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RESUMO

Os canais de navegacao desempenham um papel fundamental na logistica de paises
com vasta extensdo costeira e vias fluviais navegaveis, como o Brasil. A seguranga
da navegacéao € assegurada por meio de técnicas especializadas, como a batimetria
e a dragagem, que visam manter a profundidade adequada dos canais para a
navegacao segura. Ambos 0S processos sao empregados em conjunto,
principalmente na manutencédo para melhoria de canais de navegagé&o, bem como no
controle de enchentes e obras de infraestrutura como pontes, eclusas e portos. Nesse
contexto, este trabalho objetiva dimensionar e avaliar a implementacdo de um canal
de aproximacao para um dique flutuante, por meio da andlise batimétrica do local e
do célculo do volume total de dragagem necessario para 0 projeto. Para o
dimensionamento do canal, foi adotado a metodologia da PIANC (2014), resultando
em um canal com 52,20 metros de largura e 8,58 metros de profundidade. A analise
batimétrica permitiu calcular o volume de dragagem necessario para a implementacao
do canal, totalizando 36.410,20 m3.

Palavras-Chave: Canais de navegacdo; Dragagem; Batimetria; Infraestrutura

Aquaviéria; Dimensionamento.



ABSTRACT

Navigation channels play a fundamental role in the logistics of countries with extensive
coastlines and navigable waterways, such as Brazil. Navigation safety is ensured
through specialized techniques, such as bathymetry and dredging, aimed at
maintaining the adequate depth of channels for safe navigation. Both processes are
employed together, primarily in maintenance to improve navigation channels, as well
as in flood control and infrastructure works such as bridges, locks, and ports. In this
context, this work aims to dimension and evaluate the implementation of an approach
channel for a floating dock, through the bathymetric analysis of the site and the
calculation of the total dredging volume required for the project. For the channel
dimensioning, the methodology of PIANC (2014) was adopted, resulting in a channel
with a width of 52.20 meters and a depth of 8.58 meters. The bathymetric analysis
allowed calculating the dredging volume necessary for the channel implementation,
totaling 36,410.20 m3.

Keywords: Navigation channels; Dredging; Bathymetry; Waterway Infrastructure;

Dimensioning.
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1 INTRODUCAO
1.1 CONTEXTUALIZACAO

Em um contexto onde o transporte aquaviario assume uma relevancia
incontestavel na infraestrutura logistica do Brasil, sua extensa costa e numerosos rios
navegaveis destacam-se como fatores preponderantes que justificam a constante
busca por melhorias e implantacdes de obras portuarias (ALFREDINI, 2005).

Durante o primeiro trimestre de 2023, o setor portuario brasileiro registrou um
aumento na movimentacdo de mercadorias de 1,64% em comparagdo com 0 mesmo
periodo do ano anterior. Isso significa que, entre janeiro e marco de 2023,
aproximadamente 279,5 milhdes de toneladas de mercadorias foram movimentadas
(BRASIL, 2023a). Essa tendéncia aponta para um continuo crescimento no volume
de atividades portuarias, consolidando ainda mais sua importancia no contexto
nacional.

O Ministério de Portos e Aeroportos contabiliza 74 areas portuarias publicas
registradas no Brasil, sendo 39 portos fluviais e 35 portos publicos organizados, dos
quais 17 sdo delegados (a estados, municipios ou consércios publicos) e 18 séo
administrados pela unido através de companhias docas (BRASIL, 2024). Entre os
principais portos publicos esta o porto de Paranagua, localizado na regido litoranea
do Paranad e tendo como autoridade portuaria a Administracdo dos Portos de
Paranagua e Antonina (APPA). Atualmente, o porto apresenta a segunda maior
movimentacdo de carga entre os portos publicos do Brasil, com cerca de 27,4 milhdes
de toneladas movimentadas (LEAL, 2023).

O acesso maritimo ao porto de Paranagua é realizado por meio do Canal da
Galheta, sendo detalhada nas Cartas Nauticas disponibilizadas pela Marinha do
Brasil. O canal abrange cerca de 150 a 200 metros de largura, aléem de possuir 30
quildmetros de extensdo e cerca de 15 metros de profundidade (BRASIL, 2023b).

Na operagcdo de aproximagdo de um navio para um porto, o processo de
atracacdo emerge como um dos momentos mais criticos, podendo ter a necessidade
de determinados auxilios, como a atuacdo da praticagem. Durante essa etapa, a
embarcacdo é sujeita a uma séria de variaveis que podem influenciar
significativamente a seguranca da manobra, como a intensidade do vento e das

correntes.
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Para uma maior eficacia da movimentacao de acostagem, pode-se empregar
equipamentos auxiliares, como os rebocadores. A funcdo primordial dessas
embarcacdes auxiliares reside em orientar e facilitar a manobrabilidade dos navios de
carga durante o processo de atracacao, tornando possivel a realizacdo desta tarefa
de forma eficiente.

Para garantir um eficiente desempenho, os rebocadores necessitam passar
regularmente por manutencgdes preventivas e corretivas, especialmente no casco, que
estd em contato direto com a agua do mar. As manutencdes devem ocorrer em
estaleiros especializados neste tipo de servico.

De acordo com o Sindicato Nacional da Industria da Construcdo e Reparacéo
Naval e Offshore (SINAVAL), existem aproximadamente 42 estaleiros no Brasil,
distribuidos por varios estados, mas o Parané néo esta incluido nessa lista (SINAVAL,
2014). A realidade destoa com a alta demanda por rebocadores em Paranagud,
reforcando a caréncia desse tipo de instalacdo no estado do Parana.

Em funcdo da necessidade apresentada, este estudo considerou
hipoteticamente, a construcédo de um estaleiro na regido denominada como Ponta do
Poco, no municipio de Pontal do Parana. Para receber as embarca¢cdes na regido
escolhida, é necessario a implementacédo de um canal de aproximacao para um dique
flutuante.

O objetivo deste estudo consiste em avaliar a implantacdo de um canal de
aproximacao e o espaco para a instalacdo de um dique flutuante, verificando os pontos
e o volume de dragagem necessario.

Para caracterizacdo da area avaliada, foram realizadas medicdes batimétricas
no local proposto, utilizando equipamentos como um ecobatimetro e um Perfilador
Acustico de Correntes por efeito Doppler (ADCP). Embora o levantamento tenha sido
realizado com ambos 0s equipamentos, o estudo utilizou apenas os dados obtidos

pelo ecobatimetro.
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1.2 OBJETIVO
1.2.1 Objetivo Geral

Dimensionar um canal de aproximacgdo e um dique flutuante, e calcular os
volumes de dragagem para sua implantacdo, a partir de dados batimétricos

levantados em campo.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Avaliar os dados existentes sobre a regido em estudo;

e Realizar o levantamento batimétrico da area de estudo utilizando um
ecobatimetro monofeixe integrado a um GNSS;

e Gerar um Modelo Digital de Terreno (MDT) georreferenciado com as
profundidades obtidas em campo;

e Determinar as caracteristicas do canal de aproximacao;

e |dentificar os pontos de dragagem e calcular o volume necessario para a

navegacao segura dentro do canal de aproximacéao.

