de estruturas ou servigos para garantir a
operagdo portuaria. Também, demonstra como as solugdes escolhidas passam pelo escrutinio do
teste de hipdteses e apresenta estudo de casos.

Assim sendo, o principal objetivo desta dissertacdo, mais do que reunir de forma estruturada as
demandas a serem vencidas da engenharia portuéria, mostra diferentes solu¢Ges para problemas
analogos.

PALAVRAS-CHAVE: Engenharia Portuaria, Hidrodindmica, Quebramares, Dragagem,
Modelagem de Hipoteses
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ABSTRACT

Historically, maritime and river transport are the choice for commercial trade between countries.
Globalization has made economic relations between countries narrower. Therefore, there has been
an increase in international trade, generating the need to makes ship transport more and more
efficient, generating an economic force for the development of ships that carry more products per
trip, constructing of ports near economically active regions and operation of larger and safer ports.

This work has as motivation the engineering interventions that ensured the increase of the port
dimensions, to receive larger ships, the port operation in places where the conditions of nature are
unfavorable and the new, more restricted, parameters of port operational safety.

The accomplishment of this work, based on a bibliographic review, describes the socioeconomic
and physical factors and interactions that require the construction of structures or services to
ensure port operation. Also, it shows how the chosen solutions go through the scrutiny of the
hypothesis test and presents case studies.

Thus, the main objective of this dissertation, rather than to gather in a structured way the demands
to be overcome of port engineering, shows different solutions to similar problems.

KEY WORDS: Port Engineering, Hydrodynamics, Breakwaters, Dredging, Hypothesis
Modeling.
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SiMBOLOS, ACRONIMOS E ABREVIATURAS

MHW — Mean High Water level [m]

MLW — Mean Low Water level [m]
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1

INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO GERAL

A sociedade moderna se caracteriza pelas relagbes comerciais entre paises. Fruto do fendmeno da
globalizacéo, a troca de matérias e servico séo a forga motriz do crescimento econémico mundial.

Nesse diapasdo, a forma de transporte dessas matérias tem relevante importancia. 1sso, pois, para
que haja viabilidade financeira nas trocas comerciais o valor do transporte dever ser o menor
possivel. E 0 meio de transporte que possibilita capacidade de transporte global com baixo custo
por unidade de produto transportada e menor impacto ambiental € o transporte maritimo e fluvial.

Com o objectivo de diminuir cada vez mais o preco do frete dos produtos, aumentaram-se as
dimensfes dos navios para que transportem mais produtos em cada viagem e construiram-se
portos em regides economicamente ativas. Houve necessidade de expanséo de portos existentes,
a que se associam intervengdes de engenharia para garantir a seguranga operacional de novos
portos construidos em locais aonde ndo necessariamente hé condigdes favoraveis. Pelo aumento
da dimensdo dos navios, dos portos e pela existéncia de operagdes portuarias em locais inospitos
houve também um aumento dos requisitos minimos de seguranca para a operagdo portuaria.

O presente trabalho discute as intervencfes de engenharia necessarias para a operagdo em
condi¢es favoraveis das atividades portuérias, Figura 1-1.

Situagdo

Figura 1-1 Esquema da dissertacdo
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1.2. OBJETIVOS

Esse trabalho tem como objetivo principal discutir quais sdo as intervencdes de engenharia
necessarias para atender as demandas cada vez maiores da sociedade sobre a operacdo portuéria.

Também o presente trabalho se propde discutir como essas intervengdes de engenharia sao
desenvolvidas, quais sdo os desafios que devem superar e porgue tais desafios existem.

Por fim, apresentam-se diversas solu¢des de engenharia, de varios paises, a titulo de mostrar que
existem diferentes abordagens.

1.3. ESTRUTURA DO DOCUMENTO
Esta dissertacdo divide-se em oito capitulos, que se descrevem a seguir.

No Capitulo 2 aborda-se a importancia do transporte maritimo-fluvial para o comércio
internacional. Discutem-se conceitos basicos sobre portos, a sua classificagdo, seguindo-se a
distincdo entre diferentes tipos de portos existentes, as suas principais caracteristicas e
classificam-se as areas existentes num porto. Ainda neste capitulo sdo apresentados os tipos de
navios existentes, suas caracteristicas e evolugdo de suas caracteristicas e o conceito de navio-
tipo.

No Capitulo 3 sdo tratados os conceitos relativos a mecénica naval, arquitetura naval e os
fendmenos relativos ao meio fisico aquatico.

No Capitulo 4, é realizada a analise das consequéncias da interagdo hidrodindmica com a
embarcacéo.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as intervencdes de engenharia, tanto as obras de abrigo existentes,
suas caracteristicas e o seu funcionamento, como o servico de dragagem e discutidas o
assoreamento das areas dragadas.

No Capitulo 6 sdo exibidos exemplos de teste de solugdes, suas vantagens e desvantagens.

No Capitulo 7 sdo apresentados estudos de casos reais que abordam as intervencdes de engenharia
que sdo executadas na intencdo de expansdo de um Porto, aumento da seguranca da operagao
portuéria e adequagdo da estrutura portuaria aos novos requisitos de seguranca mais exigentes.
Também a experimentagdo de navegagdo com quilha dentro de lama para minimizar a execugao
de dragagem de profundidade de fundo de canal de navegacéo.

No Capitulo 8 séo apresentadas as conclusdes do presente trabalho.

O organograma da dissertacdo esta na Figura 1-2
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Figura 1-2 Organograma da dissertagdo
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2

EVOLUCAO DA OPERACAO
PORTUARIA

2.1. INTRODUCAO

Os transportes maritimos e fluviais, historicamente, tém papel de destaque para o deslocamento
de pessoas e mercadorias. Desde os fenicios, a atividade mercantil e a mobilidade humana tém
relagdo intrinseca com esse modal de transporte. Como a fator de ligagéo entre o transporte
aquatico e os continentes, os portos tém importancia proporcional a importancia dos transportes
maritimo e fluvial. Assim, pode-se dizer que a operacao portuéria faz parte da logistica para troca
de mercadorias e deslocamento de pessoas. [52]

Obijetivando o atendimento da demanda de novos locais para recebimento de mercadorias e para
garantir o volume de trocas do comércio mundial, o sistema internacional de transporte vé-se
obrigado a criar rotas maritimas. Como reflexo, torna-se necessaria a implantacao de portos nessas
novas regides ou a modernizacdo e expansdo dos portos existentes.

Também na busca de maior eficiéncia no transporte e com a evolucdo tecnoldgica os navios,
ocorre 0 aumento das dimens@es das embarcacfes. Este aumento das dimensdes é claro quando
se comparam 0s navios mercantes pré-revolucdo industrial, pds-revolugédo industrial e p6s 1950.

Por consequéncia, tanto da implantacdo de portos em regides adversas como do aumento dos
navios, ocorre uma necessidade por condigdes de trabalho e operacionais e de seguranga mais
conservativas. Desta forma, as condi¢fes operacdo portuaria modificam-se também para atender
requisitos de seguranca mais restritivos.

Por ser ponto de chegada ou saida dos navios e na busca de atender as demandas de seu tempo,
verifica-se uma mudanca desde a escolha de locais para implantacdo de novos portos até as novas
estruturas portudrias na busca de uma evolugdo na capacidade e seguranca de portos em
movimentar e armazenar mercadorias em maior quantidade e com maior eficiéncia.

2.2. COMERCIO INTERNACIONAL E A ATIVIDADE PORTUARIA

Numa economia globalizada, o comércio internacional tem fundamental importancia para a
sociedade. Por possibilitar o transporte de virtualmente qualquer tipo de carga com seguranga e
em grandes quantidades, o transporte maritimo tem papel de destaque na troca de mercadorias
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entre os paises. Pela necessidade de construcdo de portos para que haja a utilizagéo de transporte
maritimo, existe uma pulverizagdo de grandes portos ao redor do globo, conforme Figura 2-1.

Figura 2-1 Mapa dos Maiores Portos do Mundo, 2017 (Fonte: [S1])
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Ao analisar a localizagdo dos maiores portos do mundo, pode-se ver que existe uma correlagdo
entre 0 comércio internacional e a atividade portuaria. Pode-se evidenciar isso ao estabelecer a
comparacgdo entre o pais dos portos com maior volume de operacdo, Tabela 2-1, e 0s maiores
paises com movimentagdo de mercadorias (soma de quantidade de importacdo e exportacao),

Tabela 2-2.

Tabela 2-1 Maiores Portos do Mundo, em volume de cargas 2015 (Fonte: [S2])

Posicao Porto Pais
1 Shanghai China
Singapura Singapura

3 Qingdao China

4 Guanzhou China
5 Rotterdam Holanda
6 Port hedland Australia
7 Ningbo China

8 Tianjin China

9 Busan Coréia do Sul
10 Dallan China
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Tabela 2-2 Paises lideres em comércio exterior, 2016 (Fonte: [53], Adaptado)

Posicédo Pais Valor (10° USD)
China 3,957
2 Unido europeia 3,899
3 Estados unidos 3,813
4 Japdao 1,273
5 Hong Kong, China 1,070
6 Coreia do Sul 963
7 Canada 844
8 México 786
9 india 659
10 Singapura 648

Ainda, analisando o transporte de mercadorias dentro da Unido Europeia, mesmo com uma vasta
rede ferroviéria, o transporte aquaviario é o segundo modal mais utilizado, conforme Figura 2-2.

Pipelines: Air:

31%_ 0,1%

Inland waters:
3,7%

Road:

Railways: 45,3%

11%

Sea:
36,8%

Figura 2-2 Marketshare dos fretes dentro da EU dos modais de transporte, 2013 (Fonte: [42])

2.2.1. CONTENTORIZACAO

Com a invencéo do container, ou contentor, caixa metalica de dimensdes padronizada aonde sdo
acomodados produtos, os transportes maritimo e fluvial assistiram a um salto em produtividade.
Essa evolugdo da-se em funcdo da da maior velocidade na carga e descarga de mercadorias nos
portos e principalmente pela melhor acomodacéo das mercadorias nos porGes dos navios. A
World Ocean Review, no seu periodico WOR 1, que o “container é um dos grandes fatores para
a revolucdo no transporte de mercadorias. O uso do container com dimensdes padronizada
diminui substancialmente os custos, visto que as mercadorias sdo empacotadas apenas uma vez e
podem ser transportadas em viagens de grandes distancias, utilizando diferentes tipos de
transporte de uma forma integrada— rodoviario, ferroviario e hidroviario. O tempo de
desempacotar e voltar a empacotar € minimizado, reduzindo tanto custos diretos de taxas
portuarias para arrumacao e estoque, quanto o custo indireto de penalizagdo por sobre-estadia dos
navios nos portos. E estimado que um navio de cargas tradicional, que demanda mais tempo para
seu descarregamento, passa entre metade e dois ter¢os de seu tempo operacional atracado”.
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Com a evolugdo na acomodacao das mercadorias nos navios veio a possibilidade do aumento de
escala de produtos na mesma viagem. A consequéncia desse maior volume carregado é uma
diminuicédo do preco do frete por unidade de mercadoria, conforme mostra a Figura 2-3.

1,200

1,000
Europe—Far East -- 11,500 miles

800
Transpacific -- 8,000 miles

600

400 4 Transatlantic -- 4,000 miles

voyage costs per TEU in $

200

0 T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 8,000

Capacity in TEU

Figura 2-3 Custo Total de Frete por TEU como Funcéo da Capacidade do Navio e Tamanho da Rota
(Fonte: [31])

A WOR 1 fala sobre esse fato “A containerizagdo dos produtos em navios ¢ realmente lucrativa
em fretes maritimos, quando 0s maiores e mais velozes navios de containers diminuem
substancialmente o valor do frete entre portos.”.

2.3. PORTOS

Porto, derivado do latim portus, € uma zona de terra e 4gua dotada de instalagdes e equipamentos
que permitem principalmente a rece¢do de navios, sua carga e descarga, e 0 armazenamento,
rececdo e entrega de mercadorias, assim como o embarque e desembarque de passageiros e
interface com rodovias e ferrovias.

Portos, por suas caracteristicas, sdo parte integrante da cadeia logistica de transportes de
mercadorias, conforme Figura 2-4. Tém, também, um papel dual, no recebimento e
armazenamento das mercadorias em terra e na garantia da continuidade do trajeto do navio com
as mercadorias embarcadas, com o fornecimento de combustiveis e mantimentos necessarios para
a navegacao da embarcacdo [1]. A Conferéncia das Nacbes Unidas sobre Comércio de
Desenvolvimento (UNCTAD) aborda essa versatilidade e esse papel multidimensional portuério
na cadeia logisticas dizendo que “os portos sdo interfaces entre os distintos modelos de transporte
e sdo tipicamente centros de transporte combinado. Em suma, sdo &reas multifuncionais,
comerciais e industriais, onde as mercadorias ndo estdo apenas em transito, como também séo
manipuladas, manufaturadas e distribuidas”.
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Figura 2-4 Esquema da Cadeia Logistica Hidroviaria (Fonte: [14], Adaptado)

Em funcéo da sua importancia nas relacBes comerciais, a escolha de novos portos, diferentemente
do passado, esté relacionada com as demandas econdmicas de uma regido. Como exemplo, pode-
se citar o caso do Estados Unidos da América em 40% do valor total do comércio exterior ocorrer
por via hidroviaria em 2014, conforme a Figura 2-5.
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£ 3,300 —— Rail
E 3,000 . Truck
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e M .
£
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m
1,000
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Total trade Exports Imports

Figura 2-5 Valor Pecuniario do Comércio Internacional Americano, por modais de transporte (Fonte: [6])

2.3.1. TIPOS DE PORTOS

Historicamente os portos eram situados em &guas naturalmente calmas, como estuérios fluviais
ou reentrancias da costa maritima (nomeadamente baias), a fim de que a demanda operacional,
navegacdo, carga e descarga, ocorresse de forma segura [38]. Com o crescimento do fluxo de
cargas e da dimens&o dos navios, apareceu a necessidade da criagdo de novos portos, maiores, em
aguas mais profundas e mais proximos de zonas economicamente ativas, a fim de conecta-las ao
comércio internacional, conforme se pode inferir da Figura 2-6.
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Rolriges
Dept ot Global Studims B Gesgrophy, Ho'strs University.
Figura 2-6 Rotas Maritimas Comerciais (Fonte: [S3])

Poder-se-a classificar os portos, a partir da demanda de obras de engenharia para a implantacdo
em uma regido, como naturais, semi-naturais e artificiais. [38]

2.3.1.1. Porto natural

Implantados em regifes naturalmente abrigadas, os portos naturais tém relativamente poucas
intervencdes de engenharia para garantir sua operacdo. Os primeiros portos que surgiram séo
classificados desse tipo. Normalmente estdo localizados em estuarios ou em baias com
acessibilidade boa e permanente. Como exemplo, apresenta-se na Figura 2-7, o porto de Arat(,
no Estado da Bahia, Brasil.

Figura 2-7 Porto de Aratu (Fonte: [S4])

2.3.1.2. Porto semi natural

Implantados em regiGes com abrigo natural, porém com agitacdo suas aguas tém maior agitacdo
que o desejado. E entdo necesséria a construcdo de obras de protecdo na entrada da bacia de
evolucdo (quebramares portuarios). Normalmente estdo localizados em baias de dimensdes
diminutas. Como exemplo, na Figura 2-8 o porto de pesca da Nazaré, em Portugal.

10
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Figura 2-8 Porto de Narazé (Fonte: [S5])
2.3.1.3. Porto artificial

Implementados por questdes econdmicas, para que a regido tenha possibilidade de utilizagdo de
transporte maritimo, sdo portos em regides com aguas revoltas. Exigem intervencdes de
engenharia que podem atingir grandes dimensdes e complexidade técnica (quebramares, diques
de guiamento) para garantir abrigo de aguas calmas e acessiblidade. Como exemplo, podemos
utilizar o porto de Leixdes, Figura 2-9.

Figura 2-9 Porto de Leix6es (Fonte: [S6])

2.3.2. ZONAS MARITIMAS DE PORTOS

Um porto maritimo, como j& dito, pode demandar por intervencgdes de engenharia para garantir a
sua operacdo. Com a complexidade de implantacdo de portos artificiais, com as obras de
engenharia especializadas garantido sua operacao, nasce a necessidade de classificar a superficie
aquética das areas do porto e seu entorno a partir da sua localizagao.

Existem trés zonas aquéticas marinhas individualizadas, mas dependendo da disposi¢do do
complexo portuéario podem-se parcialmente sobrepor: o0 anteporto, os canais de navegacao e as
docas.

11
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2.3.2.1. Anteporto

Regido préxima a estrutura portudria, mas ainda em mar aberto, zona onde 0s navios sao
manobrados para acessar 0 complexo portuério. Compreende tanto os fundeadouros quanto a rota
de acesso para o canal de navegacdo. Ambos devem ter cotas de fundos que garantam que 0 navio
tipo do porto possa ter acesso com seguranga, podendo haver a necessidade de dragagens
periodicas para manter essas cotas. A Figura 2-10 representa o anteporto da Porto de Salvador —
Bahia — Brasil.

- 'RotadeAcesso. - . - ..
R
Fundeadoro - - jo. < ol

¥

Figura 2-10 Zona do Anteporto do Porto de Salvador (Fonte: [21], Adaptado)

2.3.2.2. Canal de navegacao

Como ligagdo entre o Anteporto e as Docas com as suas aguas calmas, o canal de navegacao
constitui a porta de acesso e saida de um porto. Tem papel fundamental na garantia da operacao
portuéria, devendo ter aguas suficientemente calmas para garantir a navegacdo do navio tipo,
podendo ou ndo ser protegida por quebramares. Nas Figura 2-11 e Figura 2-12, canal de
navegacdo do porto de Aratu — Bahia e do porto de Rio Grande — Rio Grande do Sul, ambos no
Brasil, podemos ver os canais de navegacdo como uma rota definida a partir das cotas de fundo
do leito marinho.
-

Figura 2-11 Canal de Navegacédo do Porto de Aratu (Fonte: [22], Adaptado)

12
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Figura 2-12 Canal de Navegac¢édo do Porto de Sdo Francisco (Fonte: [23], Adaptado)
2.3.2.3. Docas

Sdo planos de 4gua com &guas calmas, podendo ser protegida por obras de abrigo, aonde 0s navios
manobram para carga e descarga de mercadorias. E uma componente da infraestrutura portuaria
importante para a operacdo portuaria, tanto na questdo de seguranca quanto eficiéncia. Nas suas
envolventes existem bacias de evolugdo/manobra. A Figura 2-13 representa a area de cais do porto
de Nazaré — Portugal.

