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1. Introducao
1.1. Introducéo Geral

Desde a abertura dos portos brasileiros por Dom Joao VI, no inicio de 1808, as
atividades comerciais maritimas tém desempenhado um papel importante para a

sociedade e para a economia brasileira.

Com o passar dos anos, e com 0 crescimento do comércio maritimo, novos
portos e terminais foram construidos para atender a essa demanda. Um porto, apés
a sua construcao, podera, eventualmente, em funcdo das caracteristicas de sua area
de implantacdo, necessitar da realizacdo de obras para que as suas caracteristicas
operacionais sejam mantidas e o trdfego das embarcacbes seja realizado com

seguranca.

No tocante a construcdo de um terminal portudrio publico ou privado e de seus
canais de acesso, sdo necessarios investimentos, planejamentos e estudos técnicos
para a verificacdo da entrada de navios e a movimentacao das cargas pretendidas
para a regido de sua implantacdo. Certamente, a constru¢cdo de novos terminais,
além de contribuir para o crescimento da regido, alavanca o desenvolvimento e o

crescimento econémico do pais.

Tém-se observado que, apds o estabelecimento das operac¢des portuérias, o
desenvolvimento da regido, motivado por interesse comercial, leva a necessidade da
entrada de embarcacdes com caracteristicas técnicas diferentes para as quais o
porto foi inicialmente projetado (navio tipo). Surge, entdo, a necessidade de ser
avaliada se essa nova necessidade de operacao podera ser realizada, sem prejuizo
da seguranca da navegacdao, ou seja, a viabilidade técnica da navegacao pretendida.

1.2. Revisédo bibliografica e proposta do trabalho.

Durante a realizacdo desta pesquisa, foi observado que as referéncias
bibliogréficas existentes sobre o assunto foram fundamentalmente elaboradas para
estabelecer critérios para a construcdo de portos e dimensionamento de seus canais
de acesso, considerando as dimensfes de um determinado navio de projeto. O navio
de projeto € denominado “navio tipo” e, quando uma embarcacao com caracteristicas
diferentes desse navio tipo tenciona operar no porto, € necesséria a avaliagdo pelas

N

autoridades competentes quanto a viabilidade dessa operacdo. Ocorre que



atualmente ndo ha uma norma especifica que apresente um procedimento para

subsidiar essa avaliacao.

As principais referéncias bibliograficas nacionais e internacionais sdo a NBR
ABNT 13246 [1] , o Relatério PTC-11-30 da PIANC [2] e o Relat6rio Técnico n° 121 (
[3],, Janeiro 2014), publicado em janeiro de 2014 em substituicdo ao Relatério PTC-
[I-30 [2]. Esse dltimo documento, devido a relevancia do seu conteudo, foi
apresentado na ultima Conferéncia mundial da PIANC sobre navegacdo. Tanto a
norma da ABNT quanto a publicacdo PTC-II-30, além da NORMAM-11/DPC [4] sado

os documentos utilizados nos estudos de planejamento portuario no Brasil.

Outro documento importante, que trata dos parametros operacionais dos portos
brasileiros, dentro dos limites do porto organizado, advém do artigo 18° da Lei n°
12.815 [5], conhecida na comunidade maritima como “Nova Lei dos Portos”, por ter
substituido a Lei n°® 8.630 [6]. Essa Lei estabelece que dentro dos limites da area do
porto organizado, compete a administracdo do porto, sob a coordenagdo da
Autoridade Maritima, estabelecer e divulgar o calado méximo de operagcdo dos
navios e o porte bruto maximo e as dimensdes maximas dos navios que trafegarao,

em fungdo das limitagBes e caracteristicas fisicas do cais do porto.

Essa Lei esta relacionada a viabilidade técnica das embarcacBes operarem
dentro dos limites do porto organizado, porém, nao dispde que seja elaborada norma
para tratar o assunto, tal como ocorre com a Lei 9.537/97/99 [7] que trata da
seguranga da navegacdo, e que motivou a elaboracdo das NORMAM pela

Autoridade Maritima Brasileira.

Diante da escassez de referéncias bibliogréficas, e considerando a relevancia da
pesquisa para contribuir para a eficiéncia dos portos, sem prejuizo da seguranca da
navegacdao, este trabalho tem como proposta apresentar um procedimento que com
a utilizacdo de um simulador do tipo fast time, e o uso do método de Monte Carlo,
possa ser realizada a primeira avaliacdo técnica quanto a viabilidade de uma

embarcacgdo acessar um porto.

1.3. Contextualizacao do problema

Novas tecnologias tém sido empregadas nas embarca¢cfes mercantes, o que as
tornam mais modernas, com novos equipamentos de auxilio & navegacdo, com
propulsores mais eficientes e com menor consumo, melhores condigbes de

2



manobrabilidade. As embarcacdes também tém sido construidas com maiores
dimens@es (comprimento, boca, etc.), e também com maior porte bruto, tornando as

viagens mais rentéaveis pela possibilidade de transportar mais carga.

Essas embarcacfes mercantes modernas, também poderdo operar nos portos
brasileiros, desde que os portos estejam preparados para recebé-las, ou seja, o
dimensionamento do canal de acesso portuario, da bacia de evolucéo, dos bergos de
atracacao, e de outras areas portuéarias, seja compativel com as dimensfes dessas
novas embarcacfes. A demanda quanto a solicitacdo de autorizacéo para a entrada
e operacdo de novas embarcacdes, ou ao estabelecimento de novos parametros
operacionais para os portos brasileiros, tende a aumentar, uma vez que atualmente
0s portos brasileiros se encontram em um momento favordvel para a sua
modernizacdo. Com o estabelecimento do Programa Nacional de Dragagem (Figura
1) é esperado o crescimento de movimentacdo de cargas nos portos beneficiados
pelo programa. Estes portos tendem a operar com embarcac¢des de maior porte apds
a realizacdo das obras necessarias para o aprofundamento, e manutencdo das
novas profundidades atingidas nos canais de acesso, bacia de evolucdo e dos
bercos de atracacéo.

PROGRAMA NACIONAL DE DRAGAGEM PORTUARIA E HIDROVIARIA (PND)

Pai
Parta de Porto de Belén Porto de Vila do Conde
Manaus ~ Macapd ..o

Parto de
Santarém

PND-1 (2010-2013)

Porto de Fortaleza
- Terminal Salinelro de Arela Branca

Parto de Natal
15 Portos e ot
Partz do Recife
i+ Para de Suape
Parto de Macaio
- Purto de Salvador
Porto de Aratu
Porto de Ithaus
Porio de Barra do Riacho
AL _. « Porto de Vitoria
s Porto de Forno
PND-2 (2014-2017) o
Porlo do Rio de Janeiro
Parto te ltaguai
35 Portos oo s i
o de Sa0 Sebastiao

Porto de Santos

Forto e Paranagua

Expectativa de aumentar niimero

i L LEGENDA: : Porto de Itajai

de Levantamentos Hidrograficos e e | Fo i tsdiigus
demanda por atualizagGes gmg; |[PROESE Po de Pork e
cartograficas ) i bt et

Figura 1- Programa Nacional de Dragagem Portuaria e Hidroviaria (PND)(Fonte: [8])



E esperado que portos internacionais também realizem investimento em sua
infraestrutura para receber embarcagdes com maiores dimensdes, e, possivelmente,
por essa razdo, os aspectos relacionados a modernizacdo das embarcacdes
mercantes e as novas tecnologias empregadas foi discutida internacionalmente
durante o 33 Congresso Mundial da Permanent International Association of
Navigation Congresses (PIANC), realizado em junho de 2014, em San Francisco, na
Califérnia, cujo tema condiz com a realidade atual, também observada nos portos

brasileiros: “Navigating the New Millennium”, ou seja, “Navegar no novo milénio”.

Com tantos parametros envolvendo a navegacdo, € com as novas tecnologias
disponiveis, seria possivel conciliar as demandas relacionadas ao desenvolvimento
do comércio maritimo com a indispensavel seguranca da navegacao? Sera que a
pratica, sem a utilizacdo de um procedimento que permita avaliar a viabilidade
técnica da navegacao pretendida, permite o acesso da embarcagdo com seguranga

e sem a ocorréncia de acidente?

Basta refletir sobre a ocorréncia de um acidente, que podera ainda culminar com
a perda de vida humana e a poluigdo hidrica, para concluirmos que é necessaria
uma avaliacdo prévia do comportamento hidrodinamico da embarcagéo, utilizando-se
um procedimento que contemple todos os aspectos técnicos relevantes, desde as

caracteristicas da embarcacéo, até as caracteristicas fisicas e ambientais do porto.

1.4. Historico de acidentes maritimos

Um acidente ocorrido na China no ano de 2012 (Figura 2), quando 0 navio
realizava a sua viagem inaugural, poderia ter sido evitado com a realizacdo de
estudos relacionados ao comportamento da embarcacado, considerando os aspectos
nauticos e as referéncias bibliograficas existentes ja citadas. Nesse caso, durante o
planejamento da navegacgdo, uma vez que a existéncia de uma ponte, deveria ter
sido verificado o calado aéreo requerido para a passagem com seguranga pela
mesma. A altura do vao livre da ponte, bem como, os calculos para determinacdo do
calado aéreo requerido para a passagem com seguranca sob a ponte, constam das
publicagcbes de auxilio a navegacdo e nas normas brasileiras relacionadas ao
assunto (NORMAM). Assim 0s responsaveis por esse tipo de estudo devem
conhecer esses documentos e, ao mesmo tempo, saber interpretar as informacdes

nelas contidas.
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Figura 2- Cruzeiro chinés de luxo colidiu sobre o rio Oujiang (Fonte: [9])
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Figura 3- Recomendacédo do novo relatdrio da PIANC para determinacao do calado aéreo

requerido (Fonte: [3]).

O referido acidente poderia ter culminado com perda da vida humana ou poluicdo
hidrica, mas, felizmente, néo resultou em maiores danos a ponte ou a tripulacdo da

embarcacgdo. Pode-se entdo inferir que ndo houve o estudo da viabilidade técnica
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guanto a navegacao da embarcacao sob a ponte, considerando as recomendacdes
da PIANC (Figura 3), nem realizacdo de simulagdo para identificar os possiveis

riscos da navegacéao pretendida.

2. Fundamentos legais
2.1. Estrutura da Autoridade Maritima Brasileira

Inicialmente, €& importante tecer alguns comentarios sobre a estrutura da

Autoridade Maritima Brasileira.

A Autoridade Maritima Brasileira (AMB) é exercida pelo Comandante da Marinha
(CM), que tém competéncia para tratar dos assuntos que cabem a Marinha do Brasil

(MB), como atribuicGes subsidiarias.

Séo atribuices subsidiarias todas aquelas conferidas a MB, por dispositivo legal,
gue ndo estejam relacionadas com a defesa da Patria e a garantia dos poderes

constitucionais, da Lei e da ordem, como estabelecido na Constituicdo Federal.

A Lei n® 9.537/97 [7] em seu Art. 3°, estabelece que “cabe a Autoridade Maritima
promover a implementacdo e a execugao desta Lei, com o propdsito de assegurar a
salvaguarda da vida humana e a seguranc¢a da navegacéo, no mar aberto e hidrovias
interiores, e a prevencdo da poluicdo ambiental por parte de embarcacoes,
plataformas ou suas instalagbes de apoio.”

Para o cumprimento do disposto ha LESTA [7], o Comandante da Marinha do
Brasil delegou competéncia para varios 6rgaos da MB. A estrutura da Autoridade
Maritima Brasileira, bem como a representatividade da competéncia delegada, foi
estabelecida pela Portaria n® 156/MB [10], sendo apresentada de forma sucinta pelo

organograma da Figura 4.
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Figura 4-Organograma da Estrutura da Autoridade Maritima Brasileira (Fonte: [10])

Em cumprimento ao disposto no Art. 4° da LESTA [7], a Diretoria de Portos e
Costas (DPC) e a Diretoria de Hidrovia e Navegacédo (DHN) elaboraram normas para
prover a seguranca da navegacdo, a salvaguarda da vida humana no mar e nas
hidrovias interiores e a prevencdo a poluicdo ambiental, nas aguas sob jurisdicdo

nacional (Figura 5).



Requisitos para a concesséo e delegagio das

- atividades da assisténcia e salvamento de
01 Navegagdo em mar aberto 16 embarcagdo em perigo no mar, portos e vias
interiores
02 Navegacgdo Interior 17 Auxilios a navegacio
03 Esporte elou recreio 18 | Operagao do sistema de controle da arrecadagéo
04 Embarcagdes estrirJgBelras operando em 19 Atividades de meteorologia marinha
05 Homologacéo de Material 20 Gerenciamento de agua de lastro
Credenciamento de Sociedades . . .
06 Classificadoras 21 Uso de uniformes da Marinha Marcante nacional
07 Inspegao Naval 22 Cerimonial da Marinha Mercante nacional

08 Trafego e permanéncia de embarcagoes 23 Controle de sistemas antiincrustantes danosos

em AJB em embarcagoes
Inquéritos administrativos sobre acidentes Credenciamento de instituicbes para ministrar
09 e fatos da navegacéo e investigagédo de 24 cursos para profissionais néo tripulantes e
acidentes tripulantes ndo aquaviarios
Pesquisa, exploragdo, remogédo e
10 demoligdo de coisas e bens afundados, 25 Levantamentos hidrograficos

submersos, encalhados e perdidos
11 Obras, dragagens, pesquisas e lavra de 26
minerais sob, sobre e 4s margens das AJB

Servigo de trafego de embarcagotes

Homologagdo de helipontos em plataformas e

12 Servigo de praticagem 27 embarcacées
13 Aquaviarios 28 Navegacéo e cartas nauticas
Cadastramento de empresas de
14 navegacdo, peritos e sociedades 29 Transporte de cargas perigosas
classificadoras
15 Atividades subaquaticas 30 Ensino profissional maritimo

Figura 5- Normas da AM (Fonte: Adriana Pina)

Outra competéncia da AM relacionada a seguranca da navegacgdo, nas aguas
sob jurisdicdo nacional, estabelecida pela Lei n° 12.815 [5], é a de exercer a
coordenacgdo junto a Autoridade Portuaria para estabelecer e divulgar o calado
maximo de operac¢do dos navios, o porte bruto maximo e as dimensdes maximas dos
navios que trafegardo dentro dos limites da area do porto organizado, em funcdo das

limitacBGes e caracteristicas fisicas do cais do porto.