1.3 ORGANIZACAO DO TEXTO

O presente estudo foi organizado em 6 capitulos, sendo o primeiro para
contextualizacdo e apresentacdo dos objetivos. O segundo capitulo trata da
fundamentacdo tedrica necesséaria para aplicacdo das metodologias propostas. A
caracterizacdo da area de estudo é apresentada no terceiro capitulo. O capitulo 4
aborda a metodologia adotada, sendo os resultados apresentados na sequéncia, no
quinto capitulo. Por fim, no capitulo 6, a implementacdo do canal é analisada,

conforme os objetivos do estudo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 CANAL DO COMPLEXO ESTUARINO DE PARANAGUA

O Complexo Estuarino de Paranagué (CEP), localizado no estado do Parana,
Brasil, € uma é&rea costeira de extrema importancia ambiental e econdmica,
abrangendo cerca de 677 mil quildbmetros quadrados. Este complexo € composto por
estuarios, baias, manguezais e ilhas que sustentam sua rica biodiversidade marinha

e terrestre (PASSOS et al., 2012).

FIGURA 1 — COMPLEXO ESTUARINO DE PARANAGUA.

—— Transecto de Amostragem
— Rios Principais

X Areas Urbanas

— Linhas Batimétricas

[ Baixios
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4. Saco do Limoeiro

5. llha da Cotinga
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O Complexo Estuarino de Paranagua (CEP) abriga os portos de Paranagua e
Antonina, essenciais para a economia do Parana e do Brasil, movimentando cargas
como graos e produtos industriais. Além disso, a regido inclui areas de conservagéao,
como o Parque Nacional de Superagui, voltado para a protecdo da fauna e flora
(BRASIL, 2020).

Este local tem despertado consideravel interesse académico devido a presenca
dos portos de Paranagua e Antonina. Diversos estudos foram produzidos com foco na
navegacdo e na hidrodindmica costeira, incluindo pesquisas como o estudo da

dindmica sedimentar do Canal da Galheta, conforme abordado por Lamour (2000), e
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a andlise dos processos erosivos na regido litoranea do municipio de Pontal do

Paranda, conforme desenvolvido por Kirinus e Tomas (2021).

2.2 CANAIS DE NAVEGACAO

Um canal de navegacao, seja natural ou artificial, serve para facilitar o trafego
seguro e eficiente de embarcacoes.

Os canais de navegacao podem exibir distintas caracteristicas de acordo com
sua exposicdo ao ambiente, sendo divididos em duas categorias principais: canais
externos e canais internos. Canais externos sao aqueles que enfrentam forcas
intensas da natureza, tais como ondas, ventos e correntes maritimas. Em
contrapartida, os canais internos estao localizados em regides resguardadas, como
estuarios e rios, ou sao protegidos por estruturas costeiras de abrigo.

Os canais de navegacao utilizados para a aproximacao de portos e hidrovias
no Brasil passam por um processo de homologacao conduzido pela Marinha do Brasil.
Esse procedimento visa assegurar a seguranca das operacdes de navegacdo ao
longo desses canais. Atualmente, a Autoridade Maritima Brasileira tem adotado a
metodologia descrita nas publicacdes da PIANC (Permanent International Association
Of Navigation Congresses), uma vez que a NBR 13246/1995 foi cancelada (ABNT,
1995).

A PIANC é uma associacao internacional, que tem como objetivo promover
condicdes de exploracdo e seguranca da navegacdao interior e maritima, sendo sua
metodologia descrita na publicacdo Harbour Approach Channels — Design Guidelines
(PIANC, 2014) aceita por muitos paises.

Com base na metodologia da PIANC, pode-se determinar as dimensdes
adequadas para um canal de navegacdo, englobando a analise da sua largura,
comprimento e profundidades requeridas para acomodar uma embarcacéo tipo.
Adicionalmente, este método incorpora a consideragao de diversos fatores que podem
impactar o processo de dimensionamento, tais como incertezas relacionadas ao
calado, variacfes na densidade da agua, efeito squat, salto dinamico, influéncia das
ondas, incertezas do leito do canal e sobre dragagem.

Além do canal de navegacgéo, a PIANC (2014) também estabelece parametros

para o dimensionamento da bacia de evolugdo, a qual consiste em uma area
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destinada para que as embarcacdes possam realizar manobras de parada e giro com
seguranca.

Embora a PIANC (2014) ndo apresente orientacdes sobre as inclinagdes dos
taludes, a norma ABNT NBR 13246/1995 oferece diretrizes que permitem estabelecer
a inclinacdo adequada dos taludes de acordo com as caracteristicas do solo (ABNT,
1995).

2.3 LEVANTAMENTOS BATIMETRICOS

A batimetria desempenha um papel fundamental na exploracdo e compreensao
dos ecossistemas aquaticos, abrangendo oceanos, mares, rios e lagos, podendo ser
caracterizada como uma ferramenta de grande utilidade para compreender os
fenbmenos nos ambientes aquéticos (SOUZA e PINTO, 2020), empregando diversos
meétodos para caracterizar a topografia submersa (GAGG, 2016).

O produto final de um levantamento batimétrico sdo as curvas isobatimétricas,
caracterizadas como altitudes (ou profundidades) do assoalho marinho. De acordo
com Gagg (2016), o levantamento batimétrico pode ser classificado por meio de dois

métodos distintos: direto ou indireto.

2.3.1 Metodologia Direta

Considerado como o mais tradicional, o método direto envolve a medicao da
profundidade utilizando equipamentos manuais, como varas de sondagem e
embarcacdes simples, como botes (AZAMBUJA, 2012; apud GAGG, 2016).

Apesar de ser um método simples e de baixo custo operacional, sua aplicacéao
apresenta uma série de limitacdes, principalmente em termos de seguranca e
cobrimento de grandes areas ou profundidades. Outrossim, a coleta de dados é
pontual, o que resulta em baixa produtividade e possibilidade de erros de leitura
(AZAMBUJA, 2012; apud GAGG, 2016).
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2.3.2 Metodologia Indireta

O método indireto envolve a exploracdo do fundo subaquéatico por meio da
propagacéo de sinais acusticos, oferecendo uma abordagem viavel e altamente eficaz
(GAGG, 20186).

Na literatura, sdo destacados pelo menos trés diferentes equipamentos para a
obtencdo de dados do fundo marinho, a saber: o ADCP (Perfilador acustico de
correntes por efeito Doppler), o Ecobatimetro monofeixe e o Ecobatimetro multifeixe.

Cada uma dessas abordagens desempenha um papel fundamental na coleta
de informacdes sobre a topografia submersa, adaptando-se as diversas demandas e
caracteristicas de cada ambiente aquético (GAGG, 2016).

Os equipamentos relevantes para o presente estudo estdo, resumidamente,

descritos na sequéncia.

2.3.2.1 Ecobatimetro Monofeixe

O ecobatimetro tem como funcdo determinar a profundidade abaixo da
embarcacao, através da emissdo de pulsos sonoros. Para isso, ele mede o tempo
entre a transmissao do sinal e a recepgéo do seu eco correspondente para calcular a
profundidade (MATOS, 2012).

Os sistemas de ecobatimetros monofeixe registram uma Unica medida de
profundidade a cada pulso acustico emitido, criando linhas batimétricas ao longo da
rota de navegacao, exigindo multiplos perfis paralelos para criar um mapa batimétrico
detalhado (GAGG, 2016).

Para esse tipo de levantamento, o grau de detalhamento das informacdes sobre
o leito marinho vai depender diretamente do planejamento das linhas de sondagem, o
gual pode ser determinado com base na cobertura batimétrica relacionada a ordem
do levantamento (IHO, 2005).