Figura 2-13 Zona das Docas do Porto de Nazaré (Fonte: [24], Adaptado)

2.3.3. ESTRUTURAS PORTUARIAS E SUAS INTERVERNGOES DE ENGENHARIA

Todos os portos dependem de intervencdes de engenharia para garantir sua operacéo, integridade
fisica e, em ultima instancia, sua e existéncia.

13
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Analisando portos maritimos focando em navegabilidade e manobrabilidade, existem dois tipos
de construcdes especializadas que devem ser destacadas. S&o elas: estruturas exteriores de abrigo
e infraestrutura de acesso.

2.3.3.1. Estruturas exteriores de abrigo

Estruturas exteriores, ou estruturas de abrigo, tém como funcéo dissipar a energia das oscilaces
das aguas da regido onde se localiza o porto. Essas estruturas sofrem com impacto de ondas e
correntes. Dividem o anteporto do canal de acesso e cais.

Como consequéncia da implementacdo dessas estruturas, a area atras (sotamar) da estrutura tem
aguas calmas. E uma forma de compensar as condi¢fes naturais desfavoraveis para a
implementacdo de um porto.

2.3.3.2. Infraestrutura de acesso

A infraestrutura de acesso sdo estruturas ou servigos que tém como funcdo garantir o0 acesso e
navegacao do navio tipo dentro da area do canal de acesso. As estruturas criam as condi¢des para
que o0 navio tipo saia do anteporto para entrar no canal de acesso e 0s servi¢os garantem a
capacidade de navegacao do navio tipo dentro do canal de acesso e cais.

Como consequéncia da implementagéo da infraestrutura de acesso, a operacéo do porto torna-se
menos suscetivel as condigdes desfavoraveis climéticas ou de correntes.

2.4. NAVIOS MERCANTES

Navio mercantes, ou navio comerciais, sdo todos as embarcagdes de grande porte que ndo tenham
como finalidade estar a servico das forcas armadas. Essas embarcagdes séo classificadas pelo tipo
de carga que transportam, visto que tem caracteristicas parecidas entre si, mas também
especificagdes diferenciadas.

Segundo componente do binémio operacdo portuaria, junto com a infraestrutura portuaria, 0s
navios mercantes tém papel fundamental na capacidade operacional portuéria. E possivel
identificar, conforme Tabela 2-3, que uma tendéncia atual da frota mundial de aumento
capacidade de transporte por navio.

Tabela 2-3 Evolugdo 2012 - 2014 da Frota de Navios (Fonte: [26], Adaptado)

Variagao variacdo
Tipo de Navio Frota Mundial Capacidade Frofa Capacidade
6
2014 (dwt 10°) 2012/2014 2012/2014
(dwt 106)
Tanque 14.039 600,1 2,20% 2,90%
Graneleiros 10.919 752,9 3,80% 5,80%
Containers 5.239 2442 0,80% 5,60%
Cargueiros 16.892 112,3 -0,30% 2,10%
Cruzeiros 1675 2,2 2,10% 3,10%
Cargueiro/RoRo e 2641 4,3 2,30% 1,20%
Passageiro
TOTAL 51.405 1716,0 1,50% 4,40%
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A tipologia, e suas caracteristicas, deve ser levada em conta quando se desenvolve o projeto
portuério.

2.4.1. TIPOLOGIA DOS NAVIOS

Como ja foi referido, o tipo de carga transportada categoriza 0s navios mercantes. O tipo de
material e a forma como esse material é disposto nos pordes dos navios determinam as dimensdes
da embarcacdo. Um navio tem atributos fisicos destacaveis: calado, boca e comprimento.

As categorias mais relevantes dos navios mercantes, conforme dados estatisticos da Conferéncia
das NagOes Unidas Sobre Comércio e Desenvolvimento (UNCTAD), Figura 2-14, séo cargueiros,
petroleiros, graneleiro e porta-containers. Além desses, a titulo de melhor representacdo das
categorias de embarcacgdes, também seréo alvo de analise os navios cruzeiros, especializados em
transporte de pessoas.

100%
905
805
Tl
605
505
405
305
2054
105

054

2012 2013 2014 2015 2016

mTanque mGraneleiro mCargueiro m Naviode Container m Outros Tipos

Figura 2-14 Evolucao da Tipologia Frota Mundial de Navios Mercantes (Fonte: [50], Adaptado)

2.4.1.1. Navio graneleiro

Navio versértil, utilizado para transporte de material solto que por suas caracteristicas ndo é
indicado o transporte utilizando contentores. O material fica nos pordes do navio e o carregamento
e descarregamento ocorre verticalmente através das escotilhas. Figura 2-15

g

3
=2

Z

e e

)

Figura 2-15 Navio Graneleiro Tipo (Fonte: [48])

Um graneleiro pode ser classificado em funcdo do estado do material que esteja carregando,
granel solido e granel liquido, a partir do tipo material, conforme Tabela 2-4.
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Tabela 2-4 Tipos de Graneleiros (Fonte: [30], Adaptado)

Classificacdo  Material Transportado

Mineraleiro Minerais brutos
Cimenteiro Cimento
Misto Container e Granel
OBO Minerais, Graneis e
(Ore/Bulk/Qil) Petréleo

OO0 (Ore/Qil) Minerais e Petréleo

Os navios graneleiros de material sélido tém a sua tipologia classificada a partir de sua capacidade
de carga, conforme Tabela 2-5.

Tabela 2-5 Tipologia do Graneleiro de Material Sélido (fonte: [S7], Adaptado)

Tipo de Navio Cap(gf\j\i,(tj)ade
Handy Size 10,000 a 29,999
Handymax 30,000 a 59,999

Panamax 60,000 79,999
Cape Size 80,000 e acima

Na Tabela 2-6 esta indicada a tabulac&o da frota mundial de navios graneleiros sélidos, organizada
por capacidade de transporte da embarcacao.

Tabela 2-6 Frota Mundial de Navios Graneleiros Sélidos, Exceto Embarcacdes Confinadas nos Grandes
Lagos, em 01/01/2016 (Fonte: [7], Adaptado)

Dimensoes e Velocidades Médias

Classificagao por Numero de Total de Média de
Porte (DWT) Comprimento Boca Calado Velocidade Navios DWT (10°) DWT
(m) (m) (m) (nds)
10,000-19,999 138.7 21.4 8.2 131 614 9,031 14,708
20,000-24,.999 158.2 24.7 9.5 13.6 348 7,954 22,855
25,000-29,999 170.9 26.3 9.8 13.9 745 20,834 27,965
30,000-39,999 181.2 28.6 10.3 14.2 1,551 54,049 34,848
40,000-49,999 190.6 312 114 14.2 838 38,388 45,809
50,000-59,999 193.1 32.3 12.6 14.3 2,482 141,021 56,818
60,000-79,999 225.2 324 139 14.2 1,329 99,195 74,639
80,000—-99,999 239.1 345 14.4 14.3 1,124 96,222 85,607
100,000-119,000 252.3 43.0 143 14.6 125 14,079 112,635
120,000-159,999 270.,9 435 17.0 14 69 10,193 147,720
160,000 ou acima 298.5 47.7 18.4 14.8 1,437 285.094 198,395
TOTAL 10,662 776,060 72,787
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Se analisada a frota de navios graneleiros solidos a nivel mundial, infere-se que a variacdo das
dimensBes médias, comprimento, boca e calado, dos navios mais que duplica com as diferentes
classes, mas que a velocidade média se manter praticamente a mesma. Também, é possivel tirar
as seguintes conclusdes: aproximadamente 45% € da classe Handymax, onde quase 25% de todos
0s navios tem a capacidade entre 50,000 e 60,000 dwt; a média de capacidade por navio é de
aproximadamente 73,000 dwt e verifica-se uma tendéncia para mais navios com capacidade acima
de 160,000 dwt, o que obriga portos, canais de navegacdo e bacias de evolucdo maiores e mais
profundas.

2.4.1.2. Navio tanque

Também conhecidos como navios graneleiros de graneis liquidos, os navios tanque por sua
importancia, sdo descritos como categoria prépria. Estdo incluidos nesta classe 0s navios
petroleiros, 0s navios que transportam produtos quimicos liquidos e agueles que carregam gases
liquefeitos, Figura 2-16. Todo o transporte de material gasoso em Condi¢fes Normais de
Temperatura e Pressdo (CNTP), por medida de seguranca, devem ser liquefeitos antes de ser
transportados.

Figura 2-16 Navio Tanque Tipo (Fonte: [48])

A classificacdo por capacidade de carga dos navios tanque de materiais liquidos na CNTP, em
funcéo da densidade de sua carga ser menor, tem intervalos de classes menores que 0s navios
graneleiros. Em contrapartida, pela sua importancia econdmica, tendo em vista que a maior parte
do comércio internacional de petréleo é feito por transporte maritimo, existem navios com maior
capacidade que os navios graneleiros, conforme Tabela 2-7 e Figura 2-17.

Tabela 2-7 Classificagdo de Navios Tanque Por Capacidade (fonte: [S8], Adaptado)

. . Capacidade
Tipo de Navio (dwt)
Handy Size 10,000 a 29,999
Handymax 30,000 a 59,999
Panamax 60,000 a 79,999
Aframax 80,000 a
119,000
Suezmax 120,000 a
199,999
VLCC (Very Large 200,000 a
Crude Carreir) 320,000
ULCC (Ultra Large 330,000 e
Crude Carreir) acima
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Figura 2-17 Esquema do Tamanho dos Navios Por Categoria (fonte: [S8])

Os navios que transportam gases liquefeitos, sdo de menore porte, pois ha a necessidade de
equipamentos para manutenc¢do da carga no estado liquido. Os materiais transportados sdo Gases
de Petréleo Liquefeito (LPG em inglés) e Gas Natural Liquefeito (GLP em inglés). As
embarcacOes de LPG e GLP sdo completamente diferentes, pois 0s equipamentos que garantem

a manutencdo do gas em seu estado liquido variam para cada um dos materiais, conforme Figura
2-18 e Figura 2-19.

Tankers for LPG - liquefied petroleum gas

LPG intercoastal tanker with LPG seagoing vessel for LPG seagoing vessel with
pressure tanks for 3,200 m? of 16,650 m? of LPG - approx. 80,000 m? capacity
LPG = ship length approx. 70 approx. 150 metres long - approx. 220 metres long
metres

Figura 2-18 Esquema do Navio Tanque LPG (fonte: [S8])

Tanker for LNG - liquefied natural gas

LNG tanker with Moss-Rosenberg spherical tanks
for 138,000 m? of LNG. The vessels are approxmate-
Iy 290 metres long and hold the annual consumption
of a small city with 56,000 households

l l l NG tanker with membrane tanks
The largest vessels currently under

— : constructon have a capacety of
E - 265,000 = and a length of approx

350 metres

Figura 2-19 Esquema do Navio Tanque LNG (fonte: [S8])

A classe, designacdo e descricdo dessas embarcacBes para transporte de materiais gasosos

liquefeitos variam, para cada um dos materiais, por sua capacidade de carga, conforme Tabela
2-8 e Tabela 2-9.
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Tabela 2-8 Descrigdo dos Navios LPG (Fonte: [S8], Adaptado)

Classe — Designacéo )
Descricao

Classe Técnica

N&o Refrigerados

Pequeno porte, 6.000 m3. Percursos

Costeiros Semi Refrigerados
curtos ou margeando a costa.

Refrigerados
‘H 3 3
Oceanicos Refrigerados Médio Porte, 20.000 rtl .e 60..000 m?3.
Carca LPG ou amodnia anidra.
VLGC
(Very Refrigerados Grande Porte, 75.000 m3 a 100.000 m3.
Large Gas
Carrier)
Tabela 2-9 Descri¢do dos Navios LNG (Fonte: [S8], Adaptado)
Classe - Designagéo )
- - Descricéo
Classe Técnica Comercial
SGC 2.000 m3 a 20.000 m3
MGC 20.000 m3 a 40.000 m3
LGC 50.000 m3 a 70.000m3
VLGC 70.000 m3 a 135.000 m3
Ultra Large Gas Carrier
mais de 135.000 m3
Q-Flex Capacidades: Q-Flex
215.000 m3 e Q-Max
Q-Max 266.000 m3
ULGC ; Moss
Tipo A Sistemas de construgao e

Tipo B SPB contenc¢ado dos tanques
de carga, pressurizagao e

Conoco fri o
Tipo C Phllips refrigeracao.

Technigaz
Tipo Membrana  Mark Il

2.4.1.3. Navio porta-container

Sdo navios que tém como principal caracteristica o acondicionamento de sua carga em containers
ou contentores. O pordo dessas embarcagdes €, em funcdo da padronizacdo da carga, equipado
com guias ou células para facilitar a carga e descarga, conforme Figura 2-20. S8o navios com
calados relativamente pequenos, comparados aos tipos de navios de carga, e com alta eficiéncia
de transporte. Como j& definido, grande parte do transporte maritimo de cargas depende desse
tipo de navio.
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Figura 2-20 Navio-Container Tipo (Fonte: [48])

Uma peculiaridade de navios porta-containers sdo suas rotas, Figura 2-21. Por depender de canais
artificiais para garantir suas rotas, especificamente dos canais de Suez e Panama, as dimensdes
dos navios variam conforme a adequacgéo para navegar nessas infraestruturas.

A frota mundial, dispersa em mais de 30 companhias diferentes, tem uma média de 11 anos de
uso, sendo que 0s havios mais antigos, que sdo também os navios com menor capacidade média
de transporte de TEU, tem em média 16 anos de uso. Os navios mais novos, que coincidem com
0s navios de maior capacidade, tem em média 3 anos de uso.

Rota Transatlantica

Rota Transpacifica

Figura 2-21 Rotas de Navios Containers (Fonte: [32])

Quando tabulada as informagdes da frota mundial atual, Tabela 2-10, é notdrio que a variacéo de
comprimento e boca triplica e o calado duplica quando se comparam as dimensfes, enquanto a
velocidade média cresce apenas 50%, da maior com a menor classe de navios. Essa comparacao,
em contrapartida, quando analisada pela 6tica de média de TEU, aumenta impressionantes 20
vezes. O que significara que a justificacdo a maior eficiéncia desse tipo de navio é o aumento de
dimensdes e ndo a diminuicdo de tempo de viagens.
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Tabela 2-10 Frota Mundial de Navios-Containersa até 01/01/2016 (Fonte: [S9] Adaptado)

Intervalo de Dimensoes e Velocidade Médias Ndmero Média
. : Total de
Classe Capacidade Boca Calado Velocidade  de TEUs de
(TEU) Comp™m) "1y (m) (n6s) Navios TEU
Feeder 100 - 999 122.2 19.6 7.0 16.1 1,070 648,809 606
Handy + 1,000 - 2,999 166.2 25.6 9.3 19.2 1,883
3,374,966 1,792
Sub-Panamax 2,000 — 2,999 207.9 305 114 21.7 1,883
Panamax 3,000 e acima 265.7 322 125 23.8 844 3,549,442 4,206
Post-Panamax > 8,000 280.1 39.7 137 24.1 680 3,916,853 5,760
Post-Panamax 8,000 — 11,999 329.2 452 145 23 533 4,788,135 8,983
Post-Panamax 12,000 e acima 374.3 515 154 23.9 239 3,456,960 14,464
TOTAL 5.249 19,735,165 3,760

2.4.1.4. Navio cargueiro

Os navios cargueiros ou de carga geral sdo embarcacGes de maltiplas funces, caracterizados por
transportar todo o tipo de carga, descarregados por escotilhas de conveés, Figura 2-22. Por ter
maultiplos fins, suas dimensdes caracteristicas e velocidade variam, com comprimento entre 80
metros e 160 metros, podendo ser desde um navio com boca pequena e velocidade medianas a
navios de grande porte e pequena velocidade.

Figura 2-22 Navio Cargueiro Tipo (Fonte: [48])

Historicamente, foram os primeiros navios construidos e por muitos anos foram os responsaveis
pelo transporte de mercadorias maritima e fluvial. Com o advento do container, esse tipo de
embarcacdo comeca a ser usado para cargas mais especificas, e sua frota, contrariando a tendéncia
mundial de navios de carga, vem diminuindo, conforme Figura 2-14.