Uma vez estabelecidos os parametros operacionais pelas autoridades
competentes, para o0 porto organizado, tais parametros deverdo ser divulgados pela
Autoridade Portuaria por meio de documento préprio e pela AM por intermédio das
Normas e Procedimentos para as Capitanias dos Portos (NPCP) ou Normas e

Procedimentos para as Capitanias Fluviais (NPCF).

Sempre que houver alteragdo do parametro operacional estabelecido para o
porto e um novo tipo de embarcagéo for autorizado a operar, devera ser expedida
uma Portaria pelo Capitédo dos Portos com jurisdi¢cdo na &rea do porto, divulgando os
novos parametros operacionais, 0s quais permanecerdo em vigor até que a

NPCP/NPCF seja atualizada com a inclusdo de tais parametros.



A relevancia da coordenacdo pela AM junto a Autoridade Portuaria, no
estabelecimento de parémetros operacionais para 0s portos em operacao, esta
intrinsicamente relacionada ao fato de que compete & AM prover a seguranca da
navegacdo. Assim, na definicdo de tais parametros, devem prevalecer os aspectos
afetos a seguranca da navegagcdo e ndo 0S aspectos comerciais que tendem a
pressionar as APs no sentido de autorizar o trafego de embarcagbes de maior porte

para possibilitar o transporte de maior quantidade de carga.

2.2. Estrutura da Autoridade Portuaria Brasileira

Além da estrutura da Autoridade Maritima Brasileira, € importante também tecer

alguns comentarios sobre a estrutura da Autoridade Portuaria no Brasil.

O marco regulatério da estrutura da AP brasileira é a Constituicdo da Republica

Federativa do Brasil [11], que dispbde que compete a Unido:

“XII' - explorar, diretamente ou mediante autorizagdo, concessao ou

permissao:

a) os servigos de radiodifusdo sonora, e de sons e imagens

b) os servicos e instalagdes de energia elétrica e 0 aproveitamento energético
dos cursos de agua, em articulacdo com os Estados onde se situam os
potenciais hidroenergéticos;

C) a navegacdao aérea, aeroespacial e a infraestrutura aeroportuaria,;

d) os servicos de transporte ferroviario e aquaviario entre portos Brasileiros e
fronteiras nacionais, ou que transponham os limites de Estado ou Territério;

e) os servicos de transporte rodoviario interestadual e internacional de
passageiros;

f) os portos maritimos, fluviais e lacustres”

Atualmente, existem 37 Portos Publicos organizados no pais. Nessa categoria,
h& portos com administracdo exercida pela Unido, no caso das Companhias Docas,
ou delegados a municipios, estados ou consércios publicos. A area dos portos é

delimitada por ato do Poder Executivo, segundo art. 2° da Lei n® 12.815 [5].

A administracdo dos 18 portos organizados foi delegada as distintas AP,

conforme se pode observar na Tabela 1, que se segue.



Tabela 1-Administragédo dos 18 portos organizados brasileiros. (Fonte: [12])

Porto
Porto de SUAPE
Porto de IMBITUBA
Porto de SAD FRANC. SUL
Porto de ITAQUI
Porto de CABEDELO
Porto do RECIFE
Porto de SAD SEBASTIAD
Porto de ANTOMINA
Porto de PARANAGUA
Porto de PELOTAS
Porto de PORTO ALEGRE
Porto de ESTRELA
Porto de CACHOEIRA DO SUL
Porto de RIO GRANDE
Porto de PORTO VELHO
Porto de ITAJAI
Porto de MACAPA

Porto do FORNO

Estado

PE
sC
sC
MA
PB
PE
5P
PR
PR
RS
RS

RS

RS
RO
5C
AP

R

10

Autoridade Portuaria

SDEC-PE

SCPAR

APSFS

EMAP

DOCAS-PB

PORTO DO RECIFE 5.A.

DERSA

APPA

APPA

SPH

SPH

SPH

SPH

SUPRG

SOPH-RO

ADHOC

COSA

COmMAP

Tipo
Marftimo
Marftimo
Marftimo
Marftimo
Marftimo
Marftimo
Marftimo
Marftimo
Marftimo
Marftimo
Marftimo
Fluvial
Fluvial
Marftimo
Fluvial
Marftimo
Marftimo

Maritimo



J& os 19 portos organizados publicos listados na Tabela 2, sdo administrados

pela Uniéo.

Tabela 2- Os 19 portos brasileiros administrados pela Uni&o. (Fonte: [12])

Porto Estado Autoridade Portudria

Porto de MANAUS AM CODOMAR
Porto de LAGUNA SC CODESP
Porto de SANTOS SP CODESP
Porto de ANGRA DOS REIS R| CDR|
Porto de ITAGUAI R| CDR|
Porto do RIO DE JANEIRO RJ CDR|
Porto de NITEROI RJ CDR|
Porto de VITORIA ES CODESA
Porto de BARRA DO RIACHO ES CODESA
Porto de ILHEUS BA CODEBA
Porto de ARATU BA CODEBA
Porto de SALVADOR BA CODEBA
Porto de MACEIO AL CODERN
Porto de NATAL RN CODERN
Porto de AREIA BRANCA RN CODERN
Porto de FORTALEZA CE CDC
Porto de VILA DO CONDE PA CDP
Porto de BELEM PA CDP
Porto de SANTAREM PA CDP
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Diante do exposto, pode-se concluir que, no Brasil, a Autoridade Portuéria ndo é
exercida por uUnico 6rgdo. Portanto, deve-se observar que o interessado deve
verificar a quem devera ser encaminhada a solicitacdo de alteragdo do parédmetro
operacional do porto, caso seja necessaria para possibilitar a entrada e a operacao
da embarcagcdo. Ademais, a Diretoria de Portos e Costas, como também ja foi
explicado, € um dos representantes da AMB e suas atribuicbes ndo estéo
diretamente relacionadas a administracdo dos portos publicos ou privados, como
poderia se depreender em virtude de seu nome. Dessa forma, a DPC ndo deve ser
considerada como o 6rgdo da Marinha do Brasil, de abrangéncia nacional, com a

atribuicdo de gerenciar as atividades dos portos nacionais.

Importante mencionar que, no caso de terminais de uso privado, ndo é aplicavel o
contido na nova Lei dos Portos [5], uma vez que esta trata especificamente dos
portos organizados. Contudo, também sdo estabelecidos pardmetros operacionais
para as embarcacfes que operam nesses terminais, e quaisquer alteracdes devem

ser submetidas a apreciacéo da AM.

3. A arte de navegar

O procedimento proposto no trabalho propde que seja utilizado um simulador do
tipo fast time para a realizacdo da navegacdo. No entanto, na elaboracdo dos
estudos relacionados a avaliacdo quanto a viabilidade técnica de uma embarcacao
acessar um porto, é fundamental a compreensdo dos aspectos relacionados a
navegacao (ciéncia), a embarcacao (veiculo) e ao mar e suas hidrovias interiores
(ambiente), uma vez que essas informacgdes deverdo ser inseridas corretamente no
simulador que serd utilizado. Por essa razdo, serdo apresentados comentarios
sucintos sobre 0s aspectos relacionados a navegacao, para ampliar o conhecimento

sobre 0 assunto.

A importancia da navegacao e a especificidade da arte de navegar é ressaltada
pelo renomado autor PIRES MIGUENS [13] ao definir que: “Navegacéo € a ciéncia e
a arte de conduzir com seguranca, dirigir e controlar os movimentos de um veiculo,
desde o ponto de partida até o seu destino”. O veiculo pode ser um navio ou
embarcacdo, um submarino, uma aeronave, uma espagconave ou um veiculo
terrestre. E uma ciéncia, pois envolve o desenvolvimento e utilizac&o de instrumentos
de preciséo, procedimentos, técnicas, cartas, tabuas e almanaques. E, também, uma

arte, pois envolve o0 wuso adequado dessas ferramentas sofisticadas e,
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principalmente, a interpretacdo das informacdes obtidas. A maior parte do trabalho
da Navegacao é feita com instrumentos de precisdo e calculos matematicos. Porém,
apos a execucao das observacdes e dos calculos, o navegante experimentado aplica

sua medida de arte, quando interpreta os dados disponiveis e resultados obtidos.”

Assim, durante a elaboracdo do procedimento proposto, foram utilizados
fundamentos cientificos, inclusive com a utilizacdo da técnica da simulacdo de Monte
Carlo, além de uma ferramenta sofisticada (simulador), conforme a doutrina de

Miguens.

3.1. Cartas nauticas

Todas as informacdes necessarias para a navegacao e para a simulagao,
referentes aos acidentes terrestres e submarinos, profundidades, perigos, natureza
do fundo, fundeadouros e areas de fundeio, auxilios & navegacao, altitudes e pontos
notaveis aos navegantes, linha de costa e de contorno das ilhas, elementos de
marés, correntes e magnetismo, dentre outras indicagfes pertinentes a seguranca da

navegacao, séo obtidas através das cartas nauticas.

As cartas nauticas sdo o0s documentos cartograficos resultantes de
levantamentos de areas oceanicas, mares, baias, rios, canais, lagos, lagoas, ou
gualquer outra massa d’dgua navegavel, geralmente construidas na Projecdo de

Mercator (projegéo cilindrica do globo terrestre).

No Brasil, a DHN, na qualidade de Servigo Hidrografico Brasileiro, mantém, por
meio do Centro de Hidrografia da Marinha (CHM), todas as cartas nauticas em aguas
jurisdicionais brasileiras atualizadas. Para o planejamento da navegacdo, as cartas
nauticas devem ser selecionadas e utilizadas de acordo com o porto e area de

estudo.

Na Figura 6 a 8, sdo apresentados exemplos de cartas nauticas raster que
podem ser utilizadas para o planejamento da navegag¢do da barra da baia de
Guanabara (aguas desabrigadas) até o local de atracacdo da embarcacdo (aguas

abrigadas (Figura 7 e Figura 8)).
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3.2. Publicacbes de auxilio a navegacéo

Além das cartas nauticas que se constituem, sem divida, no mais importante
documento de auxilio a navegacdo, outras diversas Publicacdes NAauticas ou
Publicagbes de Auxilio a Navegagdo, complementam, ou ampliam, os elementos

fornecidos pelas cartas nauticas.

A consulta as Publicacdes de Auxilio a Navegacao é indispenséavel, tanto na fase
de planejamento da navegacédo como na fase de execucgédo (simula¢éo) e analise dos
resultados. As principais publicagbes que poderdo ser utilizadas séo Catalogo de
Cartas e Publicagdes, Carta 12.000 Simbolos e Abreviaturas, Roteiros, Lista de
Fardis, Lista de Sinais Cegos, Lista de Auxilios—Radio, Tdbuas das Marés, Cartas de

Correntes de Maré, Atlas de Cartas Piloto e Almanaque Nautico.

3.3. Sinalizacéo nautica e balizamento

Os canais de acesso brasileiro possuem sinalizacdo nautica e balizamento que
concorrem para a garantia da seguranca da navegacdo em uma regido ou area
perfeitamente definida, como, marinas e hidrovias. Antes de ser realizada a
simulacao, é importante observar se o canal de acesso possui balizamento, para que
essa informacéo possa ser considerada na simulacéo, e a navegacédo seja realizada

em uma passagem desimpedida, entre obstaculos ou restricbes & navegagao.

Todas as informagBes necessérias referentes ao tipo de sinalizacdo nautica
utilizada nos portos brasileiros constam da NORMAM-17/DHN [15] e poderdo ser

consultadas para representagéo no simulador.

3.4. Tipos de navegacao e de canais de acesso

O acesso aos portos normalmente € realizado navegando-se por aguas
maritimas consideradas desabrigadas (navegacdo em mar aberto) ou abrigadas

(navegacao interior).

Na navegacdo em mar aberto (oceanica ou costeira), definida pela NORMAM-
01/DPC [16] como sendo “a realizada em Aaguas maritimas consideradas
desabrigadas”, a embarcacao podera, navegar sob certas condi¢cdes meteorolédgicas

desfavoraveis, tais como em situacfes de ocorréncia de ventos fortes, ondas
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significativas, visibilidade restrita, sem que isto acarrete em risco a seguranga da

navegacao devido a existéncia, normalmente, de espaco fisico para manobrar.

Por outro lado, na navegacado interior, a navegacdo € realizada em aguas
restritas, definida pelo autor PIRES MIGUENS [13] como a “navegacdo que se
pratica em portos ou suas proximidades, em barras, baias, canais, rios, lagos,
proximidades de perigos ou quaisquer outras situacdes em que a manobra do navio
é limitada pela estrita configuracdo da costa ou da topografia submarina. E este,
também, o tipo de navegacao utilizado quando se navega a distancia da costa (ou do
perigo mais préximo) menores que 3 milhas. E o tipo de navegacdo que maior

preciséo exige”.

Na Figura 9, sdo apresentados dois exemplos de acessos portuarios, com
geometrias distintas, sendo o porto de Paranagua com uma grande faixa de area de
navegacao em aguas restritas e, o porto de S&o Francisco do Sul com extensa faixa
de area de navegacdo em agua restrita, e também uma area do acesso desabrigada,
0 que poderé dificultar a entrada ou saida da embarcagéo do porto dependendo das

condi¢Bes ambientais e da influéncia da agdo de ondas.
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Figura 9-Porto de Paranagua (acima) e porto de Sdo Francisco do Sul (Fonte: [14])

Em virtude das diferencas apresentadas entre os tipos de navegacao, reveste-se
de importdncia a necessidade da avaliacdo do comportamento da embarcacéo
também ao se aproximar do porto, onde serdo executadas manobras em aguas
restritas, sob a influéncia das condic6es meteoroldgicas reinantes no local.

Para essa avaliagdo, devem ser conhecidos os fatores a serem considerados por
ocasido do estabelecimento da largura e da profundidade da via navegavel,

conforme as Figura 10 e Figura 11.
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Figura 10- Discretizacdo das parcelas constituintes do célculo da largura requerida de

navegacdao para canal de acesso (Fonte: [17])
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Figure 2.1: Channel depth factors

Figura 11 —Folga bruta abaixo da quilha necesséaria num canal em func¢do do calado do navio
e de fatores externos variaveis (Fonte: PIANC, figure 2.1 [3])
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Consoante o contido na literatura [18], ndo basta a informac&o do estado do mar
para se estimar como ira se comportar 0 navio e mesmo avaliar a ocorréncia de

possiveis danos e avarias da embarcagdo, a carga ou a tripulacdo. Necessitam

também ser avaliados 0s seguintes aspectos:

estado do mar;

e caracteristicas das ondas;

e caracteristicas do navio;

e rumo do navio;

e angulo com que as ondas incidem no navio;
e velocidade do navio;

e olho marinheiro de quem manobra o navio.