Este equipamento pode ser utilizado em conjunto com um sistema de
posicionamento como um GNSS, possibilitando a obtencdo das coordenadas
horizontais durante o levantamento. No entanto, é importante destacar que o
movimento de uma embarcacdo apresenta seis graus de liberdade, compreendendo

trés translacdes e trés rotacoes.
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O sistema GNSS garante um correto posicionamento horizontal dos pontos
medidos, podendo ser combinado com um ecobatimetro, permitindo assim a
mitigacao dos deslocamentos de translagdo da embarcacgédo. Entretanto, esse método
ndo é capaz de corrigir as oscilacdes de rotacdo, exigindo, portanto, o emprego de
dispositivos suplementares, como sensores de inclinacao e elevacéo, juntamente com
um medidor de aceleracdo (KRUEGER, 1999).

2.3.2.2 ADPC

O ADCP é conhecido por ser um dispositivo versatil, sendo frequentemente
empregado no estudo de corpos hidricos. Sua versatilidade ocorre devido seu método
de funcionamento, que permite a simultdnea determinacdo da profundidade e da
vazao de um curso d'agua (Tulio et al., 2011).

Entre os modelos de ADCP existentes no mercado, o Modelo M9 (Figura 2),
fabricado pela SonTek, destaca-se por ser equipado com 2 conjuntos de 4
transdutores (1 MHz e 3MHz) para medicao de velocidades e 1 transdutor vertical para
profundidade (0,5 MHz). Além disso, o dispositivo possui um feixe vertical que
funciona como um ecobatimetro monofeixe, coletando somente dados de

profundidade.

FIGURA 2 — ADCP RIVERSURVEYOR M9.

FONTE: SonTek (2023).
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O equipamento possui bussola interna e acelerébmetro, que possibilitam corrigir
as movimentacbes da embarcacdo durante o levantamento. Outrossim, esse
equipamento pode ser acoplado a um sistema de posicionamento externo como um
RTK GPS, possibilitando a obteng&o das coordenadas horizontais.

Ambos os equipamentos operam conectados a um notebook que utiliza o
software HYDROSURVEYOR, o qual é responsavel pela interface de configuracéo
dos parametros medidos como a posicdo do ADCP em relacdo a embarcacao, e a
profundidade em relacéo ao nivel da agua. Além disso, o software € responsavel pela
obtencdo e sincronizacdo de dados e seu processamento apds levantamento
(SONTEK, 2014).

FIGURA 3 — INTERFACE DO SOFTWARE HYDROSURVEYOR.

HydroSurveyor Software

FONTE: SonTek (2014).

2.4 CRIACAO DA SUPERFICIE
2.4.1 Modelo Digital do Terreno (MDT)

Um modelo digital do terreno (MDT) € uma representacao digital do relevo da
superficie terrestre, sendo necessario a coleta de dados geoespaciais do local para

7

sua criagdo. Normalmente, essa coleta de dados é realizada de forma pontual,



20

resultando em areas sem amostragem, sendo necessario o emprego de técnicas de
interpolacdo que possibilitem a estimativa dos valores dessas areas ndo amostradas
(PEREIRA et al., 2022).

Existem uma variedade de métodos de interpolacdo que podem ser
empregados no aprimoramento dos dados coletados em campo. Alguns desses
meétodos incluem: IDW (inverso da distancia ponderada), Spline, Vizinho Natural, TIN
(Rede Triangular Irregular), Topo to Raster e Krigagem (MIRANDA, 2017). Destes,
destaca-se a Krigagem como o mais indicado para levantamentos batimétricos (LEITE
et al., 2020).

2.5 METODOS DE CALCULO DE VOLUME

7

O levantamento de volumes € uma etapa crucial em diversas areas da
engenharia civil, pois fornece informacdes essenciais para o planejamento e execugao
de projetos. Existem diferentes métodos que tornam possivel calcular esses volumes,
como o método das sec¢les transversais e 0 método de superficies.

Os dois métodos podem ser aplicados diretamente em softwares especificos,
como o Autodesk Civil 3D, agilizando a determinacdo do volume que deve ser
movimentado.

O método de calculo de volume através da superficie € considerado mais
preciso porque utiliza de modelos digitais de terreno detalhados, permitindo uma
andlise tridimensional exata das superficies envolvidas, minimizando erros
associados a simplificacdo geométrica presente em métodos tradicionais como o
método das sec¢des (AutoCAD Civil 3D®, 2024).

2.5.1 Método das Sec¢bes Transversais

Este método é capaz de calcular o volume de um soélido multiplicando a
distancia entre duas sec¢fes transversais pela média de suas areas (FERNANDES,
2014), sendo muito utilizado em projetos de engenharia que envolvem realizar
movimentacOes de terra como em projetos de terraplenagem e vias de transporte
(SILVA, 2023).



FIGURA 4 — SECOES PARALELAS.
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FONTE: Fernandes, 2014.

2.5.2 Método de Superficies
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Também conhecido como método de volume composto, esse método calcula o

volume ao comparar duas superficies trianguladas. Ele faz isso ao criar e comparar

pequenos prismas formados onde os tridangulos das duas superficies se encontram,

permitindo uma estimativa mais precisa do volume total.

FIGURA 5 - EXEMPLO DO METODO DE SUPERFICIES.
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FONTE: AutoCAD Civil 3D®, 2024.

2.6 PROJETOS DE ESTALEIROS

Um estaleiro naval é uma instalagédo industrial onde ocorre diversas atividades

relacionadas a constru¢do naval, como a manutencdo, reparacdo e construcao de

navios e embarcacées (PINHAO et al., 2019).
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Os estaleiros de construcdo naval sdo responsaveis pela construcdo de
embarcacdes e navios. Esse tipo de estaleiro deve possuir instalacbes e
equipamentos adequados para cada etapa do processo de construgcdo, além do
lancamento do navio. Alguns estaleiros de construcdo naval também oferecem
servicos de manutencédo e reparo, como € o caso do Estaleiro Atlantico Sul (EAS),
localizado em Pernambuco (Figura 6), este estaleiro ocupa uma area de 1.600.000
metros quadrados e tem grande capacidade de processamento de aco (PINHAO et
al., 2019).

FIGURA 6 - ESTALEIRO ATLANTICO SUL (EAS).

FONTE: Click Petrdleo e Gas, 2022.

Os estaleiros de reparo e manuten¢cdo naval podem operar através de diques
secos, digues flutuantes ou por meio do cais. Diferentemente dos estaleiros de
construcdo, que demandam equipamentos de alto custo como guindastes com alta
capacidade de carga, o estaleiro de reparo e manutencédo demanda equipamentos
menores devido a natureza das atividades desenvolvidas neste tipo de instalacédo
(pequenas e médias embarcacdes) (PINHAO et al., 2019).

Um exemplo de estaleiro de reparo e manutencdo para pequenas e médias

embarcacdes é o dique flutuante da empresa BELOV Engenharia (Figura 7),

inaugurado em 2019 na Bahia.
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FIGURA 7 - INAUGURACAO DE DIQUE FLUTUANTE, NA BAHIA.

FONTE: Click Petréleo e Géas, 2019.

A localizacéo geografica é um fator crucial na construgdo de estaleiros navais.
Embora a localizacdo néo seja um fator determinante para os estaleiros de
construcdo, devido ao longo periodo necessario para a construcdo de uma
embarcacdo, ela desempenha um papel fundamental para os estaleiros
especializados em reparo e manutencdo. Esses estaleiros sdo estrategicamente
construidos proximos as rotas de navegacdo, pois 0s servicos de reparo e
manutencdo exigem prazos reduzidos. Dessa forma, a proximidade com as rotas
maritimas facilita 0 acesso e a logistica para as embarcacdes que necessitam desses
servicos (PINHAO et al., 2019).