Os navios cargueiros sdo classificados a partir do tipo de carga que transportam, Tabela 2-11.
Atualmente quase 50% da capacidade de transporte de navios cargueiros esta localizada em cargas
ndo convencional, Tabela 2-12.
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Tabela 2-11 Tipologia de Cargueiros (Fonte: [26], Adaptado)

Tipologia Caracteristica da Carga
Convencional Carga Seca em Geral

Especial Carga Seca com Caracteristicas Especificas

%ngi)nnhf: Apenas Transporte de Veiculos Automdveis

Refrigerada Carga Seca com 80% ou mais com Isolamento Térmico

Carga Roll-on e Roll-off de Veiculos Rodoviarios e
Ro-Ro o
Ferroviarios

Tabela 2-12 Capacidade de Carga por Tipo de Navios Cargueiros (fonte: [26], Adaptado)

Tipo de Carga Ca;{aoc(ij:a de
Convencional 46.2%
Especial 32.3%
Navio Cegonha 10.8%
Refrigerada 4.6%
Ro-Ro 6.2%

2.4.1.5. Navio cruzeiro

Os navios de cruzeiro que tém como finalidade exclusiva o transporte de pessoas para fins de
lazer, tm assumido uma crescente importancia pois incrementam os servi¢os de turismo. Sao
navios com calado relativamente reduzido, porém com grande area acima da linha de agua e

superestrutura muito alta, Figura 2-23.

o2 ré’w«

Figura 2-23 Navio Cruzeiro Tipo (Fonte: [48])

O transporte de pessoas por esses navios desde 1970 até hoje cresceu mais que 1,000%, e entre
2009 e 2014 houve um acrescimento no volume de passageiros de 4.24 milhdes, ou 23.8%, Figura
2-24. Esse crescimento teve um impacto na economia mundial de 119,9 bilhdes de délares. Como
esse mercado ainda tem um crescimento sustentado, como consequéncia ocorre a construcao de
navios maiores, conforme Figura 2-25 e Figura 2-26, ndo s para suprir a demanda, mas, também,

para reduzir o custo da viagem por passageiro,
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Figura 2-24 Crescimento de Volume de Passageiros em Cruzeiros entre 2009 e 2014 (Fonte: [S10],
Adaptado)
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Figura 2-25 Crescimento do Comprimento dos Navios Cruzeiro no Tempo (Fonte: [S10], Adaptado)
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Figura 2-26 Crescimento do Calado dos Navios Cruzeiros no Tempo (Fonte: [S10], Adaptado)

2.4.2. NAVIOS TIPO

Conforme ja referido, os varios tipos de navios tém caracteristicas peculiares que estdo
relacionadas a carga transportada. Quando se projeta um porto, o tipo de carga que
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previsivelmente sera fretada indica qual tipo de navio a ser utilizado como modelo base para
determinar largura dos canais de acesso, cotas de fundo, dimensdes da &rea de manobra da bacia
de evolucdo e cais. Tais caracteristicas estdo relacionadas com o calado, a boca e 0 comprimento
dos navios os quais sdo representados pelo denominado “navio tipo”.[2]

A exemplo, um porto de navios containers projetado tendo 0 Panamax como navio tipo néo tera
condicBes, caso ndo ocorram obras de expansdo, de receber os navios Post-Panamax com
capacidade de transporte acima de 12,000 TEUSs.

A dimenséo dos navios tipo considerados nos planos de modernizag&o e expansdo portuaria tem
vindo a aumentar face a constatacdo de que as dimensGes dos navios tém progressivamente
aumentado ao longo dos anos.
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3

ELEMENTOS SOBRE NAUTICAE
MEIO FiSICO

3.1. INTRODUCAO

A navegacdo e a manobrabilidade estdo relacionadas com a interagdo do navio com 0 meio
aquatico. A seguranca da operacdo portuaria depende fundamentalmente da compreensdo dessas
interacdes. E entdo relevante conhecer os fendmenos relativos & mecénica naval ja que com o
aumento das dimensdes dos navios as condi¢cdes de operacdo se tornam cada vez mais extremas.

Os portos operam em condi¢Oes cada vez mais complexas, seja pela sua localizacdo, seja pelo
crescimento das dimensdes dos navios. Fica cada vez menor a margem para ocorréncia de eventos
naturais que perturbem as aguas abrigadas ou os navios. Assim, entender quais sao os fendmenos
naturais que ocorrem no ambiente fisico, e que influenciam diretamente as embarcaces, é
essencial a segunda parte do bindmio navio e ambiente aquatico.

Na busca de descrever os eventos, primeiro serdo apresentadas algumas definigdes associadas a
geometria dos navios. Em seguida, sera discutida a propulsdo e o conjunto propulsdo-leme dos
navios, para poder-se entender os fundamentos de navegacdo e manobra. Por fim, serdo
apresentadas as forgas presentes na interagdo entre 0 navio e 0 meio aquético, pois interferem
diretamente tanto na capacidade quanto na seguranca da navegabilidade e manobrabilidade de um
porto.

Também, serdo discutidos os fendmenos naturais ondas, correntes, ventos e marés. Os dois
primeiros precisam ser mitigados, para que as aguas abrigadas ndo tenham um acréscimo de
energia cinética suficiente para prejudicar as atividades portudrias. Os ventos incidem nas
diretamente nas (para além de gerarem oscilagbes locais no plano de &gua) embarcagOes e
equipamentos elevatdrios. As marés tém influéncia direta na capacidade de manobrar das
embarcacGes (navegacdo & maré) e no estabelecimento de cotas de coroamento de cais.

3.2. GEOMETRIA NAVAL

Como primeiro passo para entender as complexas interagdes das embarcagbes com o meio
aquatico, a geometria naval explicita conceitos relativos aos navios.
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3.2.1. LINHA DE FLUTUAGAO

Linha de flutuacdo € a localizagdo da linha de dgua no casco do navio em flutuacdo estética. A
linha de flutuag&o varia conforme a peso da embarcacdo, sendo chamada de linha de flutuacéo
leve a localizacdo da linha de 4gua num navio vazio e a linha de flutuacdo carregada, ou em plena
carga, quando o navio esta com sua carga nominal totalmente utilizada, Figura 3-1.

- LIMHA DE
FLUTUAGAD EM PLENA CARGA COSTADD FLUTUACAD

LINHA - DrAGLIA

FLUTUAGAD LEVE

Figura 3-1 Linha de Flutuacéo (Fonte: [16])

Quando o navio estd em prumo, a linha de flutuacdo € chamada direta. Quando um navio esta
inclinado e toda o volume de agua que saiu de um lado foi compensado para o outro lado, designa-
se como de linha de flutuag&o isocarena.

3.2.2. PLANOS DO CASCO

Um casco de navio tem trés planos, o plano longitudinal, de flutuacéo e transversal. O plano
longitudinal, ou diametral, € o plano de simetria dos cascos. Isso quer dizer que o plano de
diametral tem como origem a quilha do casco. Em um navio aprumado, o plano diametral é
perpendicular ao plano formado pela linha de flutuacdo, ou plano de flutuagéo. Por fim, o plano
transversal é aquela perpendicular tanto ao plano de flutuacdo e diametral, Figura 3-2.

PLANO DIAMETRAL

PLANO DE FLUTUAGCAO

SEGCAQ NO PLANO TRANSVERSAL

Figura 3-2 Desenho Esquemaético dos Planos do Casco (Fonte: [16])
3.2.3. SUPERFICIE MOLHADA
Dada uma configuracédo de plano de flutuacéo, a superficie molhada é toda a area de carena, ou
area de casco efetivamente abaixo da linha de flutuagdo, em contato com a agua. Isso quer dizer

que quanto maior for o calado do navio, maior seré a superficie molhada. E a partir da superficie
molhada que se calcula a resisténcia ao deslocamento do navio.
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Figura 3-3 Desenho Esquemético de um Navio (Fonte: [3])

Na Figura 3-3 a superficie molhada € toda area assinalada a vermelho, também conhecido como
obras vivas.

3.2.4. VOLUME DE CARENA

Dada uma configuragdo de plano de flutuacéo, o volume de carena é o volume de &gua entre a
superficie molhada e o plano de flutuacdo. Também chamado de apenas carena, é utilizado para
os célculos relacionados ao deslocamento da embarcagéo.

3.2.5. CENTRO DE GRAVIDADE, DE CARENA E METACENTRO

Centro de gravidade é o ponto no corpo do navio onde 0 seu peso poderd ser considerado
concentrado. A localizacdo do centro de gravidade depende da distribui¢do das cargas do navio e
tem papel fundamental tanto na capacidade de flutuacdo quanto na estabilidade. Usualmente
encontra-se no plano diametral. E o ponto G na Figura 3-4.

O centro de carena ou de impulsdo é ponto no corpo do navio onde é equivalente a aplicacdo da
resultante do empuxo ou impulsdo. Também, é o centro de gravidade da massa de dgua deslocada
pelo navio. Esté obrigatoriamente abaixo da linha de flutuag&o. A localizagdo do centro de carena
depende do volume de carena e também tem papel fundamental na flutuagéo e equilibrio do navio.
Idealmente o centro de carena deve estar proximo do centro de gravidade e alinhados
verticalmente. E o ponto C na figura Figura 3-4.

Em um navio em prumo, o centro de gravidade deve estar acima do centro de carena e abaixo da
linha de flutuacdo. Como o centro de carena depende do volume de carena, caso 0 navio esteja
fora do prumo, adernado, ele terd um novo centro de carena. O ponto onde a linha perpendicular
do centro de carena adernado toca o eixo original do centro de carena é chamado de metacentro,
conforme Figura 3-4. O metacentro devera sempre estar acima do centro de gravidade, caso
contrério o navio sera instavel.
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Figura 3-4 Desenho Esquematico do Centro de Gravidade (G), de Carena (C) e Metacentro (M) (Fonte:
[16])

3.3. PROPULSAO NAVAL

Define-se propulsdo naval como o meio de transformacéo de algum tipo de energia em energia
mecénica, que impulsiona uma embarcagdo. Esse impulso é geralmente resultado da rotacdo de
hélices.

Navios mercantes de grande porte utilizam sistemas de transformacao de turbinas a gas, COGOG,
ou sistema hibrido entre turbinas a gas e motores a diesel, CODOG, para movimentar as suas
hélices.

3.3.1. COGOG

O COGOF é o sistema de propulsdo que utiliza turbinas a gas, aonde ocorre 0 processo de
transformacdao da energia quimica do gas em energia cinética.

O processo ocorre com a compressdo do combustivel, passando por um queimador que mistura o
combustivel ao ar e explode essa massa de ar-combustivel, por fim a energia libertada é canalizada
para um sistema de turbinas. Essas turbinas fazem girar um eixo continuo, transferindo essa
energia cinética para uma caixa de reducdo de velocidade, engrenagens e por fim a caixa de
velocidade acoplada a turbina, conforme Figura 3-5.

Turbina a gés para

Caixa de reducdo oy, yglocidade

de velocidade

Caixa de
Velocidades

Hélice

Turbina a gas
para cruzeiros

Figura 3-5 Esquematico de um sistema a propulsdo COGOG (Fonte: [41])
3.3.2. CODOG

O CODOG ¢ o sistema de propulséo que utiliza tanto turbinas alimentadas a gas quanto motor a
combustdo interna, alimentado por diesel, para o processo de transformacdo da energia quimica
em energia cinética.
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Os motores a diesel utilizam o ciclo Diesel e o sistema de turbinas utilizam o processo
anteriormente descrito. Pode-se escolher um dos dois tipos para movimentar as hélices, Figura
3-6.

Turbina a gas para

Caixa de redugdo alta velocidade

de velocidade

Caixa de
Velocidades

Hélice

Motor a diesel

Figura 3-6 Esquematico do sistema de propulsdo CODOG (Fonte: [41])

Utiliza-se o motor a diesel em velocidades baixas, enquanto as turbinas a gas sdo mais utilizadas
em manobras rapidas.

3.4. CONJUNTO TURBINA-LEME

O conjunto turbina-leme é o fator de maior importancia na capacidade de manobrabilidade de um
navio. Sejam separados, ou em conjunto, sdo protagonistas na influéncia do rumo que o navio
toma

3.4.1. LEME

O leme € uma placa movel que gira em torno de um eixo perpendicular ao plano de flutuacéo,
quando a embarcacdo esta em prumo. Essa placa mével, quando paralela a quilha do navio ndo
tem influéncia relevante na propulsdo do navio. Quando, porém, em angulo com a quilha,
direciona o fluxo de agua deslocado pelas hélices.

Quando o deslocamento é a vante, AV na Figura 3-3, ha uma quebra de continuidade do fluxo,
mas ndo ocorrendo turbuléncia. Quando, porém, o deslocamento é a ré, AR na Figura 3-3, ocorre
alguma turbuléncia em funcdo do fluxo ser descontinuado antes das turbinas, conforme Figura
3-7.

Navio a vante Navio a ré

Figura 3-7 Comportamento do Fluxo, influenciado pelo Leme, em deslocamentos diferentes (Fonte: [16])

3.4.2. CONJUNTO LEME-HELICE

Quando analisado o conjunto leme-hélice junto, verifica-se que o fluxo ao ser direcionado pela
hélice para passar pelo leme é a forma mais efetiva para operarem. Quando o deslocamento é AV
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ou AR, ha um bindmio de forcas de corrente e de succao que fazem o navio modificar a direcao
de seu deslocamento.

Em situacdo de inicio de marcha, porém, o conjunto leme-hélice tem comportamento diferente a
depender do sentindo do deslocamento. Quando o navio esté iniciando o deslocamento ocorre 0
aparecimento de uma pressao lateral gerada pela rotacdo dass hélices, que deslocam agua, mas
ndo ha grande deslocamento do navio.

Quando AV, essa pressdo lateral no inicio da marcha dificulta a mudanca de direcdo a direita e
empurra o navio para esquerda se o leme esta paralelo a quilha e quando a AR a presséo lateral
dificulta a o deslocamento a esquerda e empurra 0 navio a direita se leme paralelo a quilha,
conforme a Figura 3-8 e Figura 3-9.

| Pressao lateral

\ A proa val para BE
| — NAVIO A VANTE
[— _. ] e —
Sucgéo a Q, —
&
| Pressdo lateral
Efeito do leme A A proa val iniciaimente
~d B - um pouco para BB e
- NAVIO A VANTE depois para BE.
Sucgdo = 2 - -
J ’b
|\/ 2%
o

‘Prassao lateral 42

A proa vai para BE
muito lentamente ou se

—_cl NAVIO A VANTE mantém a caminho.
Succao /!O § -
?? —
‘Q

Efedto do leme \Jee R

Figura 3-8 Esquema de comportamento de navio em inicio de deslocamento AV (Fonte: [16])

:".\
| Sucgdo NAVIO A RE Teorcamente a proa
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Descarga Sucqlo "

Pressfo |ateral

Descarga
N Sucgéo
Efeito do leme —— NAVIO A RE A proa vai para BB,
— lentamente

| Sucglo

¥ Prossiio lateral

\ Sucglo - g _
S A proa val para BE
Efeito do leme e NAVIO A RE proa val pal

| Sucgio
¢ Pressdio lateral

-

Descarga

Figura 3-9 Esquema de comportamento de navio em inicio de deslocamento AR (Fonte: [16])
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3.5. FORCAS

A navegacao dos navios ocorre pela capacidade de as embarcacgdes flutuarem e conseguirem gerar
movimento no meio aquatico. Em contrapartida, a navegacdo é afetada por forcas que dissipam a
forga motriz da embarcacdo. Podem-se definir quatro forgas atuantes no deslocamento de um
navio em &guas salgadas ou doces: Impulsdo, Forcas lateral, Propulsdo e Atrito.

3.5.1. EMPUXO OU IMPULSAO

A flutuacdo dos navios no meio aquatico ocorre pelo o equilibrio, estatico ou dinamico, das forcas
presentes. O empuxo ou impulsdo ¢ a for¢a gerada pela submerséo do navio, conforme Figura
3-10.

A
[ |
[ [y
— <_
- v J <
T AAAAAAAA

[l D e B

Figura 3-10 Esquema do Equilibrio das Forgas (Fonte: [3])

Conforme definido no Principio de Arquimedes, impulso é uma forca vertical, com sentido
inverso ao peso de um objeto emerso, que tem intensidade igual ao produto do peso volumico do
liquido pelo volume do casco imerso no liquido. Pode-se interpretar 0 empuxo como uma reagao
da presenca do navio na agua, visto que a submersdo de parte do casco, medida pelo calado, causa
um deslocamento de &gua proporcional ao peso da embarcacéo, conforme Figura 3-11.

3oL

Figura 3-11 Desenho Esquematico da Mecanica de Flutuagdo (Fonte: [3])
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3.5.2. FORGA LATERAL

Trata-se da forca horizontal, originada por um fluxo incidente horizontalmente no corpo emerso,
com sentido e direc&o igual ao fluxo originario e intensidade igual ao produto em intensidade do
fluxo e sua &rea de incidéncia.

A forca lateral pode tanto deslocar lateralmente um objeto, Figura 3-12, quanto causar uma
rotacdo do objeto, tombando-o, Figura 3-13. No caso de embarcaces, é o produto da intensidade
do fluxo e a sua area incidente no casco da embarcagdo, emerso e submerso.

Figura 3-13 Forca Lateral Tipo Tombamento (Fonte: [S11])
3.5.3. PROPULSAO

A propulsdo naval € a geragdo de energia mecanica que impulsiona embarcagdes na direcéo,
sentido e intensidade desejada.

No caso dos navios mercantes, a propulsdo é feita por hélices, que geram um fluxo direcionado
por pas, conforme Figura 3-14 ou, e podendo ser em conjunto, empurrados ou tracionados por
rebocadores.
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Figura 3-14 Esquematico de propulsédo naval por hélices (Fonte: [3])

3.5.4. RESISTENCIA AO MOVIMENTO

Trata-se de uma for¢a horizontal, contréaria & propulsdo, como reagdo do sistema aquéatico ao
deslocamento de um objeto.

Na navegacdo, a resisténcia ao movimento de embarcac@es esta relacionada com as propriedades
da agua, hidrodindmica do casco e velocidade do navio.

3.6. AGITACAO MARITIMA

A agitacdo maritima (ondas, vagas), é o agente natural que mais pode prejudicar ou mesmo
inviabilizar as operacBes portuarias. Inadequados niveis de oscilagdo podem impossibilitar o
acesso ao porto ou a navegagdo com seguranca no canal de acesso ou inviabilizar as operagdes de
estiva portudria (carga e descarga de mercadorias) O aumento das dimensdes das embarcagdes e
as exigéncias de expanséo e relocalizacdo de novos portos e terminais portuarios suscitam uma
analise ponderada das condigdes naturais de abrigo e a analise da cosntrucdo de estruturas que
mitiguem as oscilagdes nos planos de agua.

Com a intencdo de entender como as intervengdes de engenharia podem conduzir a uma melhoria
das condicdes de operacionalidade e de seguranga, € imprescindivel versar de uma forma sumaria
sobre o assunto. Os dois eventos que causam agitacdo ou oscilacdo aquatica sdo as ondas e as
correntes.