O comportamento da embarcacédo sob a influéncia desses aspectos pode ser
avaliados por simulador, tanto fast time como real time, que usando um modelo
matematico deve representar o comportamento real da embarcacéo no seus 6 graus
de liberdade, desde que os parametros empregados na avaliacdo sejam inseridos

corretamente no simulador.

4. A arte de navegar no simulador

“Simulacao € o processo de projetar um modelo computacional de um sistema
real e conduzir experimentos com este modelo com o propdsito de entender seu

comportamento e/ou avaliar estratégias para sua operagdo.” [19]

A simulagdo deve proporcionar ao usuario a sensacdo de estar a bordo da
embarcacdo, apesar de estar na realidade em um ambiente virtual. A grande
vantagem da simulacdo € quanto a possibilidade de verificar quais serdo as
dificuldades de cada ambiente para qual a simulacdo esta sendo realizada, sem
contudo, pdr em risco a seguranca da navegacéo, a salvaguarda da vida humana no
mar e ainda, sem poluir o meio ambiente em caso de uma manobra mal sucedida em

gue a embarcacédo venha a encalhar.

A simulagcdo pode ser realizada de duas formas: em tempo real (real time,

Figura 12) ou em tempo rapido (fast time, Figura 13).
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Figura 12-Simulador Real Time (Fonte: [3])
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Figura 13- Simulagdo em fast time (Fonte : [3])

Além da embarcacado que sera estudada estar bem ajustada as caracteristicas

da embarcacao real, € importante que também seja considerado no simulador o

aspecto relacionado ao fator humano, uma vez que a embarcacéo real sempre sera
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conduzida por uma pessoa habilitada, apesar da diversidade de equipamentos e

novas tecnologias utilizadas na navegacao e na robdética.

Nesse contexto, pode-se afirmar que um simulador que contemple os fatores
relacionados a embarcacdo, ao ambiente fisico e ao fator humano, e que ainda
permita a realizacdo de inumeros ensaios com diversas condicdes ambientais em
tempo rapido, pode ser utilizado para a primeira avaliagcdo quanto a viabilidade
técnica da navegacdo pretendida. Por esse motivo foi escolhido um simulador de
tempo rapido (fast time) para a realizacdo do procedimento. Alguns cenarios podem
ser escolhidos para serem simulados em real time, porém, cabe ressaltar que, nesse
caso existe a limitacdo quanto a realizacdo de inUmeras simulacdes, tendo em vista

o tempo demandado para a navega¢cdo em uma situacao real.

O uso da modelagem hidrodindmica de uma embarcacdo em um simulador
através de um modelo empirico, possibilita a avaliagdo das condicbes de
navegabilidade da embarcacdo modelada, e a partir dos resultados obtidos, a
primeira avaliacdo quanto a viabilidade técnica de sua opera¢do em um determinado

porto.

A afericdo da embarcacédo real no simulador pode ser feita de acordo com a
metodologia proposta por SA COUTINHO JUNIOR [20], modelag&o hidrodinamica de

um navio em um simulador através de um modelo empirico.

A simulacdo dos movimentos de um navio sujeito a ventos, ondas e correntes
respondendo a a¢Bes dos sistemas de propulsdo e governo é realizada através da
integracdo das equacdes de movimento [21]. Essas equacdes sdo expressbes da
segunda lei de Newton, estendida para corpos rigidos, escritas em um sistema de
coordenadas solidario ao navio Oxyz, com eixo Oz voltado para baixo (Figura 14) em

condicdo navio parado em aguas tranquilas.

21



0 R

Figura 14- Movimentos do navio no seus seis graus de liberdade (Fonte: [22])

No presente trabalho nos ateremos aos movimentos no plano horizontal, isto €,
ndo serdo simulados os movimentos de heave, pitch e roll. Nestas condi¢bes as

equagBes de movimento sao dadas por:
Equacéo de forca na direcéo x:
mx*[—v*r—ys*xr—x5*1%] = Xy + Xp + Xg + Xppa + Xut
Equacéo de forca na direcéo y:
mx*[V—u*xr—xg*7*y; *12] =Yy +Yp + Yg + Yyyu + Yiyy
Equacao de momento:
[s7+mxxgx@W+uxr)—mx*y;*@+v*r)=Ny+ Np+ Np + Nyy + Ny,

Onde:

Xu, Y € Ny representam as forgas e momentos devidos ao movimento relativo
fluido-corpo, considerando a correnteza e 0 movimento do corpo, que chamaremos

aqgui de forcas de manobra.
Xp, Yp € Np representam as forcas e momentos devidos ao propulsor.
Xr, Yr € Ngr representam as forcas e momentos devidos ao leme.

Xwa, Ywa € Nwa representam as forcas e momentos devidos as ondas

incidentes.
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Xwi, Ywi € Nwi  representam as forgas e momentos devidos ao movimento

relativo ar-corpo, considerando o vento e o0 movimento do corpo.

E mister mencionar que tanto um simulador de manobras do tipo fast time ou
real time devem possuir o0 modelo matematico que resolvam as classicas equacgdes

do movimento do navio.

4.1. Elementos fundamentais de entrada no simulador

4.1.1. Fenbmenos meteoroldgicos

Como ja foi visto nas equacdes de movimento no Capitulo 4, os movimentos da
embarcacdo devem-se as forcas externas. Dentro dessas forcas externas estdo

incluidas as produzidas pelos fenbmenos naturais.

A influéncia dos fendmenos meteoroldgicos na navegacao pode ser significativa.
E o caso da incidéncia de ventos fortes, que podem dificultar a manobra de navios
com grande area vélica, e da ocorréncia de fenbmenos que afetem a visibilidade,
como tempestades tropicais e nevoeiro. Areas sujeitas a furacdes devem ter especial
atencdo, uma vez que ventos muito fortes podem arrastar navios de seus

fundeadouros e impor severas restricbes a navegacao.

Usando simuladores para os estudos, a influéncia desses fenbmenos podera ser
avaliada sem por em risco a embarcacédo e sua tripulagdo. No entanto, é importante
novamente ressaltar que os dados de entrada do simulador sejam inseridos de
acordo com dados climatologicos corretos, para a realizagdo de um estudo

consistente.

4.1.1.1. Ondas

Um dos efeitos de grande influéncia que uma embarcacao ira sofrer é produzido

pelas ondas.

PIRENS MIGUENS [13], enfatiza a relevancia desse efeito na embarcagdo ao
mencionar que as ondas sdo, normalmente, muito pouco conhecidas pelos
navegantes, embora seja um dos fenbmenos naturais que mais afetam o movimento

do navio.
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Vejamos na Tabela 3 as principais caracteristicas das ondas de gravidade e de
outros tipos de ondas:

Tabela 3- Tipos de ondas e suas caracteristicas (Fonte: [23])

Faixa de Forga

Tipo ) Forca geradora Obs.
periodo controladora o
Omndas Tensio _
. <0,1ls - Vento
capilares superficial
Omndas Tensio
ultra- 0,1-1s superficial e Vento
gravidade gravidade
Ondas de Swell i
) ) _ well e vagas pertencem
gravidade 1-30s= Gravidade Vento §asP i
- dindri a esta categoria.
ordindrias =
. N Surf beat, ondas de
Ondas de Gravidade e Vento ¢ ondas de - -
- S - - - . tormenta e seicties
infra- 30 s—5 min efeito de gravidade
] . L pertencem a esta
gravidade Coriolis ordindrias )
categoria.
Ondas de Gravidade T . Fazem parte desta
o . ormentas e ) .
longo > 5 min efeito de " . categoria os tsunamis e
. - erremotos .
periodo coriolis marés de tormenta.
Ondas de Periodos fixos Gravidade e Atracio
maré diurnos ou efeito de gravitacional do
ordindrias semi-diurnos coriolis Sole dalua

. Tormentas e
Gravidade e

Ondas .
i =24 h efeito de .
trans-maré gravitacional do

Corioli
orels Sol e da Lua

atracao

Além de contribuir para o0 movimento da embarcacdo, a acdo das ondas e 0s
movimentos de resposta da embarcacdo, poderdo influenciar na acdo humana
(aumento do tempo de reacéo devido ao desconforto ocasionado pelo movimento da
embarcagdo), como também na embarcacdo, devido a diminuicdo de eficiéncia do
propulsor devido a algumas emersdes. A Figura 15 apresenta a relacdo entre a
eficiéncia do ser humano na execucdo das tarefas em fungdo do movimento da
embarcacéo.
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Figura 15- relacdo entre a eficiéncia do ser humano na execucéo das tarefas em funcéo do
movimento da embarcacgdo. (Fonte: [24] )

41.1.2. Vento

Ao ser considerada a acdo do vento no comportamento da embarcacdo, a
intensidade do vento sera sempre fator decisivo no estado do mar. A pista e a
duragdo sé agem no inicio do processo, como fatores de limitacdo. A pista so6 influi
no estado do mar enquanto pequena; se aumentarmos a pista indefinidamente, as

ondas irdo crescendo até uma determinada altura, a partir da qual o aumento da
pista deixa de ter influéncia.

Da mesma forma, também atua a duracdo se aumentarmos o tempo em que
sopra um vento de determinada intensidade; o mar entdo ir4 crescendo até certa
altura, a partir da qual se estabiliza. Mar completamente desenvolvido é aquele em
gue a pista e a duracdo séo tao grandes que ja deixam de ter influéncia, e o tamanho
das ondas é funcdo apenas da intensidade do vento, conforme pode ser observado
na escala Beaufort (Tabela 4), que representa o tempo minimo em horas que o vento

deve soprar para gerar ondas com altura significativa H, em pés (1 pé = 0,3048m), e
periodo P, em segundos.
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Tabela 4-Escala Beaufort: tempo minimo em horas que o vento deve soprar para gerar ondas
com altura significativa H (pés). (Fonte BOWDITCH (Bowditch))