Um exemplo de dique flutuante disponivel no mercado é o Skylift-6000 (Figura
8), produzido e comercializado pela empresa holandesa Skylift Marine, especializada

na fabricacdo desse tipo de equipamento (SKYLIFT, 2018).
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FIGURA 8 — SKYLIFT 6000.

FONTE: Skylift Marine, 2018.

As informacfes sobre as dimensdes fisicas e a capacidade do digue flutuante
estdo disponiveis no site do fabricante. O Quadro 1 apresenta as principais

caracteristicas do equipamento.

QUADRO 1 — PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DO DIQUE FLUTUANTE.

Comprimento externo 80,00 metros
Largura externa 33,00 metros
Altura do Pontoon 4,00 metros
Largura interna 23,00 metros
Altura dos picadeiros Variavel
Comprimer_lto maximo da estaca 40.00 metros
abaixo da barcaca '
Capacidade de carga 6.000,00 toneladas

FONTE: Adaptado de Skylift, 2018.

Nesse contexto, "pontoon" refere-se a plataforma flutuante utilizada para formar
a estrutura principal do dique, enquanto os "picadeiros" sdo estruturas responsaveis
por sustentar o navio quando estiver em seco.

A altura dos picadeiros pode variar conforme o tipo de embarcacao e o tipo de
manutencao a ser realizada, sendo possivel encontrar na literatura valores préximos
a 1,80 metros (RAMON, 2016).
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2.7 REBOCADORES

A navegacdo de apoio portuario € fundamental para realizacdo segura de
operacbes como chegada e saida de navios nos portos. Essa atividade é
desempenhada pelos rebocadores, que sdo embarcacdes menores, mas com grande
mobilidade e poténcia. Os rebocadores s&o capazes de auxiliar nas manobras de
atracacao e desatracacdo de navios, puxar e empurrar embarcacgdes e plataformas
de petréleo e outros servicos relacionados ao apoio portuario e maritimo (MENDES,
2017).

No contexto do presente estudo, detalha-se as caracteristicas do rebocador
Bourbon Yack, da série Rastar 3800, produzida pela empresa Grandweld de Dubai e

disponibilizada através da empresa Bourbon Offshore.

FIGURA 9 — REBOCADOR BOURBON YACK.

FONTE: Bourbon Offshore, 2014.

Devido a sua propulsdo por dois propulsores azimutais, juntamente com um
propulsor de proa, aliado ao seu casco compacto, o Bourbon Yack é considerado uma
embarcacdo altamente manobravel. Essa caracteristica o torna altamente eficiente
em operacao, como na prestacao de assisténcia a petroleiros offshore, seja realizando
manobras de tracdo ou empurrando-os (Bourbon Offshore, 2014).

O Quadro 2 contém as principais informacdes sobre a embarcacao tipo
considerada.



QUADRO 2 - PRINCIPAIS INFORMAGCOES DA EMBARCAGAO TIPO.

Comprimento

38,00 metros

Largura

14,50 metros

Calado operacional

7,30 metros

Velocidade de cruzeiro

10,5 no6s

Motores principais

2 X 2.970,00 kW

FONTE: Adaptado de Bourbon Offshore, 2014.
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Considerando que a area de estudo ndo possui interferéncias como pontes,

cabos suspensos, linhas de transmissdo de energia ou quaisquer outras estruturas

aéreas que possam interferir com a passagem da embarcacédo, o calado aéreo foi

desconsiderado na analise e dimensionamento do canal.

A Figura 10 apresenta um modelo da embarcacdo descrita, incluindo suas

dimensoes.

FIGURA 10 — PLANTA BAIXA E PERFIL DA EMBARCACAO TIPO (SEM ESCALA).
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FONTE: Adaptado de Bourbon Offshore, 2014.

3 AREA DE ESTUDO

3.1 APRESENTACAO DO LOCAL DE ESTUDO

O local escolhido para o atual estudo é situado no municipio de Pontal do

Parana-PR, no balneario Pontal do Sul, conforme ilustra a Figura 11 e Figura 12. A
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area de estudo, que por sua vez, esta delimitada em vermelho, compreende cerca de
2,3 kmz.

Préximo ao local de estudo, estdo situadas instalagfes que oferecem servicos
na area maritima, como uma marina de barcos administrada pelo Consércio Sinautica
AJM, e uma unidade offshore administrada pela Techint Engenharia e Construcéo
A.S.

FIGURA 11 - MAPA DA REGIAO DE ESTUDO.
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FIGURA 12 - MAPA DO LOCAL DE ESTUDO.

Local de Estudo Mapa de Localizagcdo

[=]
=]
Q
I
~
~

7200000

7172000

7150000

"~ 700000 750000 800000

N

A

Projecdo Universal Transversa de Mercator
Fuso 22 Sul - DATUM SIRGAS 2000

$ ___: Base Cartografica: IBGE (2021)

763000 764000 765000 Autor: Willian P. S. Teixeira

7171000
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3.2 CARACTERIZACAO DO LOCAL

A fim de iniciar a caracterizacdo da area de estudo, serdo considerados os
dados relativos as correntes, ventos e altura das ondas na regido, bem como
informacgdes pertinentes sobre a composi¢do do solo que constitui o leito do corpo
hidrico. Tais informacdes foram obtidas por meio do Plano de Emergéncia Individual
(APPA, 2013) e do Estudo de Capacidade do Canal da Galheta (HAURELHUK, 2014).

O Plano de Emergéncia Individual (PEI) tem como finalidade estabelecer um
planejamento para lidar com situagbes de emergéncia relacionadas a incidentes de
poluicédo por Oleo em instalagdes portuarias, como € o caso do Porto de Paranagua.
Ele engloba uma variedade de informacdes pertinentes as caracteristicas gerais da

regido sob influéncia do Porto de Paranagua (APPA, 2013).
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3.2.1 Batimetria

O local em estudo € caracterizado pela carta nautica N°1820, denominada
como “PROXIMIDADES DA BARRA DE PARANAGUA”, disponibilizada pela Marinha
do Brasil (BRASIL, 2023b). A analise desta carta revelou profundidades que variam
entre 1,90 e 21 metros no local em questao.

Entretanto, € importante ressaltar que os levantamentos dessa area foram
realizados em 1998, o que perfaz um total de 26 anos até a data deste estudo, logo
se faz necessario o levantamento batimétrico para atualizacdo das condic¢des locais.

Sendo assim, torna-se imperativo realizar a atualizagéo das profundidades por

meio de um levantamento batimétrico.

FIGURA 13 - CARTA NAUTICA ADAPTADA A REGIAO DO PRESENTE ESTUDO.
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FONTE: Adaptado de Brasil, 2023b.

3.2.2 Correntes

Conforme descrito pela APPA (2013), durante o més de fevereiro de 2012,

foram coletados dados de corrente longitudinal e transversal por meio de uma boia
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sinalizadora instalada no canal de acesso ao Porto de Paranagua, proximo ao local
de estudo.

Os resultados revelam um fluxo de corrente bidirecional, com uma intensidade
mais significativa na dire¢éo longitudinal ao canal, indicando uma influéncia direta dos
efeitos das marés de vazante e enchente (APPA, 2013).

Os resultados dessas medicdes sdo apresentados na Figura 14.

FIGURA 14 — COMPONENTES U (AZUL) E V (VERMELHO) DA CORRENTE MEDIDA NA BOIA DE
SINALIZAGAO DO CANAL DE ACESSO AO PORTO DE PARANAGUA.

Componentes u e v da corrente medida
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FONTE: APPA (2013).