3.6.1. ONDA

Define-se onda como uma perturbacdo do equilibrio do ambiente aquatico, causado pela
transferéncia de energia, usualmente pelo atrito do vento com a agua, conforme Figura 3-15,
excitando a superficie do plano de flutuacdo, tendo como consequéncia a transmisséo de energia
cinética entre dois pontos nos rios ou oceanos. Ha uma relagdo entre a area onde o vento incide
(comprimento da &rea de atuacdo é o fetch), o tempo que a velocidade do vento se mantem
aproximadamente constante e o tamanho da onda, Figura 3-16.
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Figura 3-15 Relacéo velocidade do vento com altura de onda, dada mesmas condi¢des de conrtono
(Fonte: [S12])
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Figura 3-16 Relagéio Area x Tempo x Velocidade do Vento com Tamanho e Periodo de Onda (Fonte: [20])

As ondas quando incidem em embarcacOes tém efeitos de cargas dindmicas, transferindo a
embarcacdo parte de sua energia cinética, retratado na Figura 3-17. Ocorre, portanto, um
desequilibrio no sistema embarcagdo e meio aquético, o que diminui a navegabilidade.
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Figura 3-17 Interagdo onda com um navio (Fonte: [S13])

A diminuicdo da navegabilidade da regido pode ser parcial ou total, dependendo se as forgas
resultantes sejam ou ndo suficientes para impedir que a embarcacdo continue a navegar, que haja
possibilidade de tombamento da embarcagdo ou que a agitacdo maritima gere imprevisibilidade
na navegacao. Na Figura 3-18 mostra-se o registo de altura significativa e altura maxima ao largo
do porto de Leixdes entre 1999 e 2016, o que justifica a existéncia de quebramares de abrigo.

No canal de acesso e nas docas a agitacdo maritima proveniente de mar aberto podera ter de ser
mitigada para garantir o maximo possivel da operacionalidade do porto, mesmo sob forte
incidéncia de ondas.
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Figura 3-18 Registo de alturas da de onda ao largo do porto de Leix8es (Fonte: [25])

3.6.2. CORRENTES

As correntes sdo fluxos continuos e direcionados de agua. Em oceanos, podem ocorrer por
gradiente de temperatura e salinidade, diferencas de cotas do fundo do mar, transferéncia de
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energia cinética por atrito do vento e maré. Em rios primordialmente as correntes estdo ligadas
aos caudais e a geometria do leito do rio. Nos estuariso h& que adicionar as correntes de fluxo e

refluxo das marés.

As correntes podem incidir no sentido proa-popa da embarcacao, podendo dificultar a capacidade
de manobra da embarcacdo e fechar a operacdo do canal de acesso do porto. A corrente de
barravento no sentido popa-proa ou lateral ndo ocorrem em &guas abrigadas, mas podem impedir
gue navios cheguem ao canal de acesso, conforme Figura 3-19.
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Figura 3-19 Influéncia da folga sob a quilha nas forgas laterais produzidas por correntes num navio (Fonte:
[37])

A velocidade da corrente ndo é uniforme, variando em termos de localizagdo geogréfica e da
profundidade. Em estudrios as correntes associadas a propagacao das marés podem ser relevantes.
[45].

Os canais de acesso e as bacias de evolucéo ou rotagdo devem ter o minimo possivel de correntes,
visto que sua atuagdo é simultdnea com ondas e 0s seus efeitos ocorrem de maneira conjugada.
Pode ocorrer o fechamento do porto por condi¢cdes meteoroldgicas que gerem correntes que
acessem o canal de acesso, impedindo navio para acessar o canal de acesso de um porto com
seguranga.

3.7. VENTO
A ocorréncia de ventos fortes em portos pode gerar dificuldades da navegacdo, em especial em

terminais portuarios de containers devido a elevada altura morta dos navios. Em eventos
extremos, pode obrigar o fechamento da operacdo do porto, em funcdo da impossibilidade de
navegacdo segura ou a interrupcdo da movimentacdo de gruas e porticos de descarga de
mercadorias. A Figura 3-20 relaciona velocidade dos ventos incidentes num navio e forgas
resultantes em um navio petroleiro 100.000 toneladas, com comprimento de 254 metros

totalmente carregado e com calado minimo, areas mortas conforme Tabela 3-1.

Tabela 3-1 Area morta de um navio petroleior 100.00 toneladas, tolamente carregado e com o calado
minimo (Fonte: [37])

Carga Maxima Lastro
Area Transversal Area Longitudinal Area Transversal Area Longitudinal
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Figura 3-20 Exemplo da influéncia da velocidade do vento nos esfor¢os exercidos num navio petroleiro
100.000 toneladas. (Fonte: [37])

A ocorréncia do vento longe da costa, off-shore, geralmente verifica-se com maior intensidade
que ventos onshore, pois ndo ha edificagdes, relevos ou vegetacdo para dissipar sua energia
cinética. Esses ventos se muito intensos impedem a chegada de navios aos portos, por
desestabilizar a embarcacéo. Ventos on-shore sdo, normalmente, de menor intensidade, porém ao
incidir nos navios dentro do canal de acesso, caso tenham uma intensidade relevante podem
obrigar ao porto a interromper as suas operagoes. [15]

A velocidade caracteristica do vento varia tanto geograficamente, quanto a depender da altura.
Quanto menor a altura, por friccdo com o solo ou 4gua, menor a velocidade do vento.

Os portos devem estar localizados em regides em que 0s ventos sejam amenos, podendo um
terminal ser inviabilizado pela incidéncia de ventos que causem prejuizo a eficiéncia e seguranca
da operacéo do porto. A Figura 3-21 mostra um exemplo densidade espectral de energia do vento,
quantificagdo da energia cinética associada a componente horizontal da velocidade do vento de
um registro significativo da velocidade do vento.
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Figura 3-21 Espectro de poténcia da rajada, para diferentes velocidades médias do vento (Fonte: [37])

3.8. MARE

A maré revela-se pela variacdo da cota da superficie livre da agua, no tempo, em relagcdo ao seu
nivel médio, Figura 3-22. Essa variagdo tem como origem a resultante da forga gravitacional de
sol e lua, podendo também ser influenciada pela pressdo atmosférica.

‘ High Tide
------——--—---NOImalLevel

Inter Tidal Zone

Figura 3-22 Esquematico sobre Maré (Fonte: [S14])

A variagdo da altura de coluna de agua tem trés efeitos diretos, podendo o acesso portuério ser
condicionado sendo possivel apenas em condicfes de preamar. Caso em baixa-mar a coluna de
agua seja menor que o calado do navio tipo mais uma determinada folga, a entrada e saida do
porto é interditada.

Também, a diminuicdo da coluna de agua acentua a forca da corrente, conforme Figura 3-19.

Finalmente, mesmo que a coluna de dgua seja maior que o calado, mas nao haja folga entre quilha
e 0 solo marinho ou fluvial, a operacdo pode ser fechada condicionada pela falta de seguranga. A
capacidade de manobrabilidade de um navio tem relacdo direta com a altura de coluna de agua
entre quilha e leito. Figura 3-23.
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Figura 3-23 Relacdo altura de coluna de agua entre quilha e o fundo (UKC), com a capacidade de
manobrabilidade (Fonte: [S15])

3.8.1. TIPOS DE MARE

As forgas atuantes no ambiente influenciam e caracterizam as marés. Existem dois tipos de marés,
a maré astrondmica e a maré atmosférica,

3.8.1.1. Maré astronbmica

Segundo a Lei de Gravitagdo Universal a forca de atracdo gravitacionais de um corpo é
diretamente proprocional a massa e inversamente proporcional a distancia analisada. Isso quer
dizer que corpos com grande masssa ou corpos com massa relevante e proximos geram forcas de
atracdo consideraveis. O sol e a lua, em fungdo da sua grande massa, geram forcas de atragdo
sobre o mar. Entdo, quando esses corpos celestes estdo alinhados a forca de atragdo é maior,
conforme Figura 3-24.
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Figura 3-24 Influéncia da posi¢éo do sol e lua na maré (Fonte: [35])

3.8.1.2. Maré atmosférica

O nivel das aguas dos mares ¢ afetado pela pressao atmosférica. Isso, pois, por ser um liquido,
quanto maior a pressdo sobre o liquido, menor seu volume e quanto menor a pressdo sobre o
liqguido maior seu volume. Portanto, caso a pressdo atmosférica esteja abaixo do valor de
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referéncia, por expansdo, havera aumento na altura da linha de 4gua e o contrario também ocorre.
Esse tipo de maré é denominado maré atmosférica.
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Figura 3-25 Registro de maré metereoldgica em Niter6i - RJ (Fonte: [35])
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A

FENOMENOS RELATIVOS A
DINAMICA DE FLUIDOS E
NAVIOS

4.1. INTRODUCAO

O movimento dos fluidos gera inimeras interacdes entre 0 meio, navio e as condi¢bes de
contorno. Essas interagdes geram alguns fendmenos, 0s mais relevantes no tocante de seguranga
e operacao portuaria sdo o efeito squat e a interacdo entre solo-agua. Esses dois eventos colocam
em risco tanto a possibilidade de a quilha chocar com o leito marinho ou fluvial e ter tdo pouca
agua abaixo da quilha que o volume movido pelas hélices ndo conseguirem gerar impulso
suficiente para modificar o rumo da embarcacéo.

Um navio que tenha diminuida a sua capacidade de modificar seu trajeto dentro de um porto gera
risco tanto a embarcacdo quanto ao porto e os navios ali presentes. A necessidade de corrigir rotas
ou fazer manobras € o que garante, em Gltima instancia, que ndo ocorram colisdes

Néo ter volume de agua suficiente que mantenha a capacidade de alterar o rumo de um navio ou
que possa causar um choque com o leito € uma condicao inaceitavel de seguranca ou de operacao
portuaria. Portando, discutir os dois efeitos supracitados é de grande importancia tanto a
seguranca da operacdo quanto para o estudo das implicagdes do crescimento das dimensdes navais
e portuarias.

4.2. MANOBRABILIDADE

A manobrabilidade é a capacidade de um corpo flutuante, em meio aquético, modificar a direcéo
de sua navegacao. Em termos mais simples, é a capacidade de um navio fazer uma curva. Quanto
maior for a manobrabilidade, maior sera a capacidade de modificar a direcdo de seu trajeto e
menor serd o raio de um imaginario circulo para a concretizagdo de uma manobra.

A manobrabilidade é influenciada pela capacidade de cada embarcacdo modificar a direcao de
seu trajeto e com a interacdo turbinas /pas /leito. Quanto maior a coluna de agua entre a quilha do
navio e o leito marinho, melhor sera a manobrabilidade.
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A manobrabilidade ¢ afetada pela velocidade do navio, pelo tipo de propulsdo, pelo efeito squat
e pelo tipo de material que compde o leito.

4.3. EFEITO SQUAT

Efeito squat é a necessidade de aumento de area molhada de um navio como consequéncia do
movimento da agua. 1sso, pois, quando um fluido se movimenta em torno da embarcacéo, ocorre
uma diminuicdo da pressdo na regido abaixo do casco do navio, pela resisténcia gerada pela
presenca de um corpo rigido desequilibrando o sistema. Como consequéncia dessa diminuicdo de
pressao, que gera diminui¢do do empuxo, o objeto rigido submerge pela a¢do da gravidade até o
ponto que a forca gerada pelo empuxo volte a ser igual ao peso do objeto. Como efeito préatico, o
efeito squat faz com que exista uma carga empurrando o navio para baixo.

Existem duas formas da ocorréncia do efeito squat, o havio estando em movimento ou ele estando
aportado em um dolphin, porém, com correntes movimentando a agua abaixo da embarcacéo.
Para o presente trabalho, apenas a primeira ocorréncia tem relevancia.

4.3.1. NAVIO EM MOVIMENTO

Um navio em movimento, pela inércia do meio aquoso, cria ondas de impacto fazendo com que
parte da &gua a sua frente seja empurrada na dire¢do do movimento. Esse deslocamento dessa
massa gera uma diminuicdo de presséo a frente do navio, tendo como consequéncia uma geragao
de corrente para deslocar essa massa para a regido com menor pressao.

Ocorre, entdo, o efeito squat pelo movimento do navio e pela corrente gerada pela massa de agua
empurrada pelo navio voltando para baixo do navio. Pelo navio estar em movimento, por inércia,
quando direcdo do deslocamento for a vante a proa levanta e quando for a ré a popa levanta,
conforme Figura 4-1.
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Figura 4-1 Esquema do efeito squat (Fonte: [18])

Por fim, o efeito squat tem diferentes magnitudes, caso ocorra em ambiente confinado, em aguas
rasas, confinadas ou em aguas profundas. Também, varia em funcdo do tipo de navio e da
velocidade da embarcacédo, conforme Figura 4-2. O tipo de navio influencia porqué quanto menor
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o coeficiente de bloco, Cb, volume de dgua deslocado pela area viva do navio, menor a diminuicao
de pressdo gerada pelo deslocamento do navio e a velocidade do navio é relevante pois a
diminuicédo da pressdo ao redor do casco do navio é proporcional a velocidade.

Figura 4-2 Valor maximo do efeito squat em aguas confinadas e aguas abertas (Fonte: [44])

Os valores do coeficiente de blogueio, Ch, variam conforme o tipo de navio, conforme Tabela
4-1.

Tabela 4-1 Valor de Cb por tipo de navio (Fonte: [44], Adaptado)

Valor Tipico de Cb de méxima

Tipo de Navio carga nominal
ULCC 0.86
Supertanker 0.825
Petroleito 0.8
Graneleiro 0.75
Cargueiro 0.7
Cruzeiro 0.625
Porta-Container 0.565

4.3.1.1. Aguas profundas

O efeito squat é um evento relacionado com a dinamica dos fluidos. E possivel, entdo, dizer que
as condicdes de contorno que o ambiente impde a esse fluido ird influenciar seu deslocamento e,
portanto, seus efeitos. Em &guas profundas, aonde a coluna de &gua é suficientemente grande para
gue ndo tenha influéncia no perfil de velocidade do fluido, as consequéncias do efeito squat tem
relacdo apenas com o navio, Figura 4-3.
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Figura 4-3 Valor da Pressao acima da presséao hidrostatica, em Pascal, a metade de navio para um navio
de container do Duisburg Test Case em aguas profundas. Desenho esquematico aproximadamente em
escala (Fonte: [19], Adaptado)

4.3.1.2. Aguas rasas

Diferentemente das aguas profundas, onde a coluna de agua é grande suficiente para que nao
tenha influéncia no perfil de velocidade do fluido, em &guas rasas o solo esta tdo préximo da
quilha que parte do perfil de velocidade é afetado. Isso quer dizer que nessa condigdo o tipo de
material que compde o solo também tem influéncia no efeito squat. Esse é o caso de bacias de
evolugédo onde a profundidade seja proxima do calado dos navios.

Nesta situacdo, por haver estrangulamento do fluxo ha um aumento da velocidade abaixo do
navio, aumentando o efeito squat.

4.3.1.3. Aguas confinadas

Diferentemente das aguas profundas e aguas rasas, tanto o solo quanto os limites laterais
restringem o fluxo gerado pelo movimento do navio. Isso quer dizer que nessa condi¢do o material
gue comp@e solo e, também, as paredes laterais tem influéncia no efeito squat, conforme Figura
4-4. Esse é caso dos canais de acesso.

-7000 -6500 -6000 -5500 -5000 -4500 -4000 -3500 -3000 -2500 -2000 -1500

W

Figura 4-4 Valor da Pressdo acima da hidrostéatica, em Pascal, a metade de navio para um navio de
container do Duisburg Test Case em aguas restritas. Desenho esquematico aproximadamente em escala
(Fonte: [19], Adaptado)

Nesta situagdo, por haver estrangulamento do fluxo tanto abaixo quanto nas zonas laterais ao
navio, ha num aumento da velocidade no entorno do navio. Consequentemente, aumenta ainda
mais o efeito squat. Esse acréscimo torna-se ainda mais evidente com o aumento da velocidade
do navio, Figura 4-5.

44



Melhoria das Condicdes de Manobra de Navios no Acesso a Portos

Figura 4-5 Comparativo do efeito squat em um navio VLCC, com 250.000 ton, em aguas abertas e aguas

confinadas (Fonte: [44])

E possivel calcular o efeito squat maximo a partir da formula (4.1)

C
S = 3—8 x S23x V28 metros

Onde:

S2: Fator Velocidade - Retorno
Vk: Velocidade do navio, em relacdo ao solo, (nés)

Para calcular o valor de Sz é necessario utilizar a formula (4.2)

S, = ——
27 1-5

Onde S é coeficiente de blogueio e pode ser calculado a partir da formula 4.3
As
7 A

Onde:
As: Area da secéo do navio & metade da embarcacéo

Ac: Area da se¢io do Canal

(4.1)

(4.2)

(4.3)

Os parametros para calculo de As e Ac estdo na Figura 4-6, e seus valores sdo calculador pelas

formulas 4.4 e 4.5.
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Figura 4-6 Esquema estatico de um navio em um canal (Fonte: [44])
Onde:
H: Altura da coluna d’agua
B: Largura do Canal
T: Calado do navio
b: Largura do Navio

y0: UKC estético, ou seja, antes do efeito squat acontecer

As=bxT (4.4)

AC =BxH (4.5)

4.3.2. INFLUENCIA DA CONSTITUICAO DO LEITO

Como ja referido, em &guas rasas e em aguas confinadas o fundo nautico tem influéncia direta na
navegacdo de navios. O fundo ndutico é caracterizado como a cota limite onde o navio pode
navegar sem que haja danos sua estrutura ou afete de maneira inaceitavel a sua controlabilidade
e navegabilidade. Isso quer dizer que caso a primeira camada do leito marinho ou fluvial seja
composta de lama, é possivel navegar com a quilha dentro dessa camada. As caracteriticas da
lama terdo influéncia enquanto é aceitavel navegar com a quilha dentro dessa camada.