BEAUFORT NUMBER
Fetch 3 4 5 6 7 8 9 10 11 Fetch
T H P T H P T H P T H P T H P T H P T H p T H P T H P

10| 4.4] 1.8 2.1 3.7| 2.6| 2.4| 3.2 3.5 2.8 2.7( 5.0/ 3. 1| 2.5 6.0 3.4] 2.3 7.3] 3.9] 2.0/ 8.0] 4. 1] L9(10.0] 4.2} L§(10.0| 5.0 10
200 7.1 2.0 2.5] 6.2) 3.2| 2.9] 5.4) 4.9 33| 47 7.0] 3.8] 42| 8.6) 43| 3.9/ 10.0f 4.4) 3.5/ 12.0f 50] 3.2|14.0[ 52| 3.0)16.0{ 5.9] 20
301 9.8 2200 2.8] 8.3 3.8) 3.3 7.2 58 37| 6.2| 8.0| 4.2] 58/10.0] 4.6] 5.2/12.1] 50| 4 7|15 8] 55| 4 4|/180[ 6.0 4 1|19.8[ 63| 30
40 112,00 2.0 3.0]10.3] 3.9] 3.6] 8.9 6.2] 4 1] 7.8 90| 46| 7. 1|11.2) 49| 6.5/ 14.0{ 54| 58/ 17.7[ 59| 5. 4|21.0[ 6.3] 5 1|22.5| 6. 7] 40
50 11400 2.0f 3.2]112. 4] 40| 3. 8)11.0| 6.5 4.4) 91| 98 4 8] 8.4/12.2] 52] 77|157] 56| 6.9/19. 8] 6.3] 6.4|/23.0[ 6.7] 6.1|25.0[ 7 1] 50
60 |16.0] 2.0] 3.5]14.01 4.0] 4. 0]12.0] 6.8] 4.6]10.2|10.3] 5 1] 9.6/13.2] 5. 5] 8.7|/17.0] 6.0] 8. 0[21.0f 6.5] 7.4|25.0[ 7.0] 7.0|27.5| 7.5] 60
TO L1800 2.0 3.7)15.8] 4.0{ 4 1{13.5| 7.0 4. 8]11.9]10. 8] 5. 4J10.5[13.9 5.7] 9.9/18.0 6.4] 9.0/22.5| 6.8] 8.3|26.5| 7.3] 7.8(29.5| 7.7] 70
80 J120.0{ 2.0f 3.8]17.0[ 40| 420150 7.2] 4. 9013, 0(11.0| 5.6]12.0(14.5] 6.0)11.0/18.9| 6.6)10.0|/24.0{ 7.1 9.3|28.0[ 7.7 8 6|31.5( 7.9] 80
90 123.6( 2.0 3.9)18.8[ 40| 4.3)16.5( 7.3 S 1|14 1(11.2] 5.8 13.0(15.0] 6.3)12.0/20.0{ 6.7 11.0|25.0{ 7.2 10.2|30.0[ 7.9] 9.5|34.0( 8 2] 90
100 J27.1] 2.0/ 4.0]20.0) 4.0] 4 4)17.5] 7.3] 5.3]15. 1| 11.4] 6. 0J14.0)15.5] 6.5]12. 8/20.5] 6.911.9/26.5] 7.6J11.0]32.0[ 8 1}10.3]35.0[ & 5] 100
120 131, 1] 2.0] 4.2122.4] 4.1] 4. 7120.0] 7.8] > 4170/ 1L.7] 6. 2)15.9[16.0] 6. 7 14 5215 7.3 13 1|27.5] 7.9)12.3|33.5[ 8. 4] 11.5]37.5] 8 8] 120
140 |36.6) 2.0 4. 51258 42| 4.9122.5| 7.9 58|19 1| 11.9] 6. 4)17.6/16.2] 7.0016.0/22.0{ 7.6) 14 8/ 29.0f 8.3]13. 9|35 5[ B 8]13.0/40.0 9 2| 140
160 143.2) 2.0 4.9128. 4| 42| 52124 3| 7.9] 6.0121. 1| 12.0] 6.6)19.5/16.5] 7.3118.0/23.0{ 8.0f16.4|30.5( 8. 7|15 1|37.0[ 9. 1}14.5]42. 5| 9 6] 160
180 |50.00 2.0 4.9130.9| 43| 54270 8.0] 62123 1|12, 1] 6. 821 3|17.0] 7.5/19.9|23. 5| 8. 3|18 0|31.5( 9.0)16. 5|38 5[ 9. 5]16. 0|44 5(10. 0] 180
200 33.5] 4.3] 5.6129.0[ 8.0] 6.4]25.4[12.2] 7 1J23. 1[17.5] 7.7|21.5/23.5] 8 5]19.3/32.5] 9. 2118 1/40.0] 9. 8} 17 1|46.0]10. 3} 200
220 30,50 4.4] 58|31 T 8.0 6.6f27. 2] 12.3] 7. 212501 17.9] 8. 022.9]24.0] 8 8]20.9[34.0] 9. 6f I9. T|41 5] 10. T} I8. 2] 47 5] T0. 6] 220
240 3921 4.4) 591331 8.0| 6.8]29.0(12.4| 7.3|26.8[17.9| 82|24 .4(24.5] 9.0122.0/34.5] 9.8120.5(43.0] 10.3)19.5(49.0| 10. 8] 240
260 41.9) 4.4 6.0{34.9] 8.0f 6.9130.5|12.6| 7.5|28.0|18.0| 8 4]26.0|25.0| 9.2123.5|34.5|10.0J21. 8| 44. 0| 10.6)20. 9| 50. 5| I'L. 1| 260
280 445 4.4 6.2(136.8| 8.0f 7.0[32.4|12.9] 7.8]29.5|18.0| 8 5]127.7|25.0| 9.4]25 0{35.0|10.2]23.0({45.0|10.9)22.0{51. 5| 11. 3] 280
300 47.00 4.4 6.3|38.5| 8. 0f 7 1f34 1]13. 1] 8 0J31.5|18.0] 8 7]29.0/25.0] 9.5]26.3/35.0]10.4]24 3(45. 0] 11.1]23 2|53. 0] 11. 6] 300
320 40.5] 8.0 7 2f36.0[13.3] B 2|33.0[18. 0] 8. 9[30.2]25.0] 9.6]27 6]35. 5] 10.6]25 5[45 5| 11.2]24 5[ 54. 0| I'T. 8] 320
340 42.4) 8.0 7.3137.6|13.4] 8.3134.2|18.0/ 9.0)31.6/25.0| 9. 8129.0|36.0|10.8)26. 7| 46. 0| 11.4]25.5|55. 0| 12. 0f 340
360 44.2) B.Of 7 4|38 8|13. 4] 8 4135 7|18 1| 9 1]133.0|25.0| 9. 9130 0|36.5|10.9)27 7[46.5| 11.6]26.6|55. 0| 12.2] 360
380 46. 1) 8.0 7.5140.2)13.5] 8. 5]37.1|18.2] 9 3134 2|25 5/ 10.031. 3| 37. 0/ 11. 1J29. 1{47. 0| 11. 8] 27. 7| 55. 5| 12. 4| 380
400 48.0] 8.0 7 7]142.2|13.5] 8 6|38 8|18. 4] 9 5135 6|26.0/10.2]32 5/37. 0] 11.2]30.2{47 5| 12. 0] 28 9| 56. 0| 12. 6] 400
420 50.0] 8.0 7. 8[43.5|13.6] B T7[40.0|18. 7] 9.6]36.9|26.5|10. 3] 33. 7| 37. 5| 11. 4] 31. 5[ 47. 5] 12.2]29. 6] 56. 5| 12. 7| 420
440 5200 8.0f 7.9144.7)13.7| B 8|41.3|18. 8 9 7|38 1|27.0|10. 4] 34 8| 37.5| 11.5]32. 5[ 48. 0| 12.3]30. 9| 57. 0| 12. 9] 440
460 5400 8.0 8.0[46.2|13.7| 8. 9]42.8|19.0/ 9 8]39.5|27.5|10.6]36. 0| 37. 5| 11. 7] 33. 5[ 48. 5| 12. 5] 31. 8| 57. 5| 13. 1| 460
480 56.0) 8.0f 8 1f47.8|13.7] 9.0044.0|19.0] 9. 9]41.0|27.5|10. 8] 37. 0| 37.5| 11. 8] 34. 5[ 49. 0| 12.6]32. 7| 57. 5| 13. 2| 480
500 58.0] 8.0[ 82149 2] 13. 8] 9 1J45. 5[ 19. 1] 10_1J42. 1|27.5|10. 9138 3| 38. 0] 11.9]35 5[49 0] 12. 7|33 9|58 0| 13.4] 500
550 S30)13.8] 9 3148 5| 19.5] 10 3} 44. 9] 27. 5| 11. 1] 41. 0] 38. 5] 12. 2} 38. 2 50. 0| 13. 0 36. 5[ 59. 0| 13. 7] 550
600 56.3|13.8] 9 5|51.8|19.7 10.5[47.7|27.5| 11. 3] 43. 6| 39.0| 12. 5{40. 3{ 50. 0| 13. 3| 38 7| 60. 0| 14. 0] 600
650 55,00 19.8] 10. 7Y 50.3| 27.5| 11. 6] 46. 4| 39. 5| 12. 8] 43. 0 50. 0| 13. 7| 41. 0| 60. 0| 14. 2| 650
700 SEOS| 198/ 11.0153.2|27.5| 11. 8]49.0{ 40. 0| 13. 1|45 4| 50. 5| 14. 0) 43 5| 60. 5| 14. 5] 700
750 56.2127.5/12. 1]51.0{40. 0] 13. 3|48 0[51. 0] 14. 2145 8[61.0) 14. 8] 750
800 592 27.5| 123153, 8 40. 0] 13. 5] 50.6[51. 5] 14. 50 47. 8 61. 5| 15. Of 800
850 56.2|40. 0] 13. 8] 52.5(52. 0| 14. 6] 50. 0| 62. 0| 15. 2| 850
900 58.2/40.0] 14.0154.6(52. 0| 14.9) 52. 0| 62. 5| 15. 5] 200
950 572152200 15. 1) 54. 0 63.0] 15. 7| 950
000 59.3]52.0]15.3]56.3]|63. 0] 16, 0J1000

Table 3202. Minimum Time (T) in hours that wind must blow to form waves of H significant height (in feet) and P period fin seconds). Fetch in nautical miles.

A Tabela 5 indica a influéncia da velocidade, da pista e da duracdo do vento

sobre a altura e o periodo das ondas, em aguas profundas.
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Tabela 5- Influéncia da velocidade, da pista e da duracdo do vento sobre a altura e o periodo

das ondas, em aguas profundas. (Fonte [13])

FORGA DO VENTO (INTENSIDACE| - ESCALA BEAUFORT
PISTA 3 3 5 B 7 ] f ] K PISTA
MILHAS {7a10N0S] 112 18 N3S) (17821 NOS) (22327 NOS) 1282 33 NGS) 134 2 40 NOS) {41247 N0S) 48,255 NOS) 56 263N0S) MILHAS
NAUTICAS G H|P | T | H[P|[T|A|F|[T]H]|P H|P | T|H]|P H P | T H] P | NATCAS
thoras) | (m) | (see) | (horas) | (m) | (se@) | (horas) | m) | (sew) |(horas) | (m) | (sew) |hows) | () | [seg) | fhos) | (m) | (sewy | Choas) | (m) | (sew) | Choras) | (m) | (sew) | (houas)] {m) | (sew)
1] 44 [0S [ 20 [ 37 [ 08 | 24 [ 32 | 00 [ 28 | 27 | 15 | 30 | 25 | 18 | 34 [ 13 |22 [ 39 | 20 | 24 | 41 | 19 | 30 | 42 | 18 | 30 | 50 i
] TI [ 06 | 23 | 62 | 10 | 29 | S | 15 | 33 | 47 | 21 | 38 | 42 | 16 | 43 | 38 | 30 | 44 | 35 | 37 | 50 | 32 | 43 | 52 | 30 | 49 | 59 ]
] 98 [ 06 | 28 | 83 | 12| 33 | 712 | 18 | 37 | €2 | 24 | 42 | 58 | 30 | 46 | 52 | 37 | 50 | 47 | 48 | 55 | 44 | 55 | &8 | 47 | 60 | 63 k]
£ 120 | 06 | 30 [ 103 | 13 | 36 | 89 | 19 | 41 | 78 | 27 | 46 | 70 | 34| 43 | 63 | 43 | 54 | 58 | 54 | 59 | 54 | 64 | 63 | 51 | 69 | &7 [
5 40|06 | 33 [ 128 13 [ 38 [ 10 [ 20 | &4 | 91 | 30 | 48 | &4 | 37 | 52 | 77 | 48 | 56 | 69 | 60 | 63 | 64 | 70 | 67 | &1 | 76 | 71 5
] 160 | 06 | 35 [ M0 | 13 [ 90 | 120 [ 201 | 46 | 102 | 31 | 51 | 96 | 40 | 55 | 87 | 51 | 60 | 80 | 64 | 65 | 74 | 76 | 70 | 70 | 84 | i3 &0
7 180 |06 | 37 [ 158 | 13 | &1 | 135 | 21 | 48 | 119 | 33 | 54 | 03| 42 | 57 | 99 | 55 | 64 | 90 | 69 | 68 | 83 | 81 | 73 | 78 | 90 | 7 7
(D 300 | 06 | 38 | 10| 13 | 42 | 150 | 22 | &9 | 130 | 34 | 56 | 120 | 44 | 60 | 110 | 358 | 66 | 100 | 73 | 71 | 93 | 85 | 37 | & | 96 | 19 i
% | D6 | 06 | 39 | 188 | 13 | 43 | 165 | 22 | 51 | 141 | 34 | 58 | 30| 45 | €3 [ 120 | 61 | 67 | N8| 76 | 72 | 02| 01 | 79 | 95 | 04 | 82 ki
W0 [ 270 [ 06 | 40 [ W0 [ 13 | ¢4 | 15| 32 | 53 | 151 | 35 | 60 | M0 | 47 | 65 | 128 | 63 | 69 | 118 | &1 | 76 | 110 | 98 | &1 | 103 | 107 | 83 ]
10 [ 301 | 06 | 42 [ 34 [ 13 | &7 | 306 | 24 | 54 | 170 | 36 | 61 | 139 | 49 | 67 | @5 | 66 | 73 | 130 | 84 | 79 | 123 | 102 | 84 | 115 | 117 | 8% ]
T [ 365 [ 06 [ 45 | B8 [ 13 | 49 [ 125 | 24 | S8 | 191 | 36 | 64 | 176 | 50 | 70 | 160 | 67 | 76 | 148 | 88 | 83 | 130 | 108 | 84 | 130 | 121 | 92 2]
60 [ 432 | OF | 49 | 284 | 13 | 51 | 243 | 24 | 60 | 201 | 37 | 66 | 185 | 50 | 73 | 180 | 70 | 80 | 164 | 93 | &7 | 51| 113 | 91 | W5 | 129 | 0% L]
T80 [ 500 | GF | 49 [ 309 [ 13 | 54 | 270 | 28 | 62 | 130 37 | 68 | 23| 52 | 75 | B8 | 72 | 83 | 180 | 96 | 90 | 65 | 117 | 95 | 160 | 135 | 100 ]
70 395 | 13 | 56 | B0 | 24 | 64 |54 | 37 | 71 | Ba | 33 | 17 | 25| 72| 85 | 193 | 99 | 92 | &1 | 122 | 98 | 171 | 140 | 103 200
70 365 | 14 | 58 | 301 | 14 | 66 | 2| 38 | 72 | 350 | 35 | 80 | 229 | 73 | %8 | 09 | 104 96 | 100 | 126 | 104 | 182 | 143 | 106 0
M0 393 | 14 [ 59 | 30| 24 | 68 | 190 | 38 | 73 | %68 | 35 | 82 | W& | 75 | 90 | 20| 108 | 98 | 25 | 131 | 103 | 195 | 149 | 108 70
B 99 [ 14 | 60 | 399 | 24 | 69 | 305 | 38 | 75 | 280 | 35 | 84 | 20 | 76 | 92 | B5 | 105 | 100 | 28 | 134 | 106 | 209 | 154 | 111 360
180 G35 14 | 62 | 368 | 24 | 70 | 324 | 35 | 78 | 95 | 35 | 85 | 217 | 76 | 04 | 50| 107 | W02 | B0 | 137 | 109 | 220 | 157 | U3 760
0 470 | 14 | 63 | 385 | 24 | 70 | W1 | 40 | 80 | W5 | 35 | 87 | B0 | 76 | 93 | %3 | 108 | 104 | W3 | B33 | 101 | B2 | 62| 116 0
30 405 | 24 [ 77 [ 80 | 41 | 82 | B30 55 | 89 [ 302 | 75 | 96 | 276 | 108 | 106 | B8 | 139 | 112 | M5 | 165 | 118 0
0 924 | 24 | 73 | 36 [ 41 | 83 | 92| 55 | 90 [ 316 ] 76 | 98 | ¥0 | 110 | W08 | %67 | 180 | 114 | 55 | 168 | 170 0
360 443 24 | 74 [ 388 | 41 | 84 | 37| 55 | 00 | 330 | 76 | 99 | 30 | 1.1 | W09 | 277 | 142 | 116 | 266 | 168 | 122 30
K 460 ] 24 | 75 | 402 | 41 | B5 | 01| 56 | 93 | M| 78 | W00 | 313 | 113 | 11 | 97 | 43 | 118 [ 37 160 | 124 W0
Ei] 980 | 24 | 77 | 922 | 41 | 86 | B8 | 56 | 05 | 6 | 79 | 102 | 325 | 113 | V2 |02 [ A5 [ 120 WY [ 170 | 126 00
[ S00 | 3% | 78 | 435 | 42 | &7 [ 400 | 57 | 96 [ %9 | &1 [ 103 | 337 | 114 | 14 | 315 [ 15 | 2| 36 | 72 | 127 EE]
H 510 | 24 | 79 |47 [ 42 | 88 [ 413 | 57 | 07 | 1| &3 | 164 | 348 | 114 | 115 | 325 | 146 | 123 ] 9 | 173 | 129 £
0 S0 | 24 | 80 |42 | 42 | 89 | 438 | 58 | 08 | 95 | &4 | 106 | %0 | 14 [ 117 | 35 | 148 | 125 | 318 | 175 | 131 160
0 S60 [ 24 [ 81 |48 | 42 | 90 | 440 | 58 | 99 | 410 | 84 | 108 | 570 | 114 | 118 | 45 | 149 | 126 | 27| 175 | 12 150
Fii} 8O [ 24 | 82 |92 | 43 [ 91 | 953 | 38 | 100 | 45T | &4 | 109 | 3 | 116 | 19 | 388 | 19 | 127 | 339 | 177 | 134 500
350 30 | 42 | 93 | 93 | 50 | 103 | 449 | B4 | 110 | 410 | 117 | 122 | 382 | 152 | 130 | %3 | 180 | 137 0
[ 63 [ 42 | 93 | 1R | 60 [ 105 | 477 | 84 | 013 | 436 | 110 | 125 | %3 | 152 | 133 | 387 | 183 | 140 500
5] 50| 60 | 107 | 503 | &4 | 116 | %4 | 120 | 128 | 430 | 152 | 157 | 410 | 183 | 142 50
i} 585 | 60 | 110 [ 52 | &4 | 118 | 90 | 122 | 130 | 954 | 154 | 140 | 435 | 184 | 145 70
500 | 90 | 84 | 123 | 58 | 122 | 135 | 506 | 157 | 145 | 478 | 187 | 150 500
[} i 582 | 123 | 140 | 546 | 158 | 149 | 520 | 190 | 155 900
1000 | 03 | 138 | 153 | 563 | 192 | 160 | 1000

Além das informacdes acima, a escala Beaufort (Tabela 6) também apresenta o

aspecto esperado do mar, de acordo com a ocorréncia das forcas designadas de 0 a

12.
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Tabela 6-Escala Beaufort (Fonte: [14])

Agpecto do mar

Designagao Velocidade
Beanfort am nos
1 — Calmaria il

1 — Bafagem s E

2— Aragem 48 6

3= Fraco 78 10

4 — Moderado 11 a 16

i — Fresco |1‘7 a 21

6 — Muito fresco | 22 & 27

T— Forte 28 8 33

8 — Muito forte I M oz dd
|

9— Duro 1 2 47

10— Muitoduro | 48 a 55

11— Tempestuoso| 66 a 63

12 — Furacdo 64 e acima

Quando as condi¢cdes de mar e vento incidem perpendicularmente ao costado da
embarcacgéo (mar de través), um importante efeito das ondas sobre um navio é a
perda de estabilidade, que ocorre quando o mesmo desliza sobre a crista de uma
onda. Em um navio com uma baixa reserva de estabilidade, isso pode resultar em

um perigoso aumento do balango ou da banda (adernamento), particularmente com

vento forte de través.