Com base na analise da Figura 14, é possivel obter uma aproximacédo dos
valores maximos da corrente longitudinal (componente u) e transversal (componente
v), conforme apresentado no Quadro 3.

QUADRO 3 — CORRENTE LONGITUDINAL E TRANSVERSAL.
Corrente longitudinal 1,2 m/s (equivalente a 2,33 nos)

Corrente transversal 0,12 m/s (equivalente a 0,23 nds)

FONTE: Adaptado de APPA, 2013.

Cabe ressaltar que esses dados foram coletados no ano de 2012, e podem

estar sujeitos a variacdes decorrentes do intervalo de tempo entre a coleta e o
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presente estudo, bem como em funcédo do periodo de amostragem o qual pode variar

conforme a estacéo do ano.

3.2.3Ventos

Os dados de vento apresentado pela APPA (2013), foram obtidos através do
programa de reanalise dos Centros Nacionais de Previsdo Ambiental (NCEP) para o
periodo compreendido entre 1996 e 2010. Os resultados obtidos séo apresentados na
Figura 15.

FIGURA 15 - ROSA DOS VENTOS
0

3375 225

315 45

2925 67.5

16% 12% 8%

R70 90

2475 1125

225 135

2025 157.5
180 Intensidade do Vento [m/s)
>0-3
1>3-6
>6-9
912
| ERF

FONTE: APPA (2013).

Com base na andlise da Figura 15, é possivel identificar que na regido do CEP,
a intensidade do vento com maior ocorréncia ocorre na dire¢do lés-nordeste (67,5°),

com velocidade média variando entre 6 e 9 m/s.



32

Deste modo, considera-se que a intensidade dos ventos, em nds, € equivalente

a 17,5 na direcao lés-nordeste (67,5°).

3.2.4 Altura da Onda

Com base em dados coletados pelo Terminal de Contéineres de Paranagua na
regido do Porto de Paranagud, € possivel afirmar que a dire¢cdo predominante das
ondas nesta regido fica entre nordeste e Iés-nordeste, com altura média entre 0,50 e
1,00 metro (HAURELHUK, 2014).

FIGURA 16 — ROSA DE ONDAS.

0.50-1.00m

FONTE: Haurelhuk, 2014.

Com base na analise da Figura 16, é possivel identificar que a maior ocorréncia
de ondas ocorre entre a dire¢do nordeste e lés-nordeste, com a altura variando entre
0,50 a 1,00 metro.

Deste modo, adotou-se neste trabalho 1 metro a altura das ondas.
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3.2.5Natureza do Solo

As caracteristicas geotécnicas do solo no leito do Canal da Galheta indicam
predominantemente a presenca de areia fina (ARAUJO, 2001; apud HAURELHUK,
2014).

4 METODOLOGIA
4.1 LEVANTAMENTO BATIMETRICO NO LOCAL DE IMPLEMENTACAO

As atividades de campo foram executadas entre os dias 20 e 21 de setembro

de 2023, para tais atividades foram necessarios 0s seguintes equipamentos:

e GPS/Plotter Garmin echoMAP™ 42dv

e Transdutor Garmin GT20-TM

e GNSS Leica Geosystems GS15

e Haste metélica

e Medidor Hidrografico ADCP SonTek HydroSurveyor M9

e GNSS RTK SonTek

e Suporte e haste para o ADCP

e Régua de aluminio graduada em centimetros

e Notebook Dell

e Embarcacéo de fibra de vidro

Antes da realizacdo do levantamento, houve a necessidade de agendar uma
embarcacdo. Neste contexto, o Centro de Estudos do Mar (CEM) disponibilizou a
embarcacao de fibra de vidro, denominada "STRATUS", permitindo a instalacdo dos
equipamentos e, por conseguinte, a execucao do levantamento batimétrico.

A utilizacdo da embarcagdo durante as atividades de campo é ilustrada na

Figura 17.
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FIGURA 17 — EMBARCAGCAO “STRATUS".

FONTE: De autoria propria.

Além da embarcacdo, também foi necesséario escolher antecipadamente um
local capaz de fornecer as instalacdes necessarias para o levantamento. Nesse
contexto, optou-se pela Marina Club - Ponta do Poco devido a sua proximidade com

a area de estudo e a disponibilidade de acesso e instalacdes para 0s equipamentos.

FIGURA 18 - MAPA DO LOCAL DA MARINA.
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FONTE: De autoria propria.
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No primeiro dia de levantamento, pela manha, as atividades incluiram a
configuracdo e instalacdo dos equipamentos na embarcacdo e na marina. Essas
atividades s&o detalhadas no ANEXO Il — ATIVIDADES DE CAMPO:
LEVANTAMENTO BATIMETRICO.

Com a instalacao de todos os equipamentos dentro e fora da embarcacao, foi
possivel iniciar o levantamento batimétrico. Por se tratar de uma area aberta, foi
realizado previamente um plano de linhas de sondagem, pelo qual foi possivel usar
de referéncia durante a navegacao.

FIGURA 19 — LINHAS DE SONDAGEM UTILIZADOS COMO REFERENCIA.
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FONTE: De autoria propria.

As linhas de sondagem foram divididas em trés segmentos. No trecho 01,
apenas uma batimetria de verificacdo foi planejada, com linhas a cada 100 metros,
enquanto para os demais trechos, as linhas foram estabelecidas com intervalos
variando entre 20 e 40 metros.

Para acessar as linhas de sondagem durante o levantamento, foi utilizado o
Software SonTek Hydro Surveyor v0.85, conforme apresentado na Figura 20.
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FIGURA 20 — LINHAS DE SONDAGEM INTEGRADAS AO SOFTWARE HYDRO SURVEYOR.
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FONTE: De autoria propria.

Ao iniciar cada fase do levantamento, deve ser dado um comando para cada
equipamento iniciar a leitura dos dados, no caso do ADCP e GNSS RTK SonTek, seus
comandos séo inseridos através do software Hydro Surveyor.

No caso do sensor echoMap Garmin, os dados sé&o registrados e apresentados
através de seu visor, enquanto no GNSS Leica, a coleta de dados pode ser iniciada
por meio de sua coletora (Figura 21).

Todos os equipamentos foram configurados para registrar pontos em intervalos
de 1 segundo o que permitiu a integracdo de diferentes dispositivos por meio desta
variavel.

Conforme andlise da carta nautica do local em estudo, as profundidades na
regido variam entre 1,90 e 21 metros, deste modo, o sensor foi configurado para a
frequéncia de 200 kHz, conforme aconselhado pelo manual de hidrografia para essa
profundidade (IHO, 2005). Ao utilizar essa frequéncia neste sensor, sua resolucao do
feixe vertical é de 0,01 metro (CHAGAS, 2022).

Quanto ao posicionamento horizontal levantado pelo GNSS, foi realizado o
método de posicionamento relativo cineméatico. Neste método a estacéo de referéncia
€ mantida estatica em um ponto, enquanto o receptor fica em movimento. Esse
método proporciona uma precisdo na ordem centimétrica (IBGE, 2008).
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FIGURA 21 - VISOR DO ECHOMAP GARMIN (A ESQUERDA) E VISOR DA COLETORA LEICA (A
DIREITA).

FONTE: De autoria propria.

Ao iniciar a coleta de dados por meio dos equipamentos eletronicos,
simultaneamente, foi iniciada a leitura da régua, a qual foi realizada de maneira

manual em intervalos de 10 minutos.