4.3.2.1. Caracteristicas da lama

A lama é um fluido ndo-newtoniano, porém, tem comportamento de liquido newtoniano, caso
tenha baixa reologia, conforme a Figura 4-7. E possivel, portanto, que navios naveguem com a
quilha dentro da lama, caso a reologia dessa seja favoravel.
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Figura 4-7 Comparativo do comportamento da lama com liquidos newtonianos (Fonte: [11])

Importante frisar que quanto mais densa a camada de lama, maior sera sua reologia. E possivel
ver essa mudanca de comportamento da lama a partir da Figura 4-8. As regifes 1 e 2 sdo a lama
com comportamento fluido e na regido 3 com comportamento de gel.
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Figura 4-8 Curva de isodensidade na interface agua/lama variando no tempo (Fonte: [12])

4.3.2.2. Interacdo navio lama

O navio ao navegar em camadas de lama tem comportamento distinto de quando est em agua. A
capacidade de aceleracdo diminui, visto que como a viscosidade da lama é maior que a agua. Se
torna, entdo, necessaria maior energia para gerar fluxo, cornfome Figura 4-9.
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Figura 4-9 Influéncia da lama na velocidade do navio (Fonte: [10])
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5

INTERVENCOES DE
ENGENHARIA

5.1. INTRODUCAO

Como jé referido, a atividade portuaria s pode ser exercida quando a energia cinética das dguas
sejam t&o pequenas que ndo tenha influéncia na navegacéo das embarcacGes que aportardo ou na
movimentagdo de mercadorias entre a embarcacdo e os cais. Assim, nos locais onde haja
necessidade econdmica de construcdo ou ampliacdo de um porto e em que as dguas da regido ndo
sejam naturalmente calmas, as intervencdes de engenharia tornam-se necessarias par a mitigagdo
dessa energia cinética.

Também, a necessidade de diminuicdo do custo unitario de frete originou uma evolugdo dos
navios com o aumento expressivo de suas dimensoes. Para tais “monstros dos mares” poderem
acessar e terem mobilidade suficiente para garantir a seguranca portuaria, € frequentemente
necessario proceder ao aumento da profundidade do canal de acesso e da bacia de evolucao.
Entdo, para a construcdo de portos em regides ndo favoraveis em termos fisiograficos e
geomorfoldgicos (batimetria dos fundos) é necessario que se rebaixe a cota do fundo do leito
marinho ou fluvial para que haja viabilidade de econémica para funcionamento desses portos.

Desta forma, sdo necessarias intervencdes de engenharia para garantir a existéncia do canal de
acesso e da bacia de evolugdo.

5.2. OBRAS DE ABRIGO

As estruturas de abrigo designadas como quebramares portuérios ou molhes tém como funcéo a
garantia de que os planos de agua sdo suficientemente calmos para a opera¢do portuaria e devem
minorar o possivel carreamento de sedimentos para o canal de acesso e bacia de evolugdo. Essas
estruturas impedem que correntes e ondas perturbem as areas do canal de acesso e cais, dissipando
a energia desses fendmenos naturais.

A implantacdo e caracteristicas dessas estruturas em ambiente fluvial ou maritimo est&
relacionado com o material utilizado em sua construcéo, a reologia do leito marinho, a area de
ocupacdo da estrutura e a relacdo custo beneficio entre o nivel de seguranca e a estrutura
implementada. Sem estas estruturas ndo seria possivel nem o crescimento das dimensdes de portos
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e navios, nem a execucao portos em locais que naturalmente ndo abrigariam um porto, visto que
€ 0 quebramar que assegura a navegabilidade tanto do canal de acesso quanto cais.

5.2.1. TIPOS DE OBRAS DE ABRIGO — QUEBRAMAR

Existem diversas tipologias de estruturas de abrigo, porém para a engenharia portuaria e, mais
especificamente, canais de acesso e bacias de evolucdo, o quebramar € a de maior relevancia. A
Figura 5-1 ilustra o quebramar do porto de Zeebruge, na Bélgica.

Figura 5-1 Quebra-mar do Porto de Zeebrugge

Existem varios tipos de quebramar, definidos por suas caracteristicas construtivas e dissipativas,
nominalmente quebramar de talude ou enrocamento, quebramar vertical, quebramar de estrutura
mista e quebramar misto, (Figura 5-2).

L[]

vertical misto

de taludes de estrutura mista

Figura 5-2 Perfil transversal esquematico dos quatro tipos de quebramares (Fonte: [33])

5.2.1.1. Quebramar de talude

E uma estrutura constituida por blocos, com funcéo de dissipacio e reflexdo da energia cinética
das ondas incidentes num paramento exposto inclinado rugoso e por isso constituido por blocos
de concreto e/ou blocos naturais.

O quebramar de talude é caracterizado por ter varias camadas, sendo designadas por carapaga ou
manto protetor, camadas subsequentes, filtro e nicleo, conforme Figura 5-3.
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Figura 5-3 Corte Tranversal do quebramar em talude (Fonte: [5])

A Figura 5-4 € um desenho esquematico com a relacdo dos pesos dos materiais e localizagdo no
guebramar.

W- Peso ndividual do bloco
- Espessura méda da camada

Largura da crista

Figura 5-4 Desenho esquematico entre camada de enrocamento e seu peso (Fonte: [9])

Caso 0 quebramar e taludes esteja num local com muita agitacdo e esteja antes da zona da
rrebentacdo das ondas, a boa técnica indica que sejam implementadas risbermas para prote¢do da
camada principal. Exemplo de uma secéo transversal de quebramar com risberma é Figura 5-5.

Figura 5-5 Desenho Esquematico de Bermas (Fonte: [51])
5.2.1.2. Quebramar vertical

E uma estrutura monolitica vertical, impermedavel, de concreto armado, usualmente constituida
caixotBes preenchidos com areia. Tem como funcéo a total reflexdo das ondas incidentes.

Os caixotdes sdo moldados em estaleiro fixo ou flutuante e transportados flutuando até o local de
implantacéo, onde s&o preenchidos com areia. A superestrutura € moldada in loco, simplificando
tanto o transporte e dando um comportamento unico as células. Uma possivel secéo transversal
esta representada na Figura 5-6.
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Figura 5-6 Perfil Transversal esquematico quebramar vertical (Fonte: [9])

5.2.1.3. Quebramar de estrutura mista

Trata-se de um quebramar de taludes, porém como caracteristica marcante a presenca de
superestrutura de dimensdes relevantes. Essa superestrutura tem como fungéo o impedimento de
galgamentos e por ser monolitica reflete as ondas incidentes. Uma possivel se¢éo transversal esta
representada na Figura 5-7.

) W
etin JagT i

Figura 5-7 Desenho Esquematico de um Quebramar estrutura mista (Fonte: [40])
5.2.1.4. Quebramar misto
Da base até certa uma determinada altura um quebramar misto tem um comportamento de
quebramar de taludes. Acima dessa altura tem comportamento de quebramar vertical, com

reflex&o total das ondas e correntes incidentes. Uma possivel se¢éo transversal esta representada
na Figura 5-8.
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Figura 5-8 Desenho Esquematico Quebramar Misto (Fonte: [9])

5.2.2. TIPOS DE BLOCOS PARA QUEBRAMARES

A definig&o do tipo de bloco utilizado num quebramar de taludes, Figura 5-9, tem influéncia na
sua geometria, estabilidade e custos. A selecdo devera ter em conta 0 comportamento hidraulico,
a capacidade de dissipar a energia incidente por rebentacdo e percolacdo, a capacidade de
interligacdo entre blocos e a robustez estrutural.

MACICOS DESAJEITADOS ESBELTOS COM VARIAS
CAVIDADES
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Figura 5-9 Tipos de Blocos de Concreto Armado (Fonte: [9])

5.2.3. FATORES PARA DEFINICAO DO TIPO DE SOLUCAO UTILIZADA

A construcdo de um quebramar tem finalidade garantir 4guas abrigadas para manter a seguranca
e operagdo de um porto, mantendo-as calmas. Tanto um quebramar vertical quanto um quebramar
de enrocamento atendem esse requisito. A definicdo do tipo de solucdo utilizada, entdo, esta
condicionada parametros pragmaticos.

Sdo trés andlises que determinam qual tipo de solucéo deverd ser utilizada: reologia do solo de
fundacdo, area reservada para a estrutura e o bindbmio seguranca-custo. Em complemento e em
paralelo deverdo ser considerados 0s impactos ambientais e a insercao paisagistica.

5.2.4. SOLO DE FUNDAGAO

O solo aonde se seréd construido o quebramar tem grande influéncia na forma que devera ser
escolhida a solucdo. Caso o solo tenha grande capacidade portante é possivel a utilizacdo de um
quebramar vertical, visto que a estrutura rigida s6 admite a ocorréncia de recalque diferencial
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minima; numa situacdo aonde o solo tem capacidade portante de médio porte é possivel utilizar
uma estrutura mista, ja que a parte da estrutura em enrocamento comporta recalques diferenciais
de maior porte e em solos de baixa capacidade portante apenas quebramar de enrocamento sdo
possiveis, visto que o recalque diferencial serd tdo importante que apenas estruturas moveis o
comportam.

Também, é importante indicar que mesmo sendo uma estrutura que permite recalques mais
relevantes, estruturas de enrocamento podem entrar em colapso caso ocorra grandes
movimentagdes de materiais na estrutura, conforme Figura 5-10.
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Figura 5-10 Tipos de Colapso por Causa Geoldgicas (Fonte: [8])
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5.2.5. AREA DE OCUPAGAO
A implantacdo de um quebramar, deve levar em conta a area a ocupar pela estrutura.

O porto de pesca e a marina da Pévoa do Varzim estdo protegidos por um quebramar de taludes.
A area determinada para construcdo da obra de abrigo acolhia as dimensdes laterais da estrutura
e esta solucdo revelou-se como a mais adequada para o clima de agitacdo local, Figura 5-11.

Figura 5-11 Planta de Situagdo Marina de Povoa do Varzim (Fonte: [4])
5.2.6. BINOMIO CUSTO X SEGURANCA

O aumento da protecdo de uma &rea em relagdo a agitagdo consegue-se com estruturas mais
extensas, robustas e com cotas de coroamento elevadas.

Porém a esses requisitos correspondem aumentos de volumes de materiais e de custos, bem como
possiveis implicacdes paisagisticas mais marcantes. Também havera potenciais impactos a nivel
de alteracdo do transito sedimentar na costa com o potencial agravamento de acumulagdes e
erosoes.

A solucdo a adotar deverd ter em consideracdo o grau de protecdo versus custos da solucéo,
avaliando também os impactos negativos a nivel da paisagem e do balango sedimentar.
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O Porto de Bilbao, localizado numa area costeira com um clima de agitacdo severo tem um
quebramar com caracteristicas diferenciadas ao longo da sua extensdo, Figura 5-12.

Figura 5-12 Quebramar do Porto de Bilbao

O porto de Ilhéus, com um quebramar de enrocamento consegue atender as demandas
operacionais de seguranca, Figura 5-13.

Figura 5-13 Porto de Ilhéus (Fonte:[S16])
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5.3. DRAGAGEM

A intervencgdo de engenharia que tem como finalidade a retirada de material do fundo dos mares
e rios é designada como dragagem. A tipologia das dragagens esta relacionada com o tipo de
equipamentos utilizados ou material retirado.

Uma dragagem é o processo de retirada de material sedimentar de um leito marinho ou fluvial e
0 seu transporte e deposi¢do em local apropriado, conforme Figura 5-14. O material retirado pode
ter origem geoldgica local ou poderao ser sedimentos trazidos por correntes maritimas ou fluviais.

N — T — T

Escavadora
Dragline
Clamshell

Hidrdulica: Estaciondria

Em marcha

Pneumdtica

Figura 5-14 Fases da dragagem (Fonte: [36])

5.3.1. MOTIVACAO

Em &reas portudrias o servigo de dragagem pode ter trés grandes motivagdes: aprofundamento,
manutencao e recuperacdo ambiental. Em Portugal maior parte das dragagens séo actualmente de
manutencdo, conforme Figura 5-15.

1° Estabelecimento
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Figura 5-15 Tipos de Dragagem em Portugal (Fonte: [34])

5.3.1.1. Dragagem de aprofundamento, estabelecimento ou inicial

Designa-se como dragagem de aprofundamento, estabelecimento, inicial ou virgem quando o
servico de dragagem ocorre numa &rea onde nunca tenham ocorrido anteriormente intervengdes
de dragagem e o seu motivo seja o aprofundamento do leito marinho ou fluvial. Em regra, esse
tipo de servico utiliza equipamentos mais robustos, pois 0 material escavado tende a estar mais
compactado ou ter maior poder de coes&o.
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Fundamentalmente esse tipo de operacdo ocorre para a criacdo, ampliacdo ou rebaixo das cotas
de fundo de canais de navegacao e bacias de manobra.

5.3.1.2. Manutencéo

Servico executado com frequéncia periddica, a dragagem de manutencdo tem como funcéo a
retirada de sedimento trazidos por correntes, assim garantindo o calado necessario para receber
as embarcag@es do navio tipo. E uma intervencio mais simples do que a dragagem de material
virgem pois hé pouca coeséo entre o material retirado.

Tem, em Gltima anéalise, a funcdo de manter as cotas de projeto e, por consequéncia, 0 servigo
inicial feito pela dragagem de aprofundamento.

5.3.1.3. Recuperagao ambiental ou ecoldgica

Servigo extemporéneo, a dragagem ambiental tem como funcdo a retirada de material
contaminado do fundo aquatico, a fim de garantir condi¢cdes ambientais e de saude humana. Trata-
se de uma intervengao com caracteristicas exclusivas, visto que o material retirado tem transporte
e deposicao especifica.

Em Portugal tem baixissima frequéncia dragagem de material, conforme a Figura 5-16,
classificado como Classe 3, mas sua ocorréncia tem de grande relevancia pelas caracteristicas do
servico. O servigo normalmente tem reduzido volume de material dragado e é uma atividade de
reabilitacdo ambiental.

Classe 3

7.1 %

Classe 2

32,3 %

Classa 1

60,6 %

Figura 5-16 Tipo dos materiais dragados em Portugal. Tipos 1 e 2 pouca contaminacao, tipo 3 muito
contaminado (Fonte: [34])

5.3.2. FASES DA DRAGAGEM

A primeira fase, retirada de material, deve ocorrer apds a execucdo de um levantamento e estudo
de batimetria para determinar quanto sera necessario de rebaixamento do fundo marinho ou
fluvial. E necessario, também, estudos do material do leito marinho para determinar que tipo de
material sera dragado o qual influenciard diretamente o tipo de equipamento a utilizar. O
equipamento de dragagem atua fazendo a escavagdo do material.
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A segunda fase, transporte, ndo é muito condicionada pelo material dragado. Consiste em
transportar a mistura de material escavado e agua para uma regido pré-determinada que garanta,
se possivel que o material dragado ndo seja carreado para a regido dragada e que a deposicdo nao
cause desequilibrio ambiental. Pode-se utilizar para o transporte dos sedimentos o préprio navio-
draga, se tiver capacidade de pordo ou podem ser utilizados batelGes de pordo.

A terceira e Ultima fase, a deposicdo, consiste no langamento do material escavado e transportado
na area previamente determinada. Essa pode acontecer por gravidade, imersdo, bombeado ou
repulséo.

5.3.3. TIPO DE DRAGAGEM

Existem trés tipos de dragagem: mecanica, hidraulica e pneumatica. Cada uma delas tem
caracteristicas e aplicacdes especificas.

5.3.3.1. Dragagem mecénica

A dragagem mecanica realiza-se com equipamentos de baixo poder de escavacdo, atuando na
remogdo de areia, cascalho e sedimentos silte argilosos. A percentagem em termos de
granulometria dos sedimentos retirados por dragagem mecanica em Portugal esta indicada na
Figura 5-17.

Lodos
31,3%

V | Areias
‘ ‘ 545%

Sedimentos mistos

14,2 %
Figura 5-17 Composi¢do Material Dragados (Fonte: [34])

Apesar de sua baixa capacidade, é o tipo de equipamento mais utilizado. Tem como Modus
Operandi a aplicagdo de forca mecénica para retirada do material e transporte do material a partir
de barcas ou batelGes acostados a contrabordo das dragas.

Os equipamentos utilizados sdo gruas com balde (Grab ou Clamshell), para solos brandos e com
baixa produtividade; dragas de mandibula (Dragline), podendo ser utilizado baldes para solos de
menor resisténcia e pingas para solos mais resistentes e baixa produtividade e dragas mecéanicas
mais robustas (Bucket Dregdes), com capacidade de penetracdo, corte e produtividade maior,
Figura 5-18.
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Figura 5-18 Tipos de Dragas Mecénicas (Fonte: [36])
5.3.3.2. Dragagem hidraulica

A dragem hidraulica recorre a equipamentos que utilizam de bombas para criar um jato com
capacidade de desagregacédo da matriz rochosa ou solo com California Bearing Ratio alto. Podem,
para facilitar o processo de desagregacdo do material, recorrer a agdo mecanica. Por terem mais
poténcia que as dragas mecanicas, sdo mais eficientes.

Seu Modus Operandi é a utilizagdo das bombas tanto para lancar os jatos de 4gua quanto para a
succdo do material que devera ser dragado, podendo o material ser langado para bateldes ou ser
autotransportadoras. No processo ha succao de grande quantidade de agua junto aos sedimentos
dragados, obrigando a existéncia de um reservatorio para acondicionar esse material, enquanto
ocorre a decantacdo. Ha vertedores ou descarregadores na parte de cima do reservatorio para
retirada da &gua do reservatorio, Figura 5-19.

Secdo Transversal no Vertedor Secdo Longitudinal da Cisterna

Figura 5-19 llustragao das se¢des transversal e longitudinal do material dragado em dragas
autotransportadoras (Fonte: [17])

Os equipamentos utilizados sdo dragas autotransportadoras de arrasto ou AT (Hopper Trailing
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Suction Dredges) e Dragas de Sucgdo e Recalque com Desagregador ou SR (Cutter Suction
Dredges), podendo trabalhar tanto estacionarias, Figura 5-20, quanto em movimento, Figura 5-21.

Figura 5-20 Draga Hidraulica de Sucgao Estacionaria (Fonte: [36])

FREJA R™ Mustrating its split Al function af the Daniath Weost Coast.