Concluimos que os fenbmenos naturais de onda e vento devem ser avaliados
qualitativamente, e ndo apenas numericamente, para 0S casos em que os estudos
sdo relativos ao comportamento da embarcacdo e sua interacdo com o ambiente

aguaviario. Além das intensidades do vento e altura da onda, deve ser considerada a

Espelhado.

Mar encrespado em pequenae rugas com apa-
réncia de eseamas, sem cristas,

Ligeiras ondulagoes curtas; de 80 em de altura,
com cristas vidradas, mag sem arrebentagio.

Grandes ondulagoes de B0 em, com principio de
arrebentagdo. Algung carneiros,

Pequenas vagas, 1,50 m, com freqgiientes carnei-
TR

Vagas moderadas, de forma longa e 240m de
altura, Muitog carneiros. Possibilidades de al-
gung borrifos.

Grandes vagas de 8,60 m de altura, Muitas
cristas brancas. Freqiientes borrifos.

Mar grosso; vagas de 480m de altura. A es
puma da arrebentacio ge dispoe em estrias, in-
dicando a diregdo do vento. Muitos borrifos.

Vagalhoes regulares de 5,60 a 7,60 m com fai-
Xag espessas @ espuma branca e franmea arre-
bentagdo.

Vagalhdes de 700 m a 1000m com faixag de
espma densa, O mar rola. A visibilidade
comega & ser afetada,

Grandes vagalhoes de § a 12m, O vento arran-
ca as faixas de espuma, arrchentando as vagas
em cageata, Visibilidade reduzida. A superficie
do mar & quase toda coberta de estriag brancas.

Vagalhbes excepcionalmente grandes, até
16,00m. A visibilidade & afetada. Os navios de
tamanho médio desaparecem no cavado das
vagas.

Mar branco de espuma; respingos saturam o ar.
A visibilidade € seriamente afetada,
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direcdo desses fendbmenos, uma vez que influenciardo de forma distinta na manobra
da embarcagdo. Todas essas informacfes sédo fundamentais nos dados de entrada

do simulador.

4.1.1.3. Correntes de maré

A superficie dos mares ndo permanece estacionaria. Isso ocorre devido,
principalmente, as atragbes da Lua e do Sol, pois a massa liquida se movimenta no
sentido vertical, dando origem as marés, e também, horizontalmente, provocando as
correntes de maré. Ademais, o aquecimento desigual dos diferentes pontos da Terra
pelo Sol e os grandes sistemas de vento resultantes ddo origem as correntes

oceanicas [13].

Quando o navio se encontra em locais profundos, o conhecimento preciso da
altura da agua em relacdo ao fundo do mar ndao tem maior significado. Entretanto, em
aguas rasas, é esse conhecimento que permitira definir em que ocasides e em que

areas, portos ou canais um navio pode navegar com seguranca.

As correntes de maré também deverdo ser levadas em conta na navegacao em
aguas restritas, quando ndo se pode permitir que o navio se afaste da derrota
prevista. O conhecimento antecipado da direcdo e velocidade dessa corrente
facilitard o planejamento ndo s6 da derrota como também da atracacdo ou

desatracacao e dos horérios mais convenientes das manobras.

Por essas razdes, outro parametro a ser considerado nos estudos que envolvam
0 acesso de embarcagcfes em portos e em agua restritas € a maré e a sua influéncia

na manobra.

A maré podera até mesmo possibilitar a entrada de embarcac6es com calado

maior que o navio tipo (Figura 16).
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Inbound Ship Outbound Ship

@ High tide

[&] paoo ® High Tide

P 160

Harbour ay Harbour

Figura 16- Exemplo da passagem de entrada e saida de um navio usando a maré (Fonte:
PIANC, Figure 2.2 [3])

A Figura 17 fornece de modo aproximado a direcao e a velocidade das correntes
de maré na baia de Guanabara, que podem ser obtidas nas Cartas de Corrente de
Maré [25]. E conveniente frisar que ventos anormais poderdo modificar

substancialmente as informacdes indicadas nas cartas apresentadas.

— ane - T
s N / b
P -~ 4 Oz;:ﬂ-q-n A

S

- R

7 4

CARTA DE CORRENTES DE MARE
BAIA DE GUANABARA

are

1 HORAS ANTES DA PREAMAR 4 HORAS ANTES 124 PREAMAR

Figura 17- Cartas de corrente de maré. (Fonte: [25])
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Para se obter os valores de corrente de maré a serem utilizados no simulador, a
selecdo da carta a ser utilizada é feita, tendo-se em conta apenas a diferenca em

horas entre o instante considerado e o da preamar prevista nas Tadbuas das Marés.
4.1.2. Fator humano

Apesar de existirem diversos instrumentos de auxilio a navegacdo e do
desenvolvimento de novas tecnologias, ndo é possivel que nenhuma embarcagéo
acesse um determinado porto sem ser conduzida por uma pessoa, a quem cabera
dar as ordens de leme, de méaquina e manobrar a embarcacdo sempre que
necessario. Por essa razao, deve ser considerado um tempo de retardo na manobra,

devido ao tempo de reacdo de quem conduz a embarcacao.

O reflexo que um individuo tem se inicia com uma mensagem enviada ao
cérebro e termina quando o corpo executa uma resposta ou reacdo fisica. Uma
analogia com situag6es conhecidas do modal terrestre é quando um motorista avista
um obstaculo (a mensagem) (Figura 18), isso € registrado no cérebro e resulta numa
reacdo ao perigo: numa freada, desvio do obstaculo ou outra manobra apropriada.
Para que o cérebro receba a mensagem e diga ao corpo para executar uma agao

leva tempo, o tempo de reacéo.

Velocidade (km/h) | Distancia de reagdo (m)
40 11
60 16
80 22
100 27

Figura 18- Tempo de retardo (distancia de reagdo) de um motorista ao avistar um obstaculo
Na navegacdo (modal aquaviario), o tempo de retardo dependera de diversos
fatores de acordo com a situagao particular de cada porto, como por exemplo:
e 0 canal é sinuoso e é permanentemente afetado pelo efeitos de vento e

corrente.
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0 canal possui segmentos retilineos bem definidos com deflexdes
suaves. Nao h& necessidade de manobrar o navio com grande
variacdes de leme e regime de maquinas.
o canal possui segmentos retilineos, mas apresenta deflexdes mais
acentuadas. Em algumas pernadas, é necessario efetuar guinadas e
variacdes do regime de maquinas mais acentuadas.
o canal é sinuoso ou possui muitas mudancas de direcdo. E necessario
efetuar guinadas acentuadas e variacdo do regime de maquinas
constantemente, ou manobrar empregando rebocadores.
o tradfego se realiza apenas em uma faixa de navegacao.
o trafego se realiza em duas faixas de navegacao.

4.1.2.1. Funcionalidade do piloto automatico na simulacdo com a

introducao do tempo de retardo
O rumo do navio é ajustado a cada segundo para que esteja sobre a

derrota em uma distancia previamente ajustada por tentativa e erro.

O leme é carregado para que o rumo seja atingido com rate maxima apos

percorrer uma distancia previamente ajustada por tentativa e erro.

A corrente comeca a ser compensada, antes de ser sentida, em uma

distancia previamente ajustada por tentativa e erro.

Do mesmo modo, em uma distancia de seu fim, previamente ajustada, o
rumo é ajustado para que a auséncia da corrente nao tire o navio do

canal.

Quando ha retardo, a mesma correcdo do rumo ocorre, apenas com

intervalo de tempo correspondente ao retardo.
O leme é carregado para atingir o rumo de maneira 6tima.

7

A corrente € imediatamente compensada, como se o Comandante a

D

sentisse instantaneamente. Somente a compensacdo antecipada nao

aplicada.

Ap6s o termino das simulagfes, sdo gerados graficos que representam

(@)

comportamento da embarcagdo modelada.
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4.2. Método de Monte Carlo

Caracteriza-se por método de Monte Carlo qualquer procedimento de uma
classe de eventos estatisticos que se baseiam em amostragens aleatdrias massivas
para obter resultados numéricos. Assim, o uso do método de Monte Carlo nas
simulacdes fast time, possibilitara conhecer o comportamento da embarcacdo ao
trafegar no canal de navegacéo, sob diversas condicbes ambientais e ainda, outros

fatores, como o fator humano.

4.2.1. Consideracdo do fator humano no método de Monte Carlo em
fast time
Nas simulacdes, o fator humano normalmente & considerado quando se faz
uma simulagédo real time, uma vez que durante a simulagdo as ordens de maquina e

leme s&o dadas por uma pessoa (comandante, prético...) (Figura 19)

. Como no presente trabalho sera realizada simulacdo em fast time, para que o
tempo necessério para que as ordens de maquina e leme possam ser representadas
como se estivessem sendo dadas por um ser humano, como ocorre no real time, foi
inserida uma variavel correspondente a influéncia do fator humano, nesse caso o
tempo de atraso na realizacdo das mudancas de rumo, velocidade, etc , a qual sera

denominada tempo de retardo.

Introducéo do tempo de retardo no autopilot

INFORMATION ON SHIP'S PATH

|

DESIRED PATH  |HELMSMAN| WHEEL ORDERED [STEERING | CONTROL SHIP'S
™ DISPLAY ] »  HELM » GEAR >  SHIP
PATH ERROR | autopiLot | FORCE RUDDER | g Rupper | FORCE PATH
\ ANGLE
EXTERNAL-
¢ RUDDER ANGLE INDICATION DISTURBANCES

Fig. 1 Closed-loop control system ship controllability (Segel, 1960)

Figura 19- controle do navio (Fonte: [26])
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Cabe ressaltar que o tempo de reacdo do condutor da embarcacdo nao sera
um tempo com valor constante, pois existem diversas situacdes que podem
ocasionar aumento ou diminuicdo desse tempo, como, por exemplo, situagbes de

estresse, fadiga, ou até mesmo ansiedade.

Assim, devido as diversas questdes relacionadas ao tempo de retardo, no
presente trabalho foram assumidos alguns tempos de retardo para serem utilizados
na simulagéo de Monte Carlo, todos utilizados como uma constante durante todo o
percurso do canal, com a finalidade de representar o fator humano nas simulacdes
realizadas, uma vez que esse fator normalmente é considerado apenas nas

simulacdes em real time.

5. Procedimento para avaliagdo da viabilidade técnica
guanto a navegacdo em canais de acesso aos portos
brasileiros (modelo probabilistico)

O procedimento utiliza um modelo probabilistico para que possam ser
estimados os valores das probabilidades de a embarcacdo modelada no simulador
sair do canal em funcao do tempo de retardo. A escolha por um modelo probabilistico
prende-se ao fato de que sempre existird a possibilidade de a embarcagéo sair do

canal de navegacéo, ainda que esta seja muito baixa.

Outros modelos probabilisticos ja foram desenvolvidos, como o de Vantorre
[27] utilizado para identificar as janelas de maré, utilizando o célculo da probabilidade

da embarcacéo tocar o fundo durante a navegacao em canais belgas.
O procedimento proposto no presente trabalho € constituido de 8 etapas, a saber:
1) obter os dados taticos do navio e modelagem hidrodinamica da embarcagéo;
2) pesquisar as caracteristicas do porto ou canal de acesso da area de estudo;
3) identificar as condic6es meteoroldgicas caracteristicas do porto;
4) obter os dados das condi¢cdes meteoroldgicas;
5) tratar os dados meteoroldgicos;

6) procurar outros parametros que poderdo influenciar na operacdo de entrada e

saida do canal;

7) usar um simulador do tipo fast time e 0 método de Monte Carlo;
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8) obter os valores estimados das probabilidades de a embarcagéo sair do canal
para cada tempo de retardo pré-determinado; e

9) Analisar os resultados da simulagao.

5.1. Obter os dados taticos do navio e modelagem

hidrodindmica da embarcacao.

A embarcacdo utilizada na simulagdo deve possuir as caracteristicas de
manobrabilidade e modelagem hidrodindmica correspondentes as da

embarcacéo real.

5.2. Pesquisar as caracteristicas do porto ou canal de

acesso da area de estudo

E de grande importancia conhecer todas as caracteristicas do porto e do canal
por serem determinantes no estabelecimento do navio tipo ou na viabilidade

técnica quanto a operacdo de embarcacbes com dimensbes e porte bruto

superiores as do navio tipo.

As cartas nauticas e as publicacdes de auxilio a navegacao fornecem as

informacdes que permitem a modelagem do porto no simulador.

A importancia da modelagem do porto deve-se ao fato de, no litoral do Brasil,
existirem diversos portos e, analisando alguns exemplos nas Figura 20 a Figura
22, pode-se observar que eles ndo tém as mesmas caracteristicas fisicas. Além

disso, podem até mesmo apresentar diferencas extremas nas condi¢Oes

meteoroldgicas, nas marés e nas caracteristicas de ondas e ventos.