4.2 PROCESSAMENTO DE DADOS GNSS E INTEGRACAO DOS DADOS GNSS E
DO ECOBATIMETRO

Os dados provenientes da base local GNSS foram processadas no software
Leica Geo Office com os dados da RBMC (Curitiba, Cananéia e Joinville) e os dados
do rover foram processados com os dados da base local instalada. Para garantir a
sincronizagdo, ambos 0 GNSS e o ecobatimetro foram configurados para registrar
pontos em intervalos de 1 segundo.

O resultado do processamento sdo as coordenadas horizontais e altitude
geométrica de cada ponto coletado durante o levantamento.

Os dados obtidos do ecobatimetro sdo armazenados dentro de um cartdo de
memoria previamente instalado no GPS/Plotter Garmin, o qual pode ser descarregado
através do software HomePort™, desenvolvido pela mesma fabricante do

ecobatimetro. Durante o levantamento, o transdutor coleta informagfes como



38

profundidade, temperatura da agua, coordenadas horizontais, data e hora de cada

ponto coletado, as quais sdo mostradas na Figura 22.

FIGURA 22 - TELA INICIAL DO SOFTWARE HOMEPORT (A ESQUERDA) E COLETA DE DADOS
DO ECOBATIMETRO (A DIREITA).
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FONTE: De autoria propria.
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Apos a extracdo dos dados do ecobatimetro e o pés-processamento dos dados

do GNSS, é possivel realizar a sincronizagdo de ambos por meio da variavel tempo,

o qual foi feito através de uma planilha eletrénica, conforme apresentado na Tabela 1.

TABELA 1 — DADOS SINCRONIZADOS.

GNSS GPS GARMIN
Data HORA Tipo Nor Eote h (Alti'tu'de n (ond'ulagio H (Alti’tuf:ie DP Lat|DP Long| DP h | HORA PROF | TEMP
Geométrica)| geoidal) |Ortométrica) (m) [ (°C)
09/20/2023|10:22:18| Fase: tudo fixo|7.171.712,819|762.442,041 -0,884 -0,580 -0,304 0,004 | 0,008 | 0,009 [10:22:18 (9,540 22,400
09/20/2023(10:22:20| Fase: tudo fixo [ 7.171.712,837|762.442,041 -0,885 -0,580 -0,305 0,004 | 0,008 | 0,009 [10:22:20(9,480 (22,400
09/20/2023(10:22:22 | Fase: tudo fixo [ 7.171.712,790|762.442,031 -0,920 -0,580 -0,340 0,004 | 0,009 | 0,010 [10:22:22(9,510 22,400
09/20/2023|10:22:24 | Fase: tudo fixo|7.171.712,771|762.442,005 -0,905 -0,580 -0,325 0,003 | 0,008 | 0,009 [10:22:24 9,570 22,400
09/20/2023|10:22:26 | Fase: tudo fixo [ 7.171.712,757 | 762.442,013 -0,899 -0,580 -0,319 0,003 | 0,008 | 0,009 [10:22:26(9,570 (22,400
09/20/2023|10:22:28 | Fase: tudo fixo|7.171.712,804|762.442,053 -0,880 -0,580 -0,300 0,003 | 0,009 | 0,009 [10:22:28|9,600| 22,400
09/20/2023(10:22:30| Fase: tudo fixo [ 7.171.712,803 | 762.442,091 -0,873 -0,580 -0,293 0,003 | 0,008 | 0,008 [10:22:30(9,570 (22,400
09/20/2023(10:22:32 | Fase: tudo fixo [ 7.171.712,760|762.442,099 -0,888 -0,580 -0,308 0,003 | 0,008 | 0,008 [10:22:32 (9,600 | 22,400
09/20/2023|10:22:34 | Fase: tudo fixo|7.171.712,773|762.442,101 -0,897 -0,580 -0,317 0,003 | 0,009 | 0,009 [10:22:34(9,690 22,400
09/20/2023(10:22:36 | Fase: tudo fixo [ 7.171.712,790|762.442,094 -0,895 -0,580 -0,315 0,003 | 0,008 | 0,009 [10:22:36(9,720| 22,400

BN

FONTE: De autoria propria.

As colunas a esquerda da tabela sdo os dados obtidos através do pés-

processamento do receptor GNSS, ja as colunas a direita sdo os dados obtidos do

ecobatimetro através do software HomePort.
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E possivel verificar a sincronizacdo dos dados pela variavel tempo, a qual foram
ajustadas para iniciar no mesmo instante de tempo, fazendo assim com que toda a
sequéncia de dados esteja sincronizada entre os dois equipamentos.

Desde modo, apés a sincronizacdo dos dados, foi possivel realizar a correcao
de maré, para posterior criacdo de um modelo digital do terreno subaquatico

levantado.

4.3 CORRECAO DE MARE

Durante um levantamento hidrografico em regibes onde existem influéncia
oceanica, € comum haver variacfes de maré, as quais vao influenciar diretamente na
leitura de profundidade realizada pelo transdutor.

Deste modo, a Marinha do Brasil disponibiliza os dados de estacoes
maregraficas ao longo da costa brasileira, 0s quais podem ser utilizados para correcao
da variacdo de maré.

Essa correcéo é realizada através de um plano de referéncia denominado de
nivel de reducéo (NR), a qual representa um valor de 90% de permanéncia, ou seja,
apenas em 10% das ocasides, a maré sera mais baixa que o nivel de reducao.

Logo, os dados de profundidade obtidos durante o levantamento batimétrico
foram corrigidos através da estacao maregrafica F41 — 60148, instalada na Marina do

Poco, mesma localizacao onde foram instalados os equipamentos do levantamento.



FIGURA 23 - DESCRICAO DA ESTACAO MAREGRAFICA.

F41 - Padrio - MARINA DO POCO - 60148 - Versdo 112021 I

60148 I
i e % F-41 DESCRICAO DE ESTACAO MAREGRAFICA [ Frsaonaen ]

Estagio: MARINA DO POCO Estado: PR Localidade: PONTAL DO SUL

L Carta: 1821 Barra de Paranagui Navio: CBI BRASIL Ano: 2021

Coordenadas geogrificas
O nivel de redugio esti 143.00 centimetros acima do zero da régua.
Lat: 25°32'.9§

Fonte de Anilise e dnica de 82 dias de observagio da maré.
Long: 048° 23'. 3 W
Tipo de marégrafo: Radar VRS-20 da Valeport.
Datum
Zero do marégrafo: nio coincide com o zero da régua.
Fuso: +03

Descrigiio da régua de marés Descrigiio das referéncias de nivel

A régua maregrafica possui 3 metros de comprimento, composta por 3 segdes de 1 m, graduada de 1 RN-3(E2-1ll) - Marco implementado no lado direito da rampa de acesso das embarcagdes da marina.
cm em 1cm. RN-1(E2-1) - Marco materializado ao lado do marégrafo radar.
RN-2(E2-1I) - Marco fixado no Gltimo flutuante do trapiche, ao lado direito da marina

Arquive Técnico a ser preenchida no CHM Observagoes

D o de ritesbioct: 1. Periodo de G0 para g0 dos de maré: 1a 1.
RERIREND, SR ersrImEn: 2. A analise foi efetuada utilizando o método harménico, sendo os dados processados pelo BNDO.

RA_693/2021 3. Atualizado em 05/11/2021

DHN-6016-A

FONTE: Adaptado de Marinha do Brasil, 2021.

FIGURA 24 — DIAGRAMA E LOCALIZACAO DA ESTACAO MAREGRAFICA.
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FONTE: Adaptado de Marinha do Brasil, 2021.
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Previamente ao levantamento batimétrico, foi instalada uma régua topografica
para afericdo da variacdo de maré, sendo a mesma instalada no cais, proximo ao
ponto materializado RN-1 (Figura 43).