The BN Group has dumped move than 2 mill. md of sand ot the Danish West
Coant since 1897 A method preforred by the Darnvsh Cosstal Authority. as it has
proven to De @ Pughly economic and efficient way of executing shore lace now
riahument

Figura 5-21 Draga Hidraulica de Sucgao em Movimento (Fonte: [36])

5.3.3.3. Dragagem pneumatica

A dragem pneumatica recorrendo a equipamento de alta capacidade de corte, utiliza uma bomba
pneumatica que aplica o um jato de ar para desagregar o material a ser dragado, Figura 5-22. Esse
tipo de operagdo causa pouco dispersdo de sedimentos na dgua, pois ndo ha utilizacdo de meios
mecanicos. S30 0s equipamentos com o maior poder de imprimir esfor¢o para retirada de material.

O Modus Operandi desse tipo de equipamento é designado como Air-lift, cuja fungdo é promover
a aspiracdo do material dragado por ar comprimido. Pelas suas caracteristicas, sdo as unicas a
serem utilizadas nas atividades de recuperacdo ambiental.
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Figura 5-22 Esquema de Operacdo Draga Pneumatica (Fonte: [39])
5.3.4. ESTABILIDADE DA AREA DRAGADA

O assoreamento dos canais de acesso e bacias de evolugdo ou rotacdo pode constituir um perigo
para a operacéo do porto, originando condi¢Bes desfavoraveis de manobra dos navios e colocando
em perigo as embarcagdes por possiveis choques entre o casco e o leito maritimo ou fluvial. Para
impedir que esse evento ocorra, é imprescindivel efectuar um controle da evolucéo dos fundos
para poder fazer uma projecao da futura necessidade de uma dragagem de manutencéo.

5.3.4.1. Fendbmeno de assoreamento

A retirada de material feita em uma dragagem é uma alteracdo no ambiente aquatico, que por
definicdo se torna menos estavel do que no estado inicial, Figura 5-23.
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Figura 5-23 Comparagéo entre eroséo e deposi¢do de material em condi¢des de equilibrio (Fonte: [28])
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As areas aonde foram executadas as dragagens podem sofrer, com o tempo, deposi¢do de material
carreado por correntes, conforme Figura 5-24.

Time t{hrs)

Distance x x10° (m)

Figura 5-24 Exemplo da evolugdo de um canal com fluxo unidirecional (Fonte: [28])

Quanto maior a profundidade de dragagem em relagdo ao nivel inicial, maior podera ser a
deposi¢do de material, conforme Figura 5-25.
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Figura 5-25 Exemplo de gréfico de deposicdo de material em canais dragados com profundidade finita
(Fonte: [28])

5.3.4.2. Métodos de controle

Um método de controle do assoreamento é a medi¢do da quantidade de material suspenso na
corrente para um periodo de tempo, podendo ser um intervalo de horas até um ciclo completo de
marés vivas e mortas. Estabelecendo uma taxa de quantidade de material por unidade de tempo
extrapola-se essa medicdo, considerando que essa quantidade medida seja constante.

Com esta forma projecdo podem correr em erros por variacdo do ambiente aquatico.

O método mais frequente consiste na obtencdo de batimetria em diversos intervalos de tempo,
estabelecendo a comparacdo de volumes acima de um determinado nivel de referéncia. Se o
balango da comparacéo for nulo, significa que ndo ocorreram assoreamentos nesse intervalo de
tempo. Se o balango for positivo houve acumulacdo sedimentar que podera exigir, ou ndo, uma
intervencdo de dragagem de manutencao.
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Existem outras formas menos usuias para controlar a taxa de assoreamento, a exemplo do rastreio
de distribuicdo espacial de sedimentos com marcadores radioativos, Figura 5-26.

After 1 day
0 200

Scale of feet

After 10 days

After 33 days

10

Figura 5-26 Rastreio de distribuico espacial de sedimento por radioatividade. As linhas s&o pontos com
mesma radiotavidade. (Fonte: [28])

A utilizacdo de modelos numéricos calibrados pode constituir uma ferramenta poderosa para a
determinag&o do potencial de assoreamento de um canal de acesso ou bacia de evolucéo, desde
que a situacdo em estudo seja analoga aos casos que formularam o modelo. Por ser um método
mais econémico que a aquisicdo de dados em campo, hoje é muito utilizado.
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6

MODELOS DE
EXPERIMENTACAO DE
HIPOTESES

6.1. INTRODUCAO

A complexidade da execucdo de intervengdes de engenharia portuéria, bem como a complexidade
de analise das forcas atuantes e impactos na area e na envolvente justificam a experimentagdo ou
simulagdo das hipoteses de solugdo tanto para as obras de abrigo quanto para as intervengdes de
dragagem.

Também, o elevado valor financeiro e o impacto ambiental das intervengdes de engenharia impde
que antes de inicia-los se tenha algum tipo de experimentacéo da solucéo adotada.

6.2. SITUACOES MOTIVADORAS

Os projetos de construcdo de estruturas portuarias muitas vezes envolvem tantas incognitas que
apenas a aplicacdo de conceitos técnicos simples ndo basta. Tanto pela complexidade dos
fendmenos como pelas interagdes que a estrutura terd com o0 meio ambiente, toda construcdo em
portos deve passar pelo escrutinio do modelagdo ou da simulagdo do seu comportamento e da
envolvente a fim de garantir a sua integridade, a sua eficacia, a minimizacdo dos impactes
negativos e a maximizagao dos impactes positivos.

6.2.1. EXPANSAO PORTUARIA

Com a expansdo da operacgdo portudria, forca motriz do comeércio internacional, constroem-se
cada vez mais portos ou ampliam-se portos em locais com condi¢des ambientais desfavoraveis.
A industria naval, por procura do mercado, cada vez mais aumenta as dimensdes dos navios o que
obriga a construcdo de quebramares em maiores dimensdes e complexidade e a execucgdo de
dragagens com volumes maiores, situacdes novas e desafiadoras.

6.2.2. CONDIGCOES CLIMATICAS MAIS SEVERAS

Hoje é consenso que se vive um momento de mudanca climatica. Por consequéncia desse evento,
poderdo ocorrer em diversos locais cada vez mais e com mais intensidade eventos climéaticos
extremos, como tempestades, Figura 6-1. Assim, as estruturas vigentes deverao sofrer com novas
e solicitagdes mais energéticas e as correntes poderdo carrear mais sedimentos pelo aumento da
dindmica das &guas.
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Figura 6-1 Frequéncia Anual de Tempestades Tropicais do Atlantico Norte (Fonte: [S17])

A comunidade cientifica também considera que pela alteracdo climatica ha uma aceleragdo no
aumento do nivel médio da superficie das dguas dos oceanos, Figura 6-2. As estruturas portuarias
n&o foram projetadas para esse aumento e essa nova situacdo pode causar problemas. E necessaria
a reavaliagdo dessas estruturas para garantir o bom funcionamento dos portos mesmo com essa
nova condicéo.
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Figura 6-2 Aumento da altura média da linha d'agua dos oceanos (Fonte: [S18])

Com a evolucdo dos métodos numéricos e pesquisas no campo de materiais e estruturas, novos
conhecimentos foram agregados & engenharia portudria, na tentativa de atender as novas
demandas que ndo foram atendidas com o conhecimento atual. A titulo de garantir que a aplicacdo
desses novos conhecimentos ndo cause problemas, deve-se passar pelo escrutinio da
experimentacdo toda nova tecnologia.
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Com o aumento da dimensdo e especializa¢do dos navios e com o0 aumento do nimero de dias de
portos abertos mesmo com condicGes adversas, as normas de seguranca tornaram-se mais
restritivas para garantir que ndo ocorressem acidentes. Assim, a requisicdo de experimentacao se
tornou também uma medida de seguranga.

6.3. TIPO DE EXPERIMENTACAO

A experimentacdo de solucdes de engenharia busca trazer para o projetista e executor de servicos
e obras portuérias o mais fidedigno dos comportamentos dos materiais e solicitacbes do ambiente.
Ocorre, porém, que ndo necessariamente ha um Gnico caminho, tendo duas correntes de
modelagem: experimental e numérica.

6.3.1. MODELAGEM FiSICA

Mais antiga, e cara, a experimentacdo em laboratdrio tem como objetivo simular as interacGes e
fendmenos mais relevantes relacionados com a estrutura ou intervencéo a analisar. E basicamente
a construcdo de um modelo fisico, em escala da geométrica adequada, com os materiais que serdo
utilizados, e colocada sob as mesmas condicOes de fronteira, respeitando as leis de escala dos
fenémenos fisicos.

Para ter valor cientifico a experimentagdo depende da instrumentagdo do modelo para colher os
dados, necessita de repeticdo de ensaios para ter coeréncia estatistica e deve utilizar o material e
as escalas apropriadas para ndo ocorrerem problemas de inconsisténcia de resultados e defeitos
de escala e de modelo. Também, os equipamentos utilizados para aquisicdo de dados devem
adequadamente calibrados. Pela dificuldade de montagem, necessidade de repeticOes e tratamento
de dados a modelagem experimental podera ser cara.

A modelagem de estruturas em meio aquatico é dividida em modelos rigidos e modelos elasticos.
Os modelos rigidos, por trabalhar com a mecanica corpos rigidos, devem ter as caracteristicas
fisicas e do corpo analogas a estrutura estudada e os modelos elasticos, por trabalhar com a
mecénica de corpos deformaveis, devem manter as caracteristicas mecénicas de deformacéo e
resiliéncia da estrutura estudada.

6.3.1.1. Leis gerais da modelagem experimental

Para que uma modelo experimental tenha represente a estrutura estudada e, portante, validade
cientifica, € necessario que respeite as leis gerais da modelagem experimental. Séo elas a
similaridade geométrica, cinética, dindmica, proporcao de escala, e hidroelasticidade.

Similaridade geométrica é aquela aonde o corpo real e modelo tem a mesma escala em suas
proporcdes. Basicamente o modelo tem o mesmo formato que o corpo real, apenas com dimensfes
proporcionalmente menores.

Similaridade cinética impde que a razéo entre velocidade no modelo seja a mesma que no corpo
real. Como consequéncia o fluxo incidente no modelo gerara 0 mesmo movimento que ocorre no
corpo real.
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Similaridade dinAmica implica que todas as forcas incidentes na estrutura real venham a incidir
no modelo e que se respeitem as escalas apropriadas.

A proporcdo de escala € a garantia de que a razdo dos indices adimensionais relevantes entre o
modelo e estudo de caso sejam iguais entre si, Tabela 6-1.

Tabela 6-1 Relagdo de nimero adimensionais (Fonte: [43], Adaptado)

Ndmero

Simbolo . X Razao entre forcas
adimensional
Re NUmero de Reynolds Inércia/Viscosidade
Fn Numero de Froude Inércia/Gravidade
Mn Numero de Mach Inércia/Elasticidade
Wh Numero de Weber InerC|a/Tgr_15ao
Superficial

St Numero de Strouhall
KC Numero de Arraste/Inércia

Keulegan-Carpenter

Hidroelasticidade € o respeito da razdo da capacidade de deformagao do modelo fisico e estrutura
e forca incidente no modelo e forca incidente na estrutura. Obriga, entdo, que o material do
modelo fisico tenha o seu médulo de elasticidade igual ao material utilizado na estrutura estudada.

6.3.2. MODELAGEM NUMERICA

A modelagem numérica é a tentativa de métodos computacionais simularem as condicfes
ambientais e de comportamento de estruturas a partir da utilizacdo de modelos numéricos.

Com a evolucdo da computacdo e com as pesquisas na area, hoje em dia existem diversos tipos
de modelos numéricos que conseguem representar grande parte das estruturas estudadas. E o
método mais econdmico, mas, em contrapartida, ndo tem a ampla aplicacdo que a modelagem
experimental pois os resultados apenas tém aderéncia com a realidade se aplicados para as
condigoes especificas que os modelos foram criados.

A modelagem numérica parte de equacOes para expressar a realidade. Em funcgdo disso, ha a
necessidade de apresentar quais foram as premissas adotadas pelo modelo. Em software comercial
ndo ha apresentacdo das equacOes que fundamentam o modelo, mas, em contrapartida, 0s
relatérios de resultados séo apresentados referenciando o software.

Também, a modelagem numérica é tdo boa quanto a densidade e adequa¢do da malha de nés que
discretizam a realidade continua. Quanto maior o nimero de nés, maior sera a precisdo dos
resultados. Caso a estrutura tenha sido mal interpretada e a malha mal implementada ou as
condi¢des de contorno (fronteira) mal implementadas, os resultados poderdo néo ser crediveis.
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6.3.3. COMPARATIVO ENTRE MODELAGEM NUMERICA E EXPERIMENTAL

Qualquer modelagem tem como Unica intencao simular a realidade. Os resultados alcangados num
modelo experimental deveriam ser semelhantes aos resultados a obter do modelo numérico
“equivalente”.

Pelas suas diferentes caracteristicas, para o estudo de problemas muito complexos ndo sera
dispensar 0 modelo experimental em detrimento ao modelo numérico. Em contrapartida, para
situacOes e estruturas rotineiras, aonde os modelos numéricos ja& tenham alcangado uma
maturidade tal que os resultados apresentados tenham adequac¢do com a realidade, ndo ha
necessidade de construcdo de modelos experimentais.

A Tabela 6-2 compara 0s pontos relevantes de um ensaio com modelos numéricos e
experimentais.

Tabela 6-2 Comparacao entre modelo fisico e numérico (Fonte: [43], Adaptado)

Qualidades Modelo Fisico Modelo Numérico

Limitada pela teorias vigentes e

Representatividade Muito boa poder computacional
Precisdo Boa Boa, dentro dos limites de validade
Efeitos de Escala Sim N&o
Confiabilidade Muito boa Risco de erro humano
Credibilidade Muito boa Demanda [empo para ter
Flexibilidade N&o é boa Boa
Execucéo Demorada Rapida em programas padrao
Custo Alto Desenvolvimento tem alto custo
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7

CASOS DE ESTUDO

7.1. INTRODUCAO

Na busca de exemplificar os assuntos discutidos no presente trabalho, reuniu-se um trabalho de
modelagem numérica que fundamentou a construcao de um quebramar e modelagem fisica para
rebaixo do fundo nautico.

S&0 objeto de estudo a expansdo do quebramar do Porto de Salvador, Brasil e condigdes de
manobrabilidade no Porto de Zeebrugge, Bélgica.

7.2. EXPANSAO DO QUEBRAMAR DO PORTO DE SALVADOR, BRASIL

O Porto de Salvador, em funcdo da sua posicgao privilegiada, tem sua operacao crescendo, mesmo
com a economia brasileira em retracdo, e vem batendo recordes de movimentacdo de cargas.
Mesmo o PIB brasileiro encolhido em 2014, nesse ano o Porto teve um movimento, a época
recorde, de 4,3 milhdes de toneladas de carga. Em 2016 ocorre a mesma situacao e o porto mais
uma vez bate recorde de movimentacdo de carga, com 4,5 milhdes de toneladas, num ano que
mais uma vez o PIB brasileiro diminui. Se comparamos o valor do PIB de 2014 com o valor de
2016, h& uma retracdo de 26,55%, mas o movimento de cargas no Porto de Salvador cresceu
4,65%.

A autoridade portuaria decidiu, para atender a demanda, a expansao do terminal de containers,
Figura 7-1.

Figura 7-1 Projecdo da expanséo do cais de containers do Porto de Salvador (Fonte: [S19])
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Essa expansao, porém, necessita que seja estendido o quebramar para proteger o novo cais, Figura
7-2. A partir do estimulo econémico e da configuragdo do porto, entdo, que fundamentam a
extensdo do quebramar atual.

Figura 7-2 Foto de satélite do cais de containers de Salvador (Fonte: Google maps)

O processo de analise da extensdo do quebramar passa, primeiro, pela analise atual do quebra
mar e levantamento e teste de diferentes arranjos da expansao do quebramar.

7.2.1. ANALISE DO QUEBRAMAR ATUAL

Para a andlise do quebramar atual, o TPN utilizou dados do ano de 2010 para a modelagem.
Assim, foram selecionados os resgistros de vento no banco de dados do aeroporto de Salvador e
de maré da estacdo maregréafica presente no Porto de Salvador. Como as ondas sdo basicamente
geradas pela acdo do vento, com alguma influéncia da maré, o TPN implementou esses dados
brutos dentro de um modelo numérico, WaveWatch I1l, para determinar as ondas incidentes no
quebramar.

Com os dados das ondas incidentes, o TPN utilizou os dados das cartas natuicas da regido para
determinar a batimetria da regido e gerou um modelo batimétrico de todo o leito marinho e suas
possiveis flutuagbes no tempo, a partir do sistema de modelos numéricos Delft3D, Delft3D-
WAVE.
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Por fim, discretizaram 7 pontos ao redor do quebramar para obter os resultados da modelagem
numeérica, além do campo espacial com altura de onda significativa e direcdo do instante mais
critico, maior altura significativa incidindo no quebramar. A partir dos resultados obtidos, sdo
feitas as consideragdes finais.

7.2.1.1. Vento

A partir da base de dados METAR (METeorological Aerodrome Report - Informe meteoroldgico
regular de aer6dromo) da estacdo meteoroldgica do Aeroporto de Salvador geraram o diagrama
stick plot do ano de 2010 de Salvador, tendo como referéncia de direcdo e sentido o norte
geografico e a intensidade de 5 m/s para os vetores.

Com os mesmos dados, foi possivel tabular a incidéncia conjunta intensidade direcdo de vento,
medidos por hora, em pontos subcolaterais, utilizando a convengdo meteoroldgica. Também fora
apresentados valores maximos, médios por direcdo e direcdo média por faixa de velocidade,
Tabela 7-1.