Figura 20-porto de Rio Grande (Fonte: [28])
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Figura 21-porto de Itajai (Fonte: [29])

215 305

Lo
>3

215 32

20, ' 26

Molhe Sul
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Figura 22-Porto de Itaqui (Fonte: [14])




Figura 23-Porto de Itaqui (Fonte: [30])

5.3. Identificar as condicbes meteoroldgicas caracteristicas

do porto

Diversos e diferentes fendmenos naturais podem ocorrer nos portos brasileiros,
dentre eles nevoeiro, correntes, formacdo de ondas e processos convectivos,
ocasionando ventos de diferentes intensidades para possibilitar que a navegacgdo
seja realizada com seguranca, € importante entender a influéncia desses fenébmenos

na navegagao.

Esses fendmenos poderdo ocorrer simultaneamente ou ndo, ter origem
efetivamente no local ou nas suas proximidades e, dependendo da direcdo de sua
ocorréncia e da sua intensidade, poderdo ainda influenciar ou ndo na navegacédo. A
andlise qualitativa dos dados referentes a ocorréncia desses fenbmenos no porto
possibilita a realizacao de estudos técnicos que podem ser utilizados para constatar

a viabilidade técnica de a embarcacado prosseguir ou nao sua singradura.

z

Além dos aspectos fisicos do porto e do canal de acesso, é importante
observar as caracteristicas e condicbes meteoceanograficas (ondas, correntes,
marés, ventos) que poderdo ocorrer no porto (dados climatoldgicos) para serem

escolhidas, adequadamente, as varidveis de entrada no simulador.

5.4. Obter os dados das condi¢cdes meteoroldgicas

E importante obter banco de dados de uma fonte confiavel, preferencialmente

junto a instituicbes que tém como atividade fim essa andlise. As informacgdes

37



climatologicas devem conter informacdes relativas quanto ao periodo considerado
das medicOes realizadas, as diregbes de ocorréncia de vento com as respectivas
velocidades médias e frequéncia de ocorréncias e ao nudmero de medicdes

realizadas.

No caso de informacdes relativas a ocorréncia de ventos, podera ser

consultada a publicacéo “Atlas de Carta Piloto”, da DHN, por exemplo.

5.5. Tratar os dados meteorologicos

Para tratar os dados meteoroldgicos, podemos recorrer ao uso da analise
estatistica dos dados disponiveis, sendo utilizada uma funcdo de distribuigdo, como a

de Weibull por exemplo.

5.6. Procurar outros parametros que poderao influenciar na

operacao de entrada e saida do canal

Deve ser avaliado, minuciosamente, se todos 0s parametros necessarios foram
considerados para a simulagdo. O principal pardmetro identificado que sera

fundamental na navegacao para acesso a qualquer porto € o fator humano.

O fator humano e a acdo do homem estédo relacionados com as forgcas de
governo e propulsdo (ordens de leme e de maquina), mediante a avaliacdo da
posicdo da embarcacdo, seu aproamento, velocidade desenvolvida e condicbes
fisicas e geograficas do ambiente. Como a geragdo de inimeras manobras sob o
comando de um ser humano torna a presente proposta invidvel de ser concretizada,

utilizaremos um piloto automatico para representar as acées do ser humano.

Por outro lado, introduzir no piloto automético a capacidade de reagir como um
ser humano, ou melhor, como diferentes seres humanos, esta longe de fazer parte
da presente proposta. Assim, parar aprimorar 0s resultados das simulagbes
introduziu-se um tempo de retardo, variavel, nas ac¢cbBes do piloto automatico,

buscando representar a reacéo de diferentes seres humanos.
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5.7. Usar um simulador do tipo fast time e o método de

Monte Carlo

Cabe ressaltar que, é importante considerar que a navegacao sera realizada
em um canal de navegacdo, sendo pré determinada a derrota a ser realizada pelo
piloto automético (com tempo de retardo)( Figura 24) e, principalmente, qual deve ser
o limite de afastamento lateral para que a embarcacdo (alguma parte dela) seja

considerada como “fora do canal de navegacao”.

| DERROTAS - Bloco de notas

Arquive Editar Formatar Exibir  Ajuda
6217, 504 6678.1044
6246.1264 7161.704
6274.7488 7645.3036
6306. B744 8128.9032
6339 8612. 5028
6395 9059. 64785
6458. 01056 9506.7929
6530 9953.93795
6600 10301.083
6683 10640. 57555
6758 10880. 0681
6850 11119. 56065
6907 11309.0532
7007 11525.1637
7135. 984 11805.2742
7256 11990. 3847
7450 12353

8000 12030

8700 13586. 607
9630. B576 14150.9212
10750 14785.1756
12690.1152 15630
13809.3792 16160.2218
14460.432 16561, 9192
15125.1552 16940. 9952
15175.B528 16959, 9768
15881.5872 17380. 5856
16230.1824 17503. B618
16648. B384 17626
17407.5456 17720.6029
18337.9872 17800. 8952
19087.296 17825.4982
20745. 6864 17968. 5477
21085.73786 18020.0828
21374.5248 18079.1553
21589.8336 18140.2255
21884.6016 18220. 2819
22697.9904 18566. 5984
23043.168 18729.7998
23642.1024 18963.7492
23B30.9248 19044 . 0415
24458. 9088 19379, 3695
24821.1744 19550.106
25164.6432 19760. 2119
25906. 2624 20323.8
26714.5248 20856.6171

39



Figura 24- Plotagem do canal em estudo no simulador com a derrota que devera ser realizada
pelo piloto automatico (Fonte: Adriana Pina).

5.8. Obter os valores estimados das probabilidades de a
embarcacao sair do canal para cada tempo de retardo pré-

determinado

Apbs a realizacdo das simulacdes em fast time, devem ser obtidos os graficos
com os resultados obtidos referentes aos valores das probabilidades estimadas da

embarcacéo sair do canal.

5.9. Analisar os resultados

O procedimento permite realizar a primeira avaliagdo técnica quanto a
navegacdo em qualquer canal de acesso. E importante que sejam observadas as
informacdes dos valores obtidos nos graficos gerados, além da compreensdo dos

fatores que foram considerados na simulagéo.

Os valores da probabilidade de a embarcacéo sair do canal, na situagéo real,
normalmente aumentam a medida que o tempo de retardo também aumenta. Caso o
gréfico apresente oscilacdo dos valores de probabilidade obtidas em um intervalo
referente ao tempo de retardo, deve-se aumentar o nimero de simulacdes para

corrigir essa discrepancia.

As condi¢cbes ambientais inseridas no simulador e o tempo de atraso nas

manobras (retardo) também séo fatores que irdo influenciar nos resultados obtidos.
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A viabilidade técnica da navegacgdo pretendia serd avaliada considerando a
probabilidade de a embarcacgéo sair do canal e a experiéncia de quem conduzira a

embarcagdo, em fungéo dos tempos de retardos utilizados nas simulagdes.

6. Aplicacdo do procedimento para avaliacdo da
viabilidade técnica quanto a navegacdo no canal de
acesso ao porto de Sepetiba

Para a aplicagdo do procedimento proposto, inicialmente, foi realizada uma
minuciosa busca em diversos Centros de simulagdo por um simulador de manobras

do tipo fast time que possibilitasse considerar o fator humano nas simulagdes.

Todos os aspectos técnicos necessarios foram atendidos pelo simulador
existente do Centro de Analise de Sistemas Navais (CASNAV), que, apés a
realizacdo das simulacdes, produzia graficos de a probabilidade da embarcacéo

modelada sair do canal em fun¢éo do tempo de retardo.

Foram utilizadas as informacdes constantes do banco de dados do simulador
do CASNAYV, que possui 0 modelo hidrodindmico das embarcagdes da Ship Analytics
International, utilizado h&4 mais de 20 anos no simulador de passadi¢co do CIAGA e

validado por especialistas ao longo desse periodo.

As condicbes ambientais utilizadas nas simulacbes foram obtidas pelo
CASNAV em estudos anteriormente realizados para o porto de Sepetiba, porém
também sera apresentada na aplicagdo do procedimento a maneira pela qual pode
ser feito o tratamento de dados ambientais por meio de uma funcéo de distribuicéo.

6.1. Obter os dados taticos do navio e modelagem

hidrodindmica da embarcacao.

Foram utilizados dois modelos hidrodindmicos de embarcacdes do tipo porta-

contéiner com as seguintes caracteristicas:

Embarcacdo A — Porta-Contéiner de 210.54m de comprimento e 29.88m de

largura e com capacidade méxima de 2478 TEU.
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Embarcacdo B — Porta-Contéiner de 228.08m de comprimento e 37m de
largura e com capacidade maxima de 3800 TEU.

6.2. Pesquisar as caracteristicas do porto ou canal de
acesso da area de estudo

As caracteristicas do canal de acesso foram obtidas da carta nautica e

representadas no simulador.

Figura 25-Canal de acesso na baia de Sepetiba ((Fonte: [14]))

42



Figura 26-Representacdo no simulador do canal de acesso (Fonte: Adriana Pina)

6.3. Identificar as condigcdes meteoroldgicas caracteristicas

do porto

Estudos realizados para outras simula¢des ja realizadas no CASNAYV indicaram a
importancia da influéncia de corrente e de vento na regido. A acdo de onda, no

entanto, pode ser desprezada devido se tratar de area abrigada.

6.4. Obter os dados das condi¢cdes meteoroldgicas

As informacfes de corrente foram estimadas por simulacdo de um modelo de

marés e, as de vento, foram obtidas de um banco de dados do CHM (Figura 27)
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0,012961648— 0,012983842
0,013250178

0,019087358 O Noroeste
0,05608576
0,131969105

| Oeste

O Sudoeste
osul

B Norte

O Sudeste

B Leste
0,37442294 O Nordeste

0,379239169

Figura 27- Distribuicdo de vento estatistica para a baia de Sepetiba. (Fonte: [31])

Os parametros de maior interesse na hora de estudar o vento s&o suas
velocidades e dire¢gfes de incidéncia sobre o navio, e essas informagdes devem ser

consideradas na simulacao

Os dados para o analise estatistico necessario para a simulacdo podem ser
extraidos das publicacdes de auxilio a navegacao, e no caso de vento foi consultado
o Atlas de Cartas Piloto (Figura 28 e Figura 29), e os dados das forcas de vento

obtidos da Carta Piloto podem ser consultados no Anexo A

Depois os dados das forcas serdo relacionados com as velocidades de vento

usando a escala Beaufort como foi mencionado no ponto 4.1.1.2
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Figura 29-Carta piloto da entrada a baia de Guanabara (Fonte: [14])

6.5. Tratamento dos dados meteoroldgicos

Importante ressaltar que as informagdes sobre as condicbes ambientais do
porto sdo de suma importancia para a acuracia dos resultados. Pode ocorrer do
simulador ndo possuir em seu banco de dados informacdes para um determinado
porto das condi¢cdes meteorolégicas e, por essa razao, sera apresentado neste item
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como podera ser feito o tratamento de dados ambientais para serem utilizados no

simulador.

E importante que a classificacdo dos dados da forca obtidos no ponto anterior,
seja feita de acordo com as dire¢Bes de incidéncia da for¢a sobre o navio, tendo em
vista que a direcao podera influenciar na manobra da embarcacgdo. Entéo, para cada
direcdo do vento deve haver uma classificagcdo de dados de for¢ga média e frequéncia

e frequéncia relativa, que pode ser calculado como

frequiéncia

F =
namero total de dados

No Anexo B, se encontram os valores das forcas do vento na escala Beaufort

para todas as diregoes.

Tabela 7- Organizag&o da for¢ca dos ventos na dire¢céo 315 (Fonte: Adriana Pina)

. FREQUENCIA
DIRECAO MES FORCA ::fnil;f;ss RE?ATIVA
(F/n) (%)
315 janeiro 8 1 6,67
315 fevereiro 7 1 6,67
315 margo 8 1 6,67
315 abril 9 1 6,67
315 maio 7 2 13,33
315 junho 10 1 6,67
315 julho 9 1 6,67
315 agosto 11 1 6,67
315 setembro 9 1 6,67
315 outubro 10 1 6,67
315 novembro 10 1 6,67
315 dezembro 10 3 20,00 Total Medi¢oes 3152 15

Sera obtida a velocidade do vento a partir da forca media utilizando a escala
Beaufort (Tabela 8).

Tabela 8-Correspondéncia da Forga do vento com o seu intervalo de velocidade na escala

Beaufort (Fonte: Adriana Pina)
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Inicio do Final do
Forga intervalo | intervalo V média
Beaufort d.e d.e (m/s)
velocidade | velocidade
(nas) (nos)
0 0 0,514 0,26
1 0,514 1,542 1,03
2 2,056 3,084 2,57
3 3,598 5,14 4,37
4 5,654 8,224 6,94
5 8,738 10,794 9,77
6 11,308 13,878 12,59
7 9,252 16,962 13,11
8 17,476 20,56 19,02
9 21,074 24,158 22,62
10 24,672 28,27 26,47
11 28,784 32,382 30,58

Como a velocidade do vento e uma variavel quantitativa continua, deve-se
classificar os dados por intervalos. Segundo isso, havera uma nova organizacao dos
dados. Para cada direcdo existe um grupo de intervalos de velocidade com as suas

frequéncias relativas

F freqiéncia
" ndmero total de dados

i
Py = ZFn‘
1

Uma vez obtidos os dados da carta piloto segundo as suas dire¢des e calculadas

E frequéncia acumulada

as frequéncias relativas e acumuladas, quer-se saber qual sera a possibilidade de
ocorréncia de uma determinada velocidade de vento no nosso canal, devido a
caracteristica de continuidade da nossa variavel. Precisamos usar uma distribui¢cdo
de probabilidade continua, e no nosso caso foi escolhida a distribuicdo de Weibull
como modelo estatistico para representar a distribuicdo de frequéncia de ocorréncia

da velocidade do vento de forma mais eficiente possivel.

Para calcular a distribuicdo de Weibull vamos calcular primeiro os seus dois

parametros k e c. Como os valores iniciais que conseguimos das cartas piloto sdo o
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intervalo de velocidades e a frequéncia para cada um desses intervalos, serdo

calculados o k e o ¢ de Weibull usando o procedimento do ajuste de minimos

quadrados para distribuicdo observada.

Se os dados de velocidade de vento estiverem divididos em n intervalos (0-V4,

V1-V2, ..., Vna -Vh, com as informagdes de frequéncia de ocorréncia fi, fz, fs,

..., fn, €

as frequéncias acumuladas pi=fi; p2= f1 + f2, ...., pr= p n1 + f,, entdo a funcéo de

probabilidade acumulada é:

P(v<vx)= fovxp(v)Dv =1—exp [— (%) k], que se transforma para a forma

linear em:

pelas relacoes :

y=a+bxx

x; = In(v;)

y; = In[-In(1 - p;)]

O melhor ajuste linear para os valores dos coeficientes a e b podem ser

encontrados por ponderacdo ou pelo processo de ajuste de minimos quadrados para

a distribuicédo de frequéncia de ocorréncia (Tabela 9).