Deste modo, foi possivel realizar uma relacdo direta entre a régua utilizada
durante o levantamento, e o diagrama disponibilizado pela F-41, sendo essa relacéo

ilustrada através da figura a seguir.

FIGURA 25 - RELAGAO ENTRE A REGUA UTILIZADA NO LEVANTAMENTO E A F-41.
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FONTE: De autoria propria.

Essa relacao foi possivel devido a régua topogréfica ter sido instalada com uma
medida conhecida (330 centimetros) no mesmo nivel da RN utilizada na F-41. Esse
alinhamento permitiu estabelecer o nivel de reducdo para a régua usada no
levantamento batimétrico, resultando na marca de 168,9 centimetros, conforme
ilustrado na Figura 25.

As leituras da régua sao ilustradas na Figura 26, que detalham as variacbes

observadas ao longo do periodo de medicéao.
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FIGURA 26 - LEITURA DO DIA 20/09/23 (A ESQUERDA) E DO DIA 21/09/23 (A DIREITA).
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FONTE: De autoria propria.

Em sequéncia, as leituras de régua foram acrescentadas ao conjunto de dados
apresentados na Tabela 1, e sincronizados através da variavel tempo, conforme

apresentado na Tabela 2.

TABELA 2 - DADOS SINCRONIZADOS COM AS LEITURAS DE REGUA.

GNSS POS-PROCESSADO GARMIN Leitura de Régua| NR Profundidade

Data Hora Este [m] Norte [m] Hora Profundidade Hora |Leitura| 1,689 Corrigida com o
dd/mm/aaaa|hh|mm| ss hh|{mm| ss (m) NR (m)
20/09/2023 (11| 14 | 0 | 762.342,449 7.171.758,795 [11| 14 | O 7,590 11:14:00| 1,190 | 0,499 8,089
20/09/2023 (11| 14 | 2 | 762.344,186 7.171.759,998 |11 14 | 2 7,470 11:14:02| 1,190 | 0,499 7,969
20/09/2023 |11 14 | 4 | 762.346,077 7.171.760,774 |11| 14 | 4 7,410 11:14:04| 1,190 | 0,499 7,909
20/09/2023 (11| 14 | 6 | 762.348,052 7.171.761,172 |11| 14 | 6 7,650 11:14:06 | 1,190 | 0,499 8,149
20/09/2023 (11| 14 | 8 | 762.350,082 7.171.761,281 |11 14 | 8 7,740 11:14:08 | 1,190 | 0,499 8,239
20/09/2023 (11| 14 |10| 762.352,131 7.171.761,169 [11]| 14 |10 7,650 11:14:10| 1,190 | 0,499 8,149
20/09/2023 (11| 14 |12| 762.354,205 7.171.760,887 |11| 14 (12 7,500 11:14:12| 1,190 | 0,499 7,999
20/09/2023 (11| 14 |14| 762.356,269 7.171.760,359 [11]| 14 |14 7,500 11:14:14 | 1,190 | 0,499 7,999
20/09/2023 (11| 14 |16| 762.358,300 7.171.759,637 |11| 14 |16 7,590 11:14:16| 1,190 | 0,499 8,089
20/09/2023 |11| 14 |18| 762.360,347 7.171.758,977 |11| 14 |18 7,530 11:14:18 | 1,190 | 0,499 8,029

FONTE: De autoria propria.

Na Tabela 2, estdo listadas as coordenadas horizontais sincronizadas
temporalmente com as profundidades obtidas pelo ecobatimetro, acompanhadas das
respectivas medicdes de régua. Esses dados permitiram calcular o nivel de reducéo
para cada ponto coletado, possibilizando também a correcdo das profundidades

levantadas, como indicado na ultima coluna da tabela.
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Foram constatadas leituras de régua tanto acima do nivel de reducéo, as quais
foram reduzidas, quanto leituras abaixo do nivel de reducdo, as quais foram
acrescidas.

Concluida as etapas de sincronizagéo de dados e corre¢cdo de maré, € possivel
iniciar a elaboracdo de um modelo digital de terreno, o qual sera detalhado nos tépicos

subsequentes.

4.4 ANALISE DO LEVANTAMENTO BATIMETRICO COM ECOBATIMETRO

Devido as limitacbes de tempo para este projeto, optou-se por utilizar
exclusivamente os dados do ecobatimetro monofeixe, uma vez que os objetivos do
presente estudo séo plenamente atendidos com os dados obtidos deste equipamento.

ApOs a conclusdo de todas as etapas de sincronizacdo previamente
delineadas, procedeu-se a fase inicial da modelagem do terreno, empregando-se o
software AutoCAD Civil 3D, desenvolvido pela empresa norte-americana Autodesk.

Primeiramente, os pontos sincronizados foram exportados da planilha
eletrbnica em formato de arquivo de texto (.txt), possibilitando, dessa forma, a
importacdo destes no software e, consequentemente, a geracdo de uma nuvem de

pontos, conforme apresentado na Figura 27.

FIGURA 27 - NUVEM DE PONTOS.
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FONTE: De autoria propria.
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Posteriormente, foi necessario efetuar um processo de filtragem dos pontos,
eliminando aqueles redundantes que ndo sdo essenciais para a constituicdo da

superficie, conforme demonstrado a seguir.

FIGURA 28 — FILTRAGEM DOS PONTOS.

FONTE: De autoria propria.

A nuvem de pontos sinalizada na Figura 28 ocorreu durante o processo de
calibracdo dos equipamentos, os quais precisam simular situagbes extremas de
navegacao, com movimentagdes de rotacdo como arfagem (pitch), balango (roll) e
cabeceio (yaw), bem como deslocamentos lineares como afundamento/alteamento
(heave), deriva lateral (sway) e movimento ao longo do eixo longitudinal da

embarcacao, seja em diregdo a proa ou popa (surge).
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FIGURA 29 - GRAUS DE LIBERDADE DE UMA EMBARCACAO.

FONTE: Adaptado de PIANC, 2014.

Deste modo, esses pontos ndo serdo proveitosos para a modelagem do leito
marinho, haja vista terem sido adquiridos em circunstancias extremas de navegacao,
potencialmente comprometendo as leituras de profundidade.

Em sequéncia, foi possivel criar a superficie através da triangulacéo entre os
pontos obtidos da batimetria, para isso, foi utilizado o método de krigagem para

interpolacdo dos dados.

FIGURA 30 - MODELO DIGITAL DE TERRENO COM ELEVACOES.
|
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FONTE: De autoria propria.
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Através do MDT criado a partir da batimetria, € possivel verificar uma variacao
de aproximadamente 27 metros na area levantada, tendo como menor profundidade
registrada o valor de 0,539 metros e maior profundidade o valor de 27,419 metros.

As legendas das imagens foram geradas automaticamente pelo software Civil
3D, utilizando o termo ‘cota’, uma vez que este é 0 padrao para projetos de topografia.
Como as tabelas ndo sao editaveis, o termo 'cota’ foi mantido, apesar de o trabalho

tratar de profundidades.

4.5 DIMENSIONAMENTO DO CANAL DE APROXIMACAO

O planejamento de um canal de aproximacao engloba diversas disciplinas, que
vao desde fatores relacionados a embarcacédo e engenharia maritima até a concepcéo
de hidrovias que atendam aos padrdes desejados de navegabilidade e seguranca.