Tabela 7-1 Diagrama de ocorréncia conjunta de intensidade (m/s) e dire¢édo (o) do vento METAR para o
periodo de 1° de janeiro a 31 de janeiro de 2010, intervalo de amostragem horaria (Fonte: [47], Adaptado)

VELOC. \ \NE NE ENE E ESE SE SSE S SSW SW WSW W WNW NW NNW TOT, 9% DIREGAO
(M/S) MEDIA
0,0 - 1,0 8 4 0 2 1 0 3 2 3 1 0 2 1 5 4 5 41 0,5 343
10 - 2,0 149 100 49 49 39 21 30 31 26 23 8 13 83 89 69 66 845 9,7 354
2,0-3,0 60 74 65 74 139 132 158 100 75 30 21 20 31 24 12 7 1022 | 11,7 110
3,0-4,0 21 35 63 124 293 311 254 192 139 45 11 8 7 5 0 3 1511 17,4 19
4,0-5,0 9 7 40 146 508 378 284 239 161 42 14 4 0 0 0 1 1833 21,1 119
5,0-6,0 2 5 16 137 497 355 250 195 @160 44 24 5 1 0 0 1 1692 19,4 119
6,0-7,0 0 1 12 119 314 153 92 130 115 32 11 1 0 0 0 0 980 11,3 117
7,0-8,0 0 0 5 65 176 56 30 79 84 10 7 1 0 0 0 0 513 59 118
8,0-9,0 1 0 0 37 70 7 5 30 41 4 2 0 0 0 0 0 197 2,3 117
9,0-10,0 0 0 0 6 14 1 2 13 16 1 0 0 0 0 0 0 53 0,6 136
10,0 - 11,0 0 0 0 3 0 0 1 6 3 0 0 0 0 0 0 0 13 0,1 141
11,0-12,0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0,0 125
TOTAL 250 226 250 762 @ ###  ##H #H## ### 823 232 98 54 123 123 85 83 8702

% 29 26 29 88 236 162 12,7 11,7 95 2,7 1,1 06 1,4 14 10 10

VELOC.
Cion L8 21 32 48 5 45 43 48 5 42 44 27 16 15 14 14
vehjgg- 82 62 77 103 11,3 98 103 108 11,3 93 82 72 51 36 26 51

7.2.1.2. Maré astronbmica

A partir dos dados da estacdo maregrafica no Porto de Salvador — BA, apresentaram-se 0s dos
niveis de referéncia e das amplitudes (cm) e fases (°) das principais componentes harmdnicas que
caracterizam a elevagdo na regiéo.

Fizeram a caracterizagdo da maré astrondmica para uma determinada regido por meio da analise
das suas componentes harmdnicas, através das quais a maré se divide na soma de ondas com
diferentes frequéncias, fases e amplitudes.

7.2.1.3. Ondas

A partir dos dados de vento e de maré, utilizaram-se do modelo numérico WaveWatch Il
desenvolvido pela NOAA/NCEP, que resolve a equagdo do balango de densidade espectral.
Foram utilizadas velocidade de ventos a 10 m de altura, utilizando a base de dados da reanalise
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atmosférica global NCEP/NCAR. Como resultado, foram obtidos os pardmetros costumeiros na
caracterizacao dos padrdes de propagac¢do de ondas: altura significativa, periodo de pico e direcéo.

A partir desses pardmetros obtidos, foi possivel tabular a ocorréncia conjunta de altura
significativa (m) e direcdo (°) da onda, para o ano de 2010. A direcdo segue a convencdo
meteoroldgica, aonde o marco zero € o norte geografico. Também fora apresentado valores de
altura méximas e médias por direcdo e diregdo média por faixa de altura significativa. Na Tabela
7-2.

Tabela 7-2 Ocorréncia conjunta de altura significativa (m) e dire¢do (°) da onda, para o periodo de 01o de
janeiro a 31 de dezembro de 2010. A diregdo é medida em graus a partir do Norte geografico e segue a
convengao meteoroldgica. (Fonte: [47])

ALTURA, (CMN NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSW SW WSW W WNW NW NNW TOT. % Dl:AlTéiQI:O
0,0320,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0
200800 0 O 0 O 0 0 0 o 0 0o 0 0 o0 o0 0o o0 0o | 0,0 0
40,03®50,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0
60,0800 O O (0 O 0 5 1 o 0 o0 0 0 0 o0 0o o0 6 0,4 117
80,08700,0 0 0 0 0 42 62 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 115 7,9 107
100,0B@20,0 © 0 0 0 61 165 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 240 16,4 107
120,08@40,0 0 0 0 0 75 153 22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 250 17,1 107
140,08@60,0 0 0 0 0 162 107 19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 288 19,7 105
160,0880,0 0 0 0 0 53 127 31 4 0 0 0 0 0 0 0 0 215 14,7 110
180,0@200,0 0 0 0 0 36 90 20 5 0 0 0 0 0 0 0 0 151 10,3 112
200082200 0 0 o0 o 17 4 5 1 o0 o o o o o0 o0 o0 e 45 _ 109
220,08240,0 0 0 0 0 2 57 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 62 4,2 108
240,03260,0 0 0 0 0 3 30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 33 2,3 105
260,03280,0 0 0 0 0 5 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16 1,1 104
280,03@3B00,0 0 0 0 0 2 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16 1,1 103
300,03320,0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0,2 103

TOTAL 0 0 0 0 458 866 123 13 0 0 0 0 0 0 0 0 1460

% 0,0 00 00 00 3.4 593 84 09 00 00 00 00 00 00 00 00
AR 0 0 0 0 1476 1562 1489 194 0 0 0O 0 0 0 0 0
oot 0 0 0 0 2855 313 217 282 0 0 0 0 0 0 0 0

A partir desses parametros obtidos, tabularam a ocorréncia conjunta de periodo significativo (s)
e diregao (°) da onda, para o ano de 2010. A diregao segue a convencao meteoroldgica, aonde o
marco zero € o norte geografico. Também fora apresentado valores de periodos maximos e médios
por direcdo e direcdo média por faixa de periodo significativo.

7.2.1.4. Modelagem Numérica

Para a modelagem dos efeitos do quebramar, utilizaram o modulo Delft3D-WAVE do sistema de
modelos numéricos Delft3D. Esse sistema de modelos calcula os efeitos na propagacdo e refracdo
das ondas devido a profundidade e os processos de geracdo de ondas pelo vento, a partir na
equacdo de balanco da acdo espectral discreta, sendo totalmente espectral ou que conjunto de
ondas com direcdes, de origens locais ou remotas podem propagar simultaneamente.

Para ter fidelidade as interacBes, necessitaram da modelagem da influéncia das ondas na
batimetria da regido, a partir de modelos numéricos. Foram feitas duas malhas de grades
numeéricas, Grade 1 e Grade 2. A Grade 1, utilizada na modelagem da baia de todos os santos, tem
dimenséo horizontal de 57 x 71 e espacamento de 875 metros, Figura 7-3, e a Grade 2, utilizada
apenas na regido proxima do Porto, tem dimensdo horizontal de 177 x 141 e espacamento de 86
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metros. Foram utilizadas as Cartas Nauticas n. 1.100, .101, 1.102, 1.103, 1.104, 1.105, 1.106,
1.107, e 1.110 do DHN como estégio inicial.

Legenda
[ Grade 01
[]Grade 02

Grades numeéricas utilizadas
na modelagem

0 45 9 18

38°45'0"W 38°30'0"W @ TEVRA TRCE
1

Figura 7-3 Grades numéricas utilizadas na modelagem (Fonte: [47])

A utilizacdo de malhas distintas é relacionada pela necessidade de precisdo. Locais que tenham
pouca relacdo com o quebramar tem malhas mais espalhadas, mas locais aonde os efeitos do
guebramar sobre as ondas sdo preponderantes precisa de um resultado mais refinado, por isso a

utilizagdo de malhas com espago menor.

A Figura 7-4 representa o resulta da modelagem da batimetria.
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Figura 7-4 Batimetria associada a grade numérica. (Fonte: [47])

Com a finalizacdo da modelagem da batimetria no tempo, reuniram-se as condi¢es de contorno,
vento, marés, altura significativa de onda, periodo significativo de onda, para utilizarmos
modelagem numeérica para ver os efeitos do quebramar.

Para analisarem o comportamento da interacdo das ondas e quebramar, foram discretizados setes
pontos, conforme Figura 7-5. A distribuicdo destes pontos foi a seguinte: um ponto na entrada do
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porto, local abrangido pela a extensdo do quebra mar, P1; quatro pontos ao longo do quebramar,
P2, P3, P4 e P6; um ponto no anteporto, P6 e um ponto dentro da bacia de evolucédo do porto, P7.

T ) ;I
38°320'W WITW

T

12°5T0"S
3

12‘5‘!‘0"8

1

e

12*5&'0'3\/\ e

T
12'58'0"S

Localizagio do pontos

Dutun. W3S 84
Escala 1:40.000

wm

A —
% 00204 08
38°320°W @%o‘w @ TETRA TECH
L 1

Figura 7-5 Localizagao dos pontos selecionados para realizagao da analise dos resultados do modelo de
ondas (Fonte: [47])

7.2.1.5. Resultados e conclusdes

Como resultado obtiveram o campo espacial para 0 momento de maior altura significativa na
regido do anteporto, pior caso para o quebramar, Figura 7-6. No campo espacial pode-se ver 0s
parametros altura significativa e o vetor direcdo das ondas na regido lindeira ao quebramar.
portuérias o mais fidedigno dos comportamentos dos materiais e solicitacbes do ambiente.

300w | | Hs(m)
1 0.05-0,10

-0.20
1 021 -0,30

1

o
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Altura significativa das ondas

Datum: WGS 84
Escala 140000
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Figura 7-6 Instantaneo do resultado do modelo Delft3D para a regiao do Porto de Salvador. A altura
significativa é representada pela escala de cores e as setas representam a dire¢do de propagacéo da
onda. (Fonte: [47])

O padrdo de agitacdo das &guas na regiao dos bercos de atracacao (P7), a classe de altura
significativa mais frequentes foi 0 a 20 cm (80,9%), e a maior altura foi de 49,9 cm proveniente
de W. Comparando com o (P1) localizado na cabeca do quebramar e que apds a extensao ja estara
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abrigado, a classe de altura significativa mais frequentes 10 a 30 cm (64,9%), 0 que ja geraria
problemas caso um navio estivesse com velocidade de atracacdo e a maior altura foi de 98,5 cm
proveniente de WSW, jogaria 0 navio contra o cais. Fica claro a necessidade da construcdo do
novo quebramar.

Na regido do anteporto (P6), que ndo tem influéncia do quebramar, teve valores mais intensos. A
classe de altura significativa mais frequente foi 30 a 60 cm (58,7%), e a maior altura foi de 151,7
cm proveniente de SW.

7.2.2. EXTENSAO DO QUEBRAMAR

Fica claro com a andlise do resultado da modelagem das condi¢des atuais que para que haja
seguranca na operacao do berco do novo cais é necessaria a extensdo do quebramar. A questao
que se levanta agora é qual deverd ser tanto a dimensdo quanto a disposi¢do da extensdo do
quebramar. Isso, pois, ha necessidade de garantir tanto o acesso ao porto quanto a portagem das
embarcagBes com seguranga. Para que 0 acesso e a portagem sejam seguros, devem ser analisadas
a capacidade de os navios manobrarem sem que entrem em risco.

Portanto a modelagem numérica deve responder as seguintes perguntas: “a extensdo do
quebramar e sua geometria protegem o canal de acesso e novo cais?” e “para qual navio tipo é
possivel executar as manobras de acesso e portagem com seguranga?”’.

7.2.2.1. Condic¢des de contorno

Jé foi definido, na analise da atual estrutura, a altura significativa de onda utilizando os dados de
2010. Isso, porém, ndo traz seguranca que as ondas analisadas terdo recorréncia maior que um
ano. Necessitaram bauscar em outras bibliografias para determinar a altura significativa para um
horizonte de 100 anos. A Tabela 7-3. apresenta-se altura significativas x periodo de retorno por
diferentes estudos.

Tabela 7-3 A Alturas significativas (m) na area externa a Baia de Todos os Santos (Fonte: [49])

Periodo de Retorno (Anos)

Referéncia - e = 00
INPH (2011) 6,4 7.4 8
Piccinini (2006) 4,5 4,8 5
ECMWF (2003) 37

O INPH, nesse mesmo estudo de 2011, fez uma carta de isoalturas de onda significativas na reigao
do porto de Salvador, Figura 7-7. Nota-se que a altura significativa de onda é 2,0 metros, maior
do que o valor resultante da modelagem dos dados de 2010.
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Figura 7-7 Valores de Alturas Siginifcativas criticos obtidos pelo INPH - Analise representativa de um
periodo de retorno de 100 anos (Fonte: [49])
7.2.2.2. Modelo numérico
Para analisar a interagcdo da agua com o quebramar, é preciso de um método que seja apropriado
para relacionar um problema de hidrodindmica relacionando fluidos incompressiveis e estruturas
solidas fixas.

Escolheram como modelo numérico 0 método de Rankine. Sua metodologia necessita a
montagem de uma malha separando a superficie do quebramar da superficie do mar lindeira, em
grade quadrilatera plana, com caracteristicas impermedaveis. Desta forma a onda é totalmente
difratada, por impossibilidade de penetragéo no corpo do quebramar, gerando na regido de sombra
uma propagacao da energia cinética radial e progressiva.

Uma malha computacional que aplicaram para analise de navegacdo na regido de sombra de um
quebramar, modelado o casco do navio, o quebramar e a superficie do mar. Figura 7-8
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Figura 7-8 Malha da superficie livre e quebramar (esquerda) e malha do navio (direita) para método de
Rankine (Fonte: [49])

Utilizaram o método de Rankine para modelar onda com incidéncia a 90° em um quebramar,
percebe-se a difracdo da onda na regido abrigada, Figura 7-9.
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Figura 7-9 Progresséo do efeito de difragcdo no modelo de Rankine (Fonte: [49])
7.2.2.3. Possiveis arranjos

Foram considerados 7 arranjos (ou lay-outs), divididos em dois grupos: extensdo de 405 metros
e extensao de 305 metros. O primeiro grupo tem a extensdo a 10°, 20°, 30° e 45° do quebramar
atual e o segundo grupo tem a extensdo a 10°, 20°, 30° e 45° do quebramar atual, Figura 7-10.

Figura 7-10 Arranjos analisados (Fonte: [49])

Foram gerados 8 modelos, correspondentes a 7 arranjos mais a situacéo atual, como parametro de
controle. Para simplificacdo do estudo, a partir de agora cada modelo sera simplificadamente
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referenciado por:

o Sem Extensdo: Refere-se ao quebramar ja existente no Porto de Salvador

e Ext. Original: Refere-se ao quebramar com a extensdo de 405 m e 10° de inclinagéo.

e Ext. Original Reduzida: Refere-se ao quebramar com extensdo de 305 m e 10° de
inclinag&o.

Ext 2: Refere-se ao quebramar com extenséo de 405 m e 20° de inclinag&o.

Ext 2 Reduzida: Refere-se ao quebramar com extensao de 305 m e 20° de inclinagao.
Ext 3: Refere-se ao quebramar com extensao de 405 m e 30° de inclinag&o.

Ext 3 Reduzida: Refere-se ao quebramar com extensao de 305 m e 30° de inclinagao.
8. Ext 4: Refere-se ao quebramar com extensdo de 405 m e 45° de inclinacéo.

Valendo a ressalva que essas malhas foram rotacionadas a titulo de alinhamento da frente de
ondas geradas com um dos eixos do sistema de coordenadas adotado pelo modelo numérico. E
possivel perceber isso na Figura 7-11.

Figura 7-11 Recorte da malha numérica utilizada nas simulag@es com a Ext. Original apresentando a linha
de medic&o de altura significativa para comparagéo de resultados. Em vermelho a linha dos pontos
discretizados (Fonte: [49])

Foram consideradas ondas de altura significativa de 2 metros, variando o periodo de pico em 8s,
Figura 7-12, 10s, Figura 7-13 e 12s, Figura 7-14.
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—Sem Extensao Tp8s
—Ext. Original Tp8s

0.6~ Ext. Original Reduzida Tp&s
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Figura 7-12 Altura significativa para a simulagdo com periodo de pico de Tp=8s e altura significativa na
regido externa ao quebramar de Hs=2m. (Fonte: [49])

Com o periodo de 8 segundos, todos os resultados de arranjos foram semelhantes e o quebramar
mais efetivo foi o Ext. 3, tendo o menor valor de altura significativa de onda no futuro cais.
Também, a altura significativa do modelo de controle é aproximadamente 6 vezes maior que 0
pior dos resultados do arranjo, Ext. Original.

2 T T T T T

—Sem Extensao Tp10s

18— Ext. Original Tp10s
--—Ext. Original Reduzida Tp10s
—Ext. 2 Tp10s

1.6 Ext. 2 Reduzida Tp10s
—Ext. 3 Tp10s

1.41.— Ext. 3 Reduzida Tp10s
—Ext. 4 Tp10s

1.2-

Hs (m)

Figura 7-13 Altura significativa para a simulagdo com periodo de pico de Tp=10s e altura significativa na
regido externa ao quebramar de Hs=2m. (Fonte: [49])

81



Melhoria das Condicdes de Manobra de Navios no Acesso a Portos

Com o periodo de 10 segundos, os resultados de arranjos evidenciam grande variabilidade de
resultados. O arranjo mais efetivo foi o Ext. 3. Também, a altura significativa do modelo de
controle é aproximadamente 4,5 vezes maior que o pior dos resultados de arranjo, Ext Original.

1.5

—Sem Extensao Tp12s
—Ext. Original Tp12s
--—Ext. Original Reduzida Tp12s
—Ext. 2 Tpi2s

—-—Ext. 2 Reduzida Tp12s
—Ext. 3 Tpi2s

1l——Ext. 3 Reduzida Tp12s
—Ext. 4 Tpi12s

Hs (m)

0.5~

.
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Pontos

Figura 7-14 Altura significativa para a simulacdo com periodo de pico de Tp=12s e altura significativa na
regido externa ao quebramar de Hs=2m. (Fonte: [49])

Com o periodo de 12 segundos, os resultados de arranjos tém grande variabilidade. O arranjo
mais efetivo foi o Ext. 4. Também, a altura significativa do modelo de controle é
aproximadamente 3 vezes maior que o pior dos resultados de arranjo, Ext. Original Reduzida.