Tabela 9-Célculo dos valores de x e y para a direcdo de vento de 315° segundo o

procedimento de ajuste de minimos (Fonte: Adriana Pina)

valor do Frequéncia
Forcas . . P
intervalo relativa de Frequéncia
(escala . a . X y
Beaufort) (vi) ocorréncia da acumulada (pi)
(m/s) forca (%)
1 N3o ocorreu 0,00 0,000
2 N3o ocorreu 0,00 0,000
3 5,14 38,67 0,387 1,64 -0,72
4 8,22 32,95 0,716 2,11 0,23
5 10,79 28,38 0,999 2,38 1,93
6 N3o ocorreu 0,00 0,999
7 N3o ocorreu 0,00 0,999
8 N3o ocorreu 0,00 0,999
9 N3ao ocorreu 0,00 0,999
10 N3do ocorreu 0,00 0,999
11 N3do ocorreu 0,00 0,999
12 N3o ocorreu 0,00 0,999




Direcao 315

x=In(vi)

In[-In[(1-p_i)] ]

y:

y = 3,3979x - 6,4526
R? = 0,9033

Figura 30- Reta para calculo dos parédmetros ¢ e k da distribuicdo de Weibull na direcdo de
315° (Fonte: Adriana Pina)

Assim, os parametros de distribuicdo de Weibull ¢ e k estdo relacionados aos

coeficientes a e b por:

k=b»b

a
c =exp (— E) [m/s]
No caso da direcdo de 315°, como pode ser ver na Figura 30, os valores de ¢ e k
seriam:
k=b=3.40

a —6.45
c = exp (— B) = exp (— m) =6.68m/s

No Anexo C, podemos observar os calculo de frequéncia relativa e acumulada

além dos valores de c e k de Weibull para todas as dire¢des de vento.

Uma vez obtidos os valores de ¢ e k, vamos calcular a distribuicdo de

probabilidade de Weibull para obter a probabilidade de ocorréncia de uma velocidade

vi qualquer;
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k %)k

pw) = () » Cokte

Um exemplo de distribuicdo de Weibull para a direcdo de incidéncia do vento de
315° pode ser visto na Figura 31. No anexo D, sdo mostradas as distribuicdes de

Weibull calculadas para o resto de direcfes.

Weibull v 3152

<

P(vi)

\

N

.

Velocidade vi (m/s)

Figura 31-Distribuicdo de Weibull para a direcdo de incidéncia do vento de 315° ( Fonte:

Adriana Pina)
Depois vamos calcular a funcdo de probabilidade acumulada para velocidade do

vento para determinagdo da probabilidade de ocorréncia de velocidades menores ou

iguais a uma velocidade de referencia vx.

Vx k

Pv<wvx)= L p(w)Dv =1 —exp [— (v_cx)]

E Funcédo de probabilidade de excedéncia para determinacdo da probabilidade

de ocorréncia de velocidades maiores ou iguais a uma velocidade de referencia vx.
Vx vx k
P(v=>vx) = p(v)Dv =1 —exp [— (7)]
0
Os célculos dessas probabilidades podem ser vistos no ANEXO D

Os dados estatisticos obtidos pela distribuicdo de Weibull sdo fundamentais para

a simulacdo, uma vez que serdo inseridos no simulador para possibilitar a realizacdo
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das manobras considerando as condi¢cfes caracteristicas do porto, e assim, verificar

a probabilidade da embarcacéo sair ou ndo do canal.

6.6. Procurar outros parametros que poderao influenciar na

operacdo de entrada e saida do canal

Foi estabelecido um intervalo referente ao tempo de retardo, de modo que o0s

resultados considerem os diferentes tempos de reagdes do ser humano.

6.7. Usar um simulador do tipo fast time e o método de

Monte Carlo

O simulador utilizado serd um simulador fast time, com um software desenvolvido

e utilizado no CASNAV, que utiliza o seguinte modelo para as simulagdes:

1) Os componentes aleatorios sdo as diregcdes e intensidades das correntes,
determinadas em funcdo da direcdo e velocidade e dos ventos, sorteados

como variaveis pseudo-aleatoria.

2) Para evitar que uma mesma mecéanica de orientacdo do navio (estratégia de
governo e contrabalanceamento de correntes viesse a se repetir sempre que
as correntes fossem iguais, o ponto de partida teve suas coordenadas
sorteadas através de variadveis pseudo-aleatéria uniformemente distribuidas,

e assim ndo ha duas corridas iguais no processo de simulacéo.

3) As varidveis que ndo mudam, e sdo consideradas variaveis de controle, como
acdo do Comandante, operacdo do timoneiro e tempo de retardo, s&o
mantidas em valores pré-estabelecidos para que apenas a a¢do da corrente e

do retardo, estas, sim aleatérias, sejam avaliadas.

4) A rotina para geracdo de variaveis aleatorias € a rotina congruencial com
parametros 6timos de Moore, que garantem mais de 2 bilhGes de variaveis
diferentes. [32]

5) A Ldgica utilizada permite simular a entrada do canal com maré vazante em
condicdo controlada de governo do navio para estimacdo da probabilidade
média minima do navio sair do canal com tempo de retardo na manobra

determinado

6) Os ventos séo sorteados de acordo com a funcdo probabilidade acumulada
fornecida
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7) O ajuste da velocidade da corrente € realizado em fungéo do vento

8) Sao sorteadas as coordenadas do ponto inicial

9) E avaliado se alguma parte do navio estiver fora da derrota (canal de

navegacao pré definido por coordenadas)

10) O simulador é um estimador do limite inferior da probabilidade do navio sair

do canal. Pressupfes-se que exceto a resposta do navio e o retardo, todas as

manobras serdo executadas com perfei¢cao (piloto automatico).

6.8.

Obter os valores estimados das probabilidades de a

embarcacgao sair do canal para cada tempo de retardo pré-

determinado

AplGs a realizacdo de 2.000 simulacdes em fast time, para cada tempo de

retardo estabelecido, foram obtidos os seguintes resultados (Figura 32 e Figura 33):

1
L
Wo,8

<
00,6

-

m0,4
3
00,2
x
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PROBABILIDADE DE SAIR DO CANAL x TEMPO DE
RETARDO PARA MANOBRA - 2000 REPETICOES

L 2

*

P K
T

0

5 10 15 20 25 30 35
TEMPO DE RETARDO EM SEG

Figura 32-Embarcacao A — Porta-Contéiner de 210.54m de comprimento e 29.88m de largura e
com capacidade maxima de 2478 TEU.(Fonte: [31])
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Figura 33-Embarcacdo B — Porta-Contéiner de 228.08m de comprimento e 37m de largura e
com capacidade méaxima de 3800 TEU (Fonte : [31])

6.9. Analise dos resultados

Os resultados demonstram que para a navegacao no canal de acesso ao porto
de Sepetiba, ambas as embarcacdes apresentaram valores significativos referentes
a probabilidade de sair do canal, porém, para valores de tempo de retardo diferentes.
Para um retardo correspondente a 15s nas manobras realizadas pela embarcacéo A,
o valor obtido foi 0.4. A embarcacédo B obteve 0.25, aproximadamente, para 0 mesmo
tempo considerado, podendo ser inferido entdo, que possui melhores condi¢gbes de

manobrabilidade.

E possivel concluir observando os gréaficos que somente com tempo de retardo
muito inferior a esse valor (15 segundos), o valor da probabilidade ira diminuir.

Sendo observadas as caracteristicas do canal de acesso constantes da carta
nautica do porto, € possivel observar que fora do canal de navegacéo, ainda existem
areas com valores de profundidades proximas as do canal, e, por essa razao, a
principio, o fato de a embarcacao sair do canal pode ndo culminar com a ocorréncia

de um acidente.

Por fim, pode-se concluir que as informacfes obtidas podem ser utilizadas
para subsidiar a avaliacdo quanto a viabilidade técnica de a embarcacdo acessar o
porto, bastando apenas ser avaliada a experiéncia de quem realizara a navegacao
(obtencdo do tempo de retardo) e o nivel de probabilidade aceitavel considerando as

caracteristicas do canal estudado.
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7. Conclusodes

Pesquisas relacionadas a navegacdo e ao uso de novas tecnologias disponiveis
sdo fundamentais para a salvaguarda da vida humana no mar e nas hidrovias
interiores, a seguranca da navegacao, a prevenc¢do da poluicdo hidrica causada por

embarcag0es, e ainda, para o desenvolvimento econdmico do pais.

Pode-se concluir que o uso de um modelo probabilistico na simulagdo maritima
permite avaliar as condi¢gdes de navegabilidade existentes em um determinado canal
de acesso portuario e ao mesmo tempo identificar a probabilidade de saida do canal
de acordo com o tempo de retardo, considerando a realizacdo da manobra no trecho

em estudo.

Os gréficos obtidos com o uso do procedimento possuem informacdes
relevantes para subsidiar a avaliacdo da viabilidade técnica da navegacao, porém, é
necessario que seja definido para cada estudo realizado, em funcdo do tipo de
acesso portuario, e dos auxilios a navegacao existentes, o nivel da probabilidade

“aceitavel” para a embarcacao sair do canal.

Como pb6de ser observado nos graficos obtidos na aplicacdo do procedimento,
a experiéncia de quem ird conduzir a embarcacao (tempo de retardo), nas manobras
de entrada e saida do porto, sera determinante para que possa ser considerado o

nivel de probabilidade que representara a situagao real.

8. Discussao e contribuicao esperada

Como foi apresentado no trabalho, a embarcagédo ao acessar um determinado
porto, sofrera os efeitos das forcas externas (acdo de ventos, ondas, correntes), e,
portanto, € desejavel conhecer o seu comportamento ao navegar sob a influéncia
desses fatores, para avaliar a viabilidade de uma embarcacéo diferente do navio tipo

para qual o porto foi projetado acessar o porto.

Diversos aspectos foram estudados para a elaboracdo do procedimento
proposto, com 0 objetivo de reunir conhecimento da area de Ciéncias Nauticas,
Engenharia Naval e Oceénica, Meteorologia, Estatistica, Psicologia, além dos

aspectos legais relacionados ao tema.

O trabalho, entdo, buscou apresentar os aspectos das diversas areas de

conhecimento que estéo relacionados com o tema em lide. Ademais, utilizando essas
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informacg6es buscou apresentar um procedimento para a primeira avaliacdo técnica
gquanto a viabilidade de uma embarcacdo acessar um porto, considerando as
condigcbes ambientais reais observadas no porto e, principalmente, a influéncia do
tempo de reacdo humana no comportamento da embarcacao ao trafegar no canal de

navegacao.

Espera-se, entdo, que o procedimento contribua para a elaboracdo de estudos
técnicos que sdo necessarios para avaliar a viabilidade técnica da entrada de
embarcacfes diferentes dos navios tipos que atualmente trafegam nos diversos
portos internacionais e que tencionem operar nos portos brasileiros, ou ainda para a
analise do dimensionamento necessario dos acessos portuarios existentes que
necessitam de obras de dragagem para reduzir a probabilidade de a embarcacéo
sair do canal de navegacdo. Também se espera que contribua na area de logistica
das atividades da Marinha Mercante, uma vez que é possivel identificar portos

alternativos.

9. Trabalhos futuros

O presente trabalho teve uma abrangéncia normativa e técnico - cientifica) para
apresentar um procedimento para a primeira avaliacdo técnica quanto a viabilidade
de uma embarcac&o acessar um porto, utilizando um simulador do tipo fast time e o
método de Monte Carlo. Espera-se entdo que sirva como suporte a novas pesquisas

e trabalhos de dissertagédo sobre o tema estudado.

Os resultados das simulagbes apresentaram as probabilidades de a embarcacgéo
sair do canal, em funcdo de um tempo de retardo pré-determinado para realizagédo
das simulacdes. Nao foi possivel, porém, definir o tempo de retardo que representa o
tempo de reacdo de um ser humano ou diferentes seres humanos, ao manobrar a
embarcacgdo. Essa avaliacdo é complexa e requer um estudo especifico para que
possa ser tratado com cautela. O estudo do fator humano deve considerar que, na
navegacdo maritima ou fluvial, varios aspectos poderéo influenciar no psiquico de
guem “esta com a manobra” (expressdo utilizada para designar quem é o

responsavel para dar as ordens necessarias ao timoneiro).
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O horario da realizagdo da manobra, a visibilidade no canal, ruido e/ou vibracao
na embarcacao, o idioma da tripulacdo, o descumprimento do periodo de descanso
(fadiga), a densidade do trafego do porto sdo alguns fatores que irdo influenciar no
tempo de reagcdo de quem “esta com a manobra”. Por essa razdo, uma linha de
pesquisa poderd ser realizada para a identificacdo do tempo de reacdo do ser

humano nas diversas situa¢cfes de navegac¢ao para a entrada e saida do porto.

Quanto ao nivel de probabilidade aceitavel para a operacdo da embarcacdo no
porto, também se faz necesséaria a realizacdo de um estudo especifico, devido a

complexidade do tema e as especificidades de cada porto brasileiro.