Desse modo, o dimensionamento do canal sera realizado seguindo as diretrizes
da PIANC - Approach Channels A Guide for Design, conforme abordado anteriormente
no item 2.2 do presente trabalho.

Quanto a embarcacéo tipo, foi escolhido o Bourbon Yack, conforme

apresentado no item 2.7.

4.5.1 Andlise de Profundidade

A andlise de profundidade de projeto para o canal de aproximacado pode ser
obtida através da Tabela 3, para isso, sdo necessarios dados de entrada, sendo eles:
Velocidade da embarcacao tipo (12,5 nés); Canal do tipo interno; e tipo de material

depositado no fundo (areia/argila).
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TABELA 3 - COMPONENTES DE PROFUNDIDADE DO CANAL PARA O PROJETO CONCEITUAL.

- Velocidade Condicdes de| Fundo do Canal Canal
Descrigéo da
~ Onda Canal Interno | Externo
Embarcacéao
Fatores relacionados ao navio Fs
<10 nos 1,10T
10 - 15 n6s Nenhum 1,12T
> 15 nés 1,15T
Onda baixa 1,15T a
(Hs <1m) 1,2T
Onda
Todos moderada (1 1i2;_|_a
Profundidade m<Hs<2m) '
Ondas
grandes (Hs > 13T a
14T
2m)
Adicionar para o tipo de fundo do canal
lama Nenhum | Nenhum
Todos Todos Areia/Argila | 0,4 m 0,5m
Rocha/Coral| 0,6 m 1,0m

FONTE: Adaptado de PIANC (2014).

Desse modo, a equacdo que define a profundidade de projeto pode ser

expressa da seguinte maneira:

Fs=112-T+0,4
Fs=112-7,30+0,4

Fs = 8,58 metros

4.5.2 Andlise do Talude

A metodologia da PIANC néo estipula critérios especificos para a determinagéo
dos angulos dos taludes laterais do canal. Nesse contexto, sera adotado a NBR 13246
como guia de referéncia. A avaliagdo dos taludes projetados conforme a NBR 13246
se baseia em uma relacdo direta entre as caracteristicas do solo presente no leito do

canal e a inclinagdo adequada, conforme tabela a seguir.
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TABELA 4 - DECLIVIDADE PARA OS TALUDES EM FUNGAO DA NATUREZA DO SOLO.

Natureza do Solo

Declividade para os taludes

Rocha

Préoximo a vertical

Argila rija a média 1:1al:3
Argila arenosa 1:3a14
Areia grossa a fina 1:4a16
Areia fina siltosa 1:6a1:10

Areia mole e vaza

No méaximo 1:10

FONTE: Adaptado da NBR 13246 (1995).

Desse modo, a declividade para os taludes laterais sera adotada como 1:6

metros.

4.5.3 Analise da Largura

O dimensionamento da largura de um canal, de acordo com a metodologia da

PIANC, envolve a soma da largura da faixa de manobrabilidade (WBM) com a largura

das zonas de aproximacdo dos taludes (WBR e WBG), juntamente com outras

larguras adicionais (3> Wi).

Esses valores sao obtidos de tabelas que estabelecem correlacdes entre

fatores relacionados ao tipo de embarcacao e forcas externas, associando-0s as suas

respectivas larguras. A deducdo das tabelas e da equacao fornecida pela PIANC é

explicada com maior detalhamento no ANEXO 1.

A sequir, é apresentado um resumo do calculo para determinar a largura do

canal de aproximacao.

TABELA 5 — DIMENSIONAMENTO DA LARGURA DO CANAL.

SOMATORIO DE

CALCULO DA LARGURA DO CANAL

Moderada (15 a 33)

Alta (0,3B) - Moderada (0,4B) - Baixa (0,5B)

Alta ( >33)

Alta (0,5B) - Moderada (0,7B) - Baixa (1,1B)

LARGURAS
Coef. de manobrabilidade Larg. Adicional
- Excelente 1,3B -
Manobrabilidade (WBM) Boa 158 1,3x14,5=18,85
Ruim 1,8B
Veloc. da embarcacao (nés) Larg. Adicional
Velocidade média da embarcacao Alta (Acima de 12) 0,0B _
(Vm) Moderada (8 a 12) 0,1B 0.1x14,5=145
Baixa (5 a 8) 0,2B
Acdo dos ventos (w)
Intensidade do vento (nés) Veloc. da embarcacéo (Larg. Adicional)
Baixa (< 15) Alta (0,1B) - Moderada (0,2B) - Baixa (0,3B) 0,4 x14,5=5,80
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Influéncia das correntes fluviais transversais (Ft)
Intensidade das correntes (n6s) Veloc. da embarcacao (Larg. Adicional)
Desprezivel (< 0,2) Alta (0,0B) - Moderada (0,0B) - Baixa (0,0B) 02x145 =290
Baixa (0,2 a 0,5) Alta (0,1B) - Moderada (0,2B) - Baixa (0,3B) ' ' '
Moderada (0,5 a 1,5) Alta (0,5B) - Moderada (0,7B) - Baixa (1,0B)
Alta (>1,5) Alta (0,7B) - Moderada (1,0B) - Baixa (1,3B)
Influéncia das correntes fluviais longitudinais (Fl)
Intensidade das correntes (n6s) Veloc. da embarcacéo (Larg. Adicional)
Baixa (£1,5) Alta (0,0B) - Moderada (0,0B) - Baixa (0,0B) 0,1x14,5=1,45
Moderada (1,5 a 3,0) Alta (0,0B) - Moderada (0,1B) - Baixa (0,2B)
Alta (>3,0) Alta (0,0B) - Moderada (0,2B) - Baixa (0,4B)
Altura de onda (m) Larg. Adicional
L <1,0 0,0B _
Influéncia das ondas (Hs) 13230 0.58 0,0 x 14,5 = 0,00
> 3,0 1,0B
Auxilios & navegacao Larg. Adicional
Excelente 0,0B
Auxilio a navegacao (N) Boa 0,2B 0,2x14,5=2,90
Moderada com visibilidade moderada 0,4B
Moderada com visibilidade ruim 0,5B
Profundidade/Calado Larg. Adicional
. > 1,50 0,0B _
Profundidade/Calado (D/d) 1154150 0.28 0,2x14,5=2,90
<1,15 0,4B
Influéncia da superficie de fundo do canal (S)
Superficie de Fundo Profundidade/Calado — Largura Adicional
Regular Para D/d > 1,50 — 0,0B - Para D/d < 1,50 — 0,1B 0,1x145=1,45
Irregular Para D/d > 1,50 — 0,0B - Para D/d < 1,50 — 0,1B
Severamente acidentado Para D/d > 1,50 — 0,0B - Para D/d < 1,50 — 0,2B
Neste contexto, os rebocadores ndo tém a fungo de
Risco de Carga (RC) transportar carga, portanto, esse parametro pode ser 0
desconsiderado
Taludes laterais (WBR e WBG) para Canal Interno
Inclinagéo do talude Velocidade da embarcagao Larg. Adicional
Inclinagdo suave (1:10 ou menos Alta 0,28
ingreme) Mode_rada 0,1B
Baixa 0,0B 0,5x14,5:
Bordas de canal inclinadas e bancos Alta 0,78 WBR=7.25
de areia Modgrada 0,5B WBG = 7,25
Baixa 0,3B
Encostas ingremes e estruturas Alta 1,38
Solidas Mode_rada 1,0B
Baixa 0,5B
TOTAL (metros) 52,2

FONTE: De autoria propria.

Tendo todas as variaveis calculadas, é possivel concluir o calculo para