A titulo de comparag&o, foi produzido o mapa de altura significativa em todos os pontos da malha
numérica o arranjo Ext. 4 no caso que teve resultado menos efetivo, Altura significativa de onda
de 2 m e periodo de pico de 10 segundos, e comparou-se com o arranjo de controle, Figura 7-15
e Figura 7-16. A linha vermelha representa o local do novo cais.

Figura 7-15 Mapa de altura significativa em todos os pontos da malha numérica para o caso Ext4 Tp10s
(Fonte: [49])
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E notdrio que a implantacdo da extensdo de 405 metros e inclinagdo a 45° do original tanto
impede que haja agitagéo no cais, quanto a minora muito no canal de acesso. Mesmo em seu pior
caso, esse arranjo garante a seguranca operacional do Porto.

Figura 7-16 Mapa de altura significativa em todos os pontos da malha numérica para o caso de controle
Tpl0s (Fonte: [49])

Caso ndo seja construido a extensdo do quebramar, ocorrerd incidéncia de ondas com altura
significativa relevante e a operagdo torna-se arriscada. Fica claro que para que haja a expansdo do
cais é necessaria a execucdo de extensdo do quebramar.

7.2.2.4. Movimentos das embarcagoes tipo

Utilizando como navio tipo 0 MSC Methoni, um porta-containeres de 305 metros de comprimento
e 40 metros de boca, totalmente carregado, calado de 10,4 m e posicionando-0 na regido de
atracacdo ao terminal. Nesta area adotou-se a embarcagdo estava as posi¢oes paralela e
perpendicular ao cais, ocorrendo a situagdo mais perigosa no giro do navio na parte abrigada. As
posi¢des reproduziriam incidéncias proximas a mar de través (maximo roll) e mar de proa
(maximo pitch), gerando 0s movimentos mais extremos para o navio.

Os deslocamentos de cada grau de liberdade do navio foram calculados para todos os arranjos
com extensdao de 405m, onde foram registrados apenas os valores maximos. No célculo dos
movimentos do navio na area do berco foi adotada a situacdo que apresentou a maior elevacdo ao
longo da linha de medi¢&o mostrada anteriormente, a titulo de seguranca.

Fica claro que sem a extensdo do quebramar ndo ha condi¢es de seguranca para atracagdo da
embarcacdo. Também, pode-se afirmar que todos os tipos de extensdes propostas propiciarem
uma regiao abrigada ao navio proxima a linha de atracagao e a extensao a 45° é a mais segura.

7.2.2.5. Calculo do diametro de giro

Como Ultima verificacdo, deve-se garantir que haja espacos para o giro da embarcagdo. E
calculado utilizando a premissa um diametro total de 2 vezes o comprimento do navio tipo
distanciado de 3 vezes a boca do navio, pois esta muito préximo ao terminal, que pode ter outros
navios portados.

Foram utilizados cenérios ou 3 navios tipo:
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e Cenario 1 ou MSC Methon: LOA= 305 m e B =40 m. Diametro minimo de 610 m com
distancia minima ao cais de atracacgéo de 120 m.

e Cenario 2 ou Sovereign Maersk: LOA= 347 m e B = 43 m. Didmetro minimo de 694 m
com distancia minima ao cais de atracacdo de 129 m.

e Cenario 3 ou Emma Maersk: LOA= 397 m e B = 56,4 m. Didmetro minimo de 794 m
com distancia minima ao cais de atracagdo de 170 m.

Foram utilizados o cenéario 1 para Ext. 3, Figura 7-17 e Ext. 4, Figura 7-18. Foi feito o cenério 2,
Figura 7-19, e cenario3, Figura 7-20, apenas com o Ext.4.

Coef. de
reducdo / amplificagdo de onda
T T T T T 225

T 20

Paralelacom 38=120m Linha de atracagdo

Figura 7-17 Cenario 1 e Ext. 3 (Fonte: [49])

Percebe-se que no cenario 1 e Ext. 3 grande parte da manobra é feita em aguas sem deflator de
agitacdo. Ja no caso menos critico esse cendrio ja é inseguro.
Coef.de

redugdo / amplificagdo de onda
225

Paralelacom 38=120m

Linhade atracagio

Figura 7-18 Cenério 1 e Ext.4 (Fonte: [49])

84



Melhoria das Condicdes de Manobra de Navios no Acesso a Portos

Diferente do primeiro arranjo, no cenario 1 e Ext. 4 grande parte da manobra ¢ feita em aguas
abrigadas e uma pequena parte da manobra é feita em dguas sem deflator de agitacéo.

Coef. de
redugdo /ampl
N / 2.25
[Baciade Evolutdo ., .
“D=694m " 5

-

{ S 1.25

s 1.0

0.75

05

0.25

Paralelacom 3B=129m Linha de atracacsio

Figura 7-19 Cenario 2 e Ext.4 (Fonte: [49])

Percebe-se que no arranjo Cenario 2 - Ext.4 é possivel fazer a manobra, mas pelo menos metade
dela serd em &guas sem deflator de agitagdo.

Coef. de
redugdo / amplificagdo de onda
» 225

Bacia.de Evolugio .
D=794m

Paralelacom 3B=170m

Linha de atracagdo

Figura 7-20 Cenério 3 e Ext.4 (Fonte: [49])
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Arranjo mais critico, em Cenario 3 - Ext.4 é possivel fazer a manobra, mas pelo menos metade
dela serd em &guas sem deflator de agitagao.

7.2.2.6. Condi¢cBes de manobra

Com os dados da modelagem do quebramar atual, buscou-se analisar se qual a condicdo de
manobrabilidade para acesso ao novo cais. Simulou-se uma manobra, com ajuda de rebocadores,
com um navio tipo com caracteristicas descritas na Tabela 7-4.

Tabela 7-4 Caracteristicas do navio tipo (Fonte: [46])

Informacao Valor

Deslocamento (ton) 118,4
Calado (m) 13,9
Comprimento total (m) 300
Boca (m) 48

Area morta Lateral (m2) 7446
Area morta Frontal (m2) 1419

Foi simulada uma manobra de acesso ao porto sem sem a assisténcia de rebocadores. A simulagéo
mostra que sem a presenca de rebocadores é impossivel 0 acesso ao porto, 0 navio se choca contra
0 quebramar, conforme Figura 7-21, pois, o leme perde totalmente sua eficiéncia.

Trajetdria

Figura 7-21 Tragetéria da manobra (Fonte: [46])

Na simulacéo da segunda manobra, foram utilizados 2 rebocadores curtos, um com 30 toneladas
de poténcia a proa e um com 40 toneladas de poténcia a proa, conforme Figura 7-22.
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Figura 7-22 Esquema da Manobra (Fonte: [46])
E possivel a atracagem do navio no novo cais. conforme Figura 7-23.

A

Figura 7-23 Esquema da manobra (Fonte: [46])
7.2.2.7. Conclusdes

Apos feitas todas as analises dos cenarios possiveis, sao adequados todos os possiveis angulos de
abertura da expansdo do quebramar Norte do Porto de Salvador, desde que com a extenséo de 405
m. Atendem tanto ao critério de navegacao como de operac¢do na regido do futuro cais. Na solugdo
com 45° em relag&o ao quebramar atual, ha area excedente nos cenarios 1 e 2.

E obrigatoria a utilizacio de rebocadores para auxiliar 0 acesso ao porto, mesmo numa regifo de
aguas calmas, por conta da interacdo da corrente com o leito marinho e navio. Caso se pretenda
que 0 acesso ao porto seja feito mesmo sem a necessidade de rebocadores, torna-se necessaria
uma dragagem do anteporto para garantir condicGes minimas de navegacao ndo assistida.

Conclui-se, assim, que mesmo em portos naturais, condi¢cdo mais favoravel, o aumento das
dimens@es dos navios gera complicacfes operacionais.

7.3. MANOBRABILIDADE NO PORTO DE ZEEBRUGGE

O Porto de Zeebrugge, Unico porto belga com acesso direto ao mar, conforme Figura 7-24 e Figura
7-25, tem grande importancia econdémica para importacdo e exportacdo europeia. O Porto tem
como caracteristica recebimento de automoveis, nos seus terminais Ro-Ro, sendo lider nesse
segmento, e de gas natural liquefeito, em seus terminais especificos, sendo responsavel pela
movimentagdo de 15% do géas natural europeu.
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Figura 7-25 Imagem aérea do porto de Zeebrugge (Fonte: [S21])

O porto esta localizado em uma regido que se caracteriza pela grande influéncia da maré,
chegando a 4 metros de altura, conforme Figura 7-26.
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Figura 7-26 Variacado do nivel do mar na regiéo do porto de Zeebrugge. Em vermelho as janelas de
elevada salinidade. (Fonte: [S22])

Trata-se de uma area de elevada turbicidade o que gera uma grande concentracdo de particulas
em suspensao na agua, conforme Figura 7-27.
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Figura 7-27 Média sazonal de concentrac&o de particulas em suspensdo. A esquerda verdo e a direita
inverno. (Fonte: [S22])

Como consequéncia desses altos indices de particulas em suspenséo, ha uma grande deposicéo de
material siltoso nas regides envolventes ao porto de Zeebrugee. E, mesmo com a presenga da
protecdo da bacia de evolucdo por obras de abrigo, ha deposicdo do material dentro do porto,
conforme Figura 7-28. A quantidade de material em suspensdo nas aguas € tdo grande que é
visivel, conforme Figura 7-29.
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Figura 7-28 Mapa de concentragdo de sedimentos durante a fase de cheia da maré, duas horas antes da
maxima prea-mar. (Fonte: [29])
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Figura 7-29 Imagem aérea do porto de Zeebrugee, com demonstragdo do movimento das d4guas em maré
cheia e baixa e a entrada de material siltoso na bacia de evolugdo (Fonte: [S22])

Devido a presenca acentuada de matéria sélida nas aguas, ha uma deposicao elevada de material
de maneira na regido do porto, Figura 7-30. Por consequéncia, para manter a acessibilidade do
porto torna-se necessaria a dragagem de 4.000.000 toneladas de sedimentos [S22], sendo a

deposicdo em determinados locais, conforme Figura 7-31.

Figura 7-30 Foto de satélide, a esquerda, e batimetria, a direita, da regido do porto de Zeebrugge (Fonte:
[29])

Através de ensaios de campo pode-se determinar que os sedimentos depositados na regido do
porto de Zeebrugge séo siltosos, gerando uma lama com densidade de 1,2 ton/m? [13].
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Figura 7-31 Planta de situacéo do porto de Zeebrugge, os canais de acesso ao porto e locais de
deposicdo do material dragado. (Fonte: [29])

Ainda, na entrada do porto ha correntes consideraveis, Figura 7-32, tornando, a navegacao para o
acesso do porto numa operacéo delicada. Torna-se, portanto, necessario que haja capacidade de
navegacao e de manobra para que 0 acesso atenda minimamente os parametros de seguranca e de
operagéo.

Totale snelheid test_T0_00 (11:00)

Phys.

)
x 10
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Figura 7-32 Resultado da simulagdo experimental do perfil de velocidades na envolvente do porto de
Zeebrugge. (Fonte: [S22])
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Para avaliar a possibilidade de diminuir a necessidade da execucdo de dragagens e manter a
seguranca operacional, foi realizado um estudo experimental sobre a possibilidade de navegacao
com a quilha dentro da camada de sedimentos, rebaixando assim a cota do leito nautico.

7.3.1. ANALISE DA NAVEGABILIDADE E MANOBRABILIDADE EM NAVEGAGAO EM LAMA

O ponto de partida do estudo é determinar se existe a possibilidade de rebaixar o leito ndutico a
partir da navegacdo de embarcac6es com a quilha em contato com a camada de lama.

7.3.1.1. Camada de lama

Considerou-se como dados iniciais, o tipo de material que compdes o leito marinho, a densidade
e a viscosidade in situ desse material. Fazendo batimetrias utilizando diferentes e especificas
frequéncias, é possivel determinar e distinguir a camada de lama e rocha do leito, conforme Figura
7-33.

Figura 7-33 Perfil pedolégico do leito marinho do porto de Zeebrugge (Fonte: [27])

7.3.1.2. Interagdo navio lama

Na tentativa de determinar as condi¢des de navegabilidade e manobrabilidade em navegacéo em
lama foi efetuado um estudo experimental em modelo reduzido para analisar 0 comportamento
dos navios e da camada de lama, conforme Figura 7-34.

Figura 7-34 Ensaio, em modelo reduzido, de navegacao dentro de camada de lama (Fonte: [27])

O primeiro resultado determinado com o ensaio experimental foi 0 comportamento da interacdo
quilha e camada de lama. Com esse dado determinou-se o padréo da velocidade do fluxo da lama
na envolvente da quilha, conforme a Figura 7-35.
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Figura 7-35 Velocidade do fluxo de lama ao redor da quilha do navio, no ensaio experimental (Fonte:
[S22])

Foi estudado também o comportamento da lama com diferentes arranjos de UKC e diferentes
velocidades, conforme Figura 7-36. Quanto mais negativo é o UKC, ou seja, quanto maior for o
calado dentro da camada de lama, ou quanto maior a velocidade da embarcacdo, maior seré o
comportamento ndo newtoniano da camada de lama.

Ship’s speed: 5 knots | Ship's speed: 10 knots |

SR SOAT et ] O
BRSNS e

UKC relative to interface: 7% Mud layer thickness: 30m
+4% Mud density: 1100 kg/m?
+10%

Figura 7-36 Andlise do comportamento fluido da camada de lama. (Fonte: [27])

7.3.1.3. Resposta da navegacdo em lama

Na preenca de lama pode-se perceber uma mudanca de comportamento na velocidade do navio.
Pelo aumento da viscosidade da lama, em relacéo a 4gua, hd uma perda relevante de eficiéncia
das hélices do navio, sendo necessaria 0 aumento da acentuado da impulsdo para haver
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aceleracdo da embarcacéo, Figura 7-37.
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Figura 7-37 Velocidade do navio ao passar pela camada de lama (Fonte: [27])

Com a ineficiéncia das hélices, somada com o aumento da viscosidade do fluido, o
comportamento dependente do leme torna-se imprevisivel. Ocorreu, conforme Figura 7-38, a
movimentagdo do navio no sentido contrario ao do leme.

MWD
g g A%
-20 0 6(°) 20

Figura 7-38 Comportamento do navio, relativo & influéncia do leme (Fonte: [27])

Ocorre, em contrapartida, um aumento na sustenta¢do do navio por aumento da forca atuante no
casco, pelo aumento da densidade do fluido, 0 que torna menor o raio do circulo do teste em giro
livre, confome Figura 7-39.
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Figura 7-39 Teste em giro de um navio porta-container (Fonte: [27])

7.3.1.4. Manobra de acesso ao porto

A partir dos dados recolhidos no modelo experimental, foi levantada a hip6tese de fazer a
manobra de acesso com 0 navio assistido por rebocadores. Desta forma, utilizando um navio
porta-containers com 300 metros de comprimento, na condicdo de UKC -7% e como suporte, 2
rebocadores de 45 toneladas. O resultado do teste com a trilha da rota do navio esta representado
na Figura 7-40.

Figura 7-40 Rota do teste, navio porta-container, UKC -7% e apoiado por 2 rebocadores de 45 ton (Fonte:
[S22])
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7.3.2. CONCLUSAO

E possivel rebaixar a cota do fundo nautico, com seguranca, desde que as cartas nauticas retratem
fidedignamente a realidade e as dragagens de manutencdo sejam feitas com a periodicidade
correta. Também, para navegar com UKC negativo, € necessario que sejam realizados estudos
individuais para cada tipo de navio, para entender como 0 mesmo interage e se comporta sob essa
condicdo de navegacdo e manobra. Por fim, e ndo menos importante, € necessario que 0s
comandantes tenham treinamento nesse tipo de condi¢do de navegacdo e manobra.

O aumento dos navios suscita esta problematica, visto que a area onde se localiza o porto ndo é a
mais adequada, em funcdo da quantidade de material s6lido suspenso em suas aguas. Por fim,
caso ndo haja uma modificacdo na forma de projetar portos haverd um limite para a rececdo de
navios de maiores dimensdes imposta pela natureza ou por racionalidade econdmica, ja que
atualmente o porto de Zeebrugge ja esta no limite operacional.
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8

CONCLUSAO

8.1. CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo principal discutir o trade-off entre o aumento de
dimensfes dos navios e as condi¢es de navegacdo e acesso. Fica claro que mesmo com as
intervencdes de engenharia para atender a essas novas caracteristicas das embarcacGes,
aumentando assim as dimensdes das estruturas de abrigo e rebaixando a cota do fundo nautico,
geram-se desequilibrios com o meio fisico e diminuem-se as condi¢des de navegacao.

Em resumo, o aumento das dimensdes dos navios inexoravelmente impde o aumento das
dimensGes portuarias e que em muitas situagdes ndo ha possibilidade de haver o crescimento dos
portos sem guem haja também um aumento de dimensdo dos quebramares e de quantidade de
servico de dragagem. Também, foi possivel perceber que os modelos numéricos hoje conseguem
simulagdes com relevante precisdo as atuais e novas realidades, seja na avaliagdo da construgao
de quebramares ou no servico de dragagem, mas que a modelagem experimental continua cada
vez mais importante com a construcdo de estruturas pouco usuais.

Com a continua tendéncia de aumento das dimensdes dos navios, 0s casos de estudo mostraram
que as limitagdes na navegagdo no acesso aos portos podem ser minimizadas com o apoio de
rebocadores

O aumento das dimensdes dos portos, para receber navios cada vez maiores, pode gerar grandes
desequilibrios entre a infraestrutura e o meio fisico, existindo limites para as expansdes. Esses
limites sdo impostos pelas condi¢bes naturais e pela razoabilidade econémica, quando 0s
beneficios das novas benfeitorias ndo compensam o valor investido.
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