E importante ressaltar que a realizacido de novos estudos e pesquisas
relacionadas a procedimentos técnicos para a avaliagdo da viabilidade técnica de
uma embarcacao acessar e operar em um porto nacional podera contribui para o
desenvolvimento do comércio maritimo no pais e para o crescimento da economia

brasileira.
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12. Anexo A- Dados de vento para baia de Guanabara obtidos das cartas piloto

DIRECAO JANEIRO FEVEREIRO MARCO ABRIL MAIO JUNHO
FORCA | FREQUENCIA | FORGCA | FREQUENCIA | FORCA | FREQUENCIA | FORCA | FREQUENCIA | FORCA | FREQUENCIA | FORGA | FREQUENCIA
MEDIA | RELATIVA (%) | MEDIA | RELATIVA (%) | MEDIA | RELATIVA (%) | MEDIA | RELATIVA (%) | MEDIA | RELATIVA (%) | MEDIA | RELATIVA (%)
0 3 6 2 5 1 9 2 11 3 17 2 16
45 3 14 2 16 1 18 4 16 3 12 3 18
90 4 38 3 37 3 33 3 35 3 27 4 28
135 3 6 2 8 2 8 2 9 1 7 1 4
180 2 9 1 9 3 11 3 11 3 9 3 6
225 3 6 3 7 3 8 5 5 4 12 4 12
270 3 8 2 6 3 7 4 9 3 11 3 6
315 8 1 7 1 8 1 9 1 7 10 1
Calmaria 0 12 0 11 0 5 0 3 0 0 9
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DIRECAO JULHO AGOSTO SETEMBRO OUTUBRO NOVEMBRO DEZEMBRO
FORCA | FREQUENCIA | FORCA | FREQUENCIA | FORCA | FREQUENCIA | FORCA | FREQUENCIA | FORCA | FREQUENCIA | FORCA | FREQUENCIA
MEDIA | RELATIVA (%) | MEDIA | RELATIVA (%) | MEDIA | RELATIVA (%) | MEDIA | RELATIVA (%) | MEDIA | RELATIVA (%) | MEDIA | RELATIVA (%)
0 2 14 4 5 3 3 1 3 2 2 2 2
45 2 14 2 18 1 14 2 7 1 7 1 10
90 4 36 5 39 3 37 5 46 5 39 4 42
135 3 3 4 3 3 6 3 6 2 9 3 8
180 3 5 7 3 9 3 11 3 11 2 9
225 5 11 2 15 3 15 2 16 3 12 1 15
270 4 7 4 8 4 9 4 3 11 3
315 9 1 11 1 9 1 10 10 1 10
Calmaria 0 8 0 4 0 6 0 0 8 0 10
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13. Anexo B- Dados de vento da carta piloto segundo as direcoes
de incidéncia do vento.

. FREQUENCIA
DIRECAO MES FORCA I(E:Encitéi\égg RELATIVA
(F/n) (%)
0 janeiro 3 6,45
0 fevereiro 2 5 5,38
0 margo 1 9 9,68
0 abril 2 11 11,83
0 maio 3 17 18,28
0 junho 2 16 17,20
0 julho 2 14 15,05
0 agosto 4 5 5,38
0 setembro 3 3 3,23
0 outubro 1 3 3,23
0 novembro 2 2 2,15
0 dezembro 2 2 2,15 Total MedigGes 02 93
45 janeiro 3 14 8,54
45 fevereiro 2 16 9,76
45 margo 1 18 10,98
45 abril 4 16 9,76
45 maio 3 12 7,32
45 junho 3 18 10,98
45 julho 2 14 8,54
45 agosto 2 18 10,98
45 setembro 1 14 8,54
45 outubro 2 7 4,27
45 novembro 1 7 4,27
45 dezembro 1 10 6,10 Total Medigdes 452 164
90 janeiro 4 38 8,70
90 fevereiro 3 37 8,47
90 margo 3 33 7,55
90 abril 3 35 8,01
90 maio 3 27 6,18
90 junho 4 28 6,41
90 julho 4 36 8,24
90 agosto 5 39 8,92
90 setembro 3 37 8,47
90 outubro 5 46 10,53
90 novembro 5 39 8,92
90 dezembro 4 42 9,61 Total Medigdes 902 437
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FREQUENCIA

DIRECAO| MES FORCA '(E:iiléfg'\égs RELATIVA
(F/n) (%)
135 janeiro 3 6 7,79
135 fevereiro 2 8 10,39
135 margo 2 8 10,39
135 abril 2 9 11,69
135 maio 1 7 9,09
135 junho 1 4 5,19
135 julho 3 3 3,90
135 agosto 4 3 3,90
135 setembro 3 6 7,79
135 outubro 3 6 7,79
135 novembro 2 9 11,69
135 dezembro 3 8 10,39
180 janeiro 2 9 8,33
180 fevereiro 1 9 8,33
180 margo 3 11 10,19
180 abril 3 11 10,19
180 maio 3 9 8,33
180 junho 3 6 5,56
180 julho 3 6 5,56
180 agosto 5 7 6,48
180 setembro 3 9 8,33
180 outubro 3 11 10,19
180 novembro 3 11 10,19
180 dezembro 2 9 8,33
225 janeiro 3 6 4,48
225 fevereiro 3 7 5,22
225 margo 3 8 5,97
225 abril 5 5 3,73
225 maio 4 12 8,96
225 junho 4 12 8,96
225 julho 5 11 8,21
225 agosto 2 15 11,19
225 setembro 3 15 11,19
225 outubro 2 16 11,94
225 novembro 3 12 8,96
225 dezembro 1 15 11,19
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Total Medigdes 1352

Total MedigOes 1802

Total MedigOes 2259

77

108

134



i ) FORCA FREQUENCIA | FREQUENCIA
DIRECAO MES (Beaufort) (p‘—i RELATIVA
medicdes) (F/n) (%)
270 janeiro 3 8 8,89
270 fevereiro 2 6 6,67
270 margo 3 7 7,78
270 abril 4 9 10,00
270 maio 3 11 12,22
270 junho 3 6 6,67
270 julho 4 7 7,78
270 agosto 4 8 8,89
270 setembro 4 9 10,00
270 outubro 4 7 7,78
270 novembro 3 11 12,22
270 dezembro 3 1 1,11
315 janeiro 8 1 6,67
315 fevereiro 7 1 6,67
315 margo 8 1 6,67
315 abril 9 1 6,67
315 maio 7 2 13,33
315 junho 10 1 6,67
315 julho 9 1 6,67
315 agosto 11 1 6,67
315 setembro 9 1 6,67
315 outubro 10 1 6,67
315 novembro 10 1 6,67
315 dezembro 10 3 20,00
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Total Medigdes 2702

Total Medi¢des 3152

90
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14. Anexo C- Frequéncias relativas e acumuladas, céalculo dos
valores c e k de Weibull usando o método de ajuste de minimos
guadrados, para cada uma das direcdes de vento.

Direcdo 0
Forgas valor do Frequéncia relativa de Frequéncia

(Beaufort) | intervalo (m/s) | ocorréncia da forca (%) acumulada X y
1 1,54 12,90 0,13 0,43 -1,98
2 3,08 53,76 0,67 1,13 0,09
3 5,14 27,96 0,95 1,64 1,07
4 8,22 5,38 1,00 2,11 1,93
5 N3o ocorreu 0,00 1,00 #N/D #N/D
6 N3o ocorreu 0,00 1,00 #N/D #N/D
7 N&o ocorreu 0,00 1,00 #N/D #N/D
8 N3o ocorreu 0,00 1,00 #N/D #N/D
9 N&o ocorreu 0,00 1,00 #N/D #N/D
10 N3o ocorreu 0,00 1,00 #N/D #N/D
11 N3o ocorreu 0,00 1,00 #N/D #N/D
12 N3o ocorreu 0,00 1,00 #N/D #N/D

DIRECAO 0 R e

Parametros de Weibull

c 0 vento ‘ 3,34 m/s

kOvento | 2,33
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Direcdo 45

Forcas valor do Frequéncia relativa de Frequéncia
(Beaufort) | intervalo (m/s) | ocorréncia da forca (%) acumulada X y
1 1,54 29,88 0,30 0,43 -1,04
2 3,08 33,54 0,63 1,13 0,01
3 5,14 26,83 0,90 1,64 0,84
4 8,22 9,76 1,00 2,11 1,93
5 N&o ocorreu 0,00 1,00 #N/D #N/D
6 N3o ocorreu 0,00 1,00 #N/D #N/D
7 N3o ocorreu 0,00 1,00 #N/D #N/D
8 N3o ocorreu 0,00 1,00 #N/D #N/D
9 N3o ocorreu 0,00 1,00 #N/D #N/D
10 N&o ocorreu 0,00 1,00 #N/D #N/D
11 N3o ocorreu 0,00 1,00 #N/D #N/D
12 N3o ocorreu 0,00 1,00 #N/D #N/D
DI RECAO 45 y=1,7463x - 1,8786

Parametros de Weibull

c 45 vento ‘

2,93

m/s

k 45 vento ‘

1,75
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Direcdo 90

Forcas valor do Frequéncia relativa de Frequéncia
(Beaufort) | intervalo (m/s) | ocorréncia da forca (%) acumulada X y

1 N3o ocorreu 0,00 0,00 #N/D #N/D
2 N3o ocorreu 0,00 0,00 #N/D #N/D
3 5,14 38,67 0,39 1,64 -0,72
4 8,22 32,95 0,72 2,11 0,23
5 10,79 28,38 1,00 2,38 1,93
6 N3o ocorreu 0,00 1,00 #N/D #N/D
7 N3o ocorreu 0,00 1,00 #N/D #N/D
8 N3o ocorreu 0,00 1,00 #N/D #N/D
9 N&o ocorreu 0,00 1,00 #N/D #N/D
10 N3o ocorreu 0,00 1,00 #N/D #N/D
11 N&o ocorreu 0,00 1,00 #N/D #N/D
12 N3o ocorreu 0,00 1,00 #N/D #N/D

- y = 3,3979x - 6,4526

DIRECAO 90 R?=0,9033

Parametros de Weibull

¢ 90 vento ‘

6,68

m/s

k 90 vento ‘

3,40
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Direcdo 135

Forcas valor do Frequéncia relativa de Frequéncia
(Beaufort) | intervalo (m/s) | ocorréncia da forca (%) acumulada X y
1 1,54 14,29 0,14 0,43 -1,87
2 3,08 44,16 0,58 1,13 -0,13
3 5,14 37,66 0,96 1,64 1,18
4 8,22 3,90 1,00 2,11 1,93
5 N&o ocorreu 0,00 1,00 #N/D #N/D
6 N3o ocorreu 0,00 1,00 #N/D #N/D
7 N3o ocorreu 0,00 1,00 #N/D #N/D
8 N3o ocorreu 0,00 1,00 #N/D #N/D
9 N3o ocorreu 0,00 1,00 #N/D #N/D
10 N&o ocorreu 0,00 1,00 #N/D #N/D
11 N3o ocorreu 0,00 1,00 #N/D #N/D
12 N3o ocorreu 0,00 1,00 #N/D #N/D
~ y =2,3131x - 2,7893
DIRECAO 135 R?=0,9922

Parametros de Weibull

c 135 vento

3,34

m/s
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k 135 vento 2,31
Direcéo 180
Forgas valor do Frequéncia relativa de Frequéncia
(Beaufort) [ intervalo (m/s) | ocorréncia da forca (%) acumulada X y
1 1,54 8,33 0,08 0,43 -2,44
2 3,08 16,67 0,25 1,13 -1,25
3 5,14 68,52 0,94 1,64 1,01
4 N3o ocorreu 0,00 0,94 #N/D #N/D
5 10,79 6,48 1,00 2,38 1,93
6 N&o ocorreu 0,00 1,00 #N/D #N/D
7 N3o ocorreu 0,00 1,00 #N/D #N/D
8 N3o ocorreu 0,00 1,00 #N/D #N/D
9 N3o ocorreu 0,00 1,00 #N/D #N/D
10 N3o ocorreu 0,00 1,00 #N/D #N/D
11 N&o ocorreu 0,00 1,00 #N/D #N/D
12 N&o ocorreu 0,00 1,00 #N/D #N/D
- y =2,385x - 3,5114
DIRECAO 180 R?=0,9499

Parametros de Weibull

c180vento | 4,36

m/s

k 180 vento ’

2,39
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Direcdo 225

Forcas valor do Frequéncia relativa de Frequéncia
(Beaufort) | intervalo (m/s) | ocorréncia da forca (%) acumulada X y
1 1,54 11,19 0,11 0,43 -2,13
2 3,08 23,13 0,34 1,13 -0,87
3 5,14 35,82 0,70 1,64 0,19
4 8,22 17,91 0,88 2,11 0,75
5 10,79 11,94 1,00 2,38 1,93
6 N3o ocorreu 0,00 1,00 #N/D #N/D
7 N3o ocorreu 0,00 1,00 #N/D #N/D
8 N3o ocorreu 0,00 1,00 #N/D #N/D
9 N3o ocorreu 0,00 1,00 #N/D #N/D
10 N&o ocorreu 0,00 1,00 #N/D #N/D
11 N3o ocorreu 0,00 1,00 #N/D #N/D
12 N3o ocorreu 0,00 1,00 #N/D #N/D
~ y = 1,9678x - 3,0477
DIRECAO 225 R2=0,9778

Parametros de Weibull

c 225 vento ‘ 4,71 m/s

k225vento | 1,97
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Diregdo 270

Forcas valor do Frequéncia relativa de Frequéncia
(Beaufort) | intervalo (m/s) | ocorréncia da forca (%) acumulada X y
1 N3o ocorreu 0,00 0,00 #N/D #N/D
2 3,08 6,67 0,07 1,13 -2,67
3 5,14 48,89 0,56 1,64 0,21
4 8,22 44,44 1,00 2,11 1,93
5 N&o ocorreu 0,00 1,00 #N/D #N/D
6 N3o ocorreu 0,00 1,00 #N/D #N/D
7 N3o ocorreu 0,00 1,00 #N/D #N/D
8 N3o ocorreu 0,00 1,00 #N/D #N/D
9 N3o ocorreu 0,00 1,00 #N/D #N/D
10 N&o ocorreu 0,00 1,00 #N/D #N/D
11 N3o ocorreu 0,00 1,00 #N/D #N/D
12 N3o ocorreu 0,00 1,00 #N/D #N/D
~ y = 4,6983x - 7,9443
DIRECAO 270 R2 = 0,9997

Parametros de Weibull

c270vento | 5,42

m/s

k270vento | 4,70
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Diregdo 315

Forcas valor do Frequéncia relativa de Frequéncia
(Beaufort) | intervalo (m/s) | ocorréncia da forca (%) acumulada X y
1 N3o ocorreu 0,000 0,000 #N/D #N/D
2 N&o ocorreu 0,000 0,000 #N/D #N/D
3 5,14 38,673 0,387 1,64 -0,72
4 8,22 32,952 0,716 2,11 0,23
5 10,79 28,375 0,999 2,38 1,93
6 N3o ocorreu 0,000 0,999 #N/D #N/D
7 N3o ocorreu 0,000 0,999 #N/D #N/D
8 N3o ocorreu 0,000 0,999 #N/D #N/D
9 N3o ocorreu 0,000 0,999 #N/D #N/D
10 N3o ocorreu 0,000 0,999 #N/D #N/D
11 N3o ocorreu 0,000 0,999 #N/D #N/D
12 N3o ocorreu 0,000 0,999 #N/D #N/D

DIRECAO 315°

Parametros de Weibull

c 315 vento 6,68

m/s
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y =3,3979x - 6,4526

R*=0,9033




k 315 vento

3,40

78



15. Anexo D- Distribuicdo de Weibull para todas as direcOes de
incidéncia do vento.

Weibull 0°

79



Weibull 45°

Weibull 90°
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Weibull 135°

Weibull 180°
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Weibull 225°

Weibull 315°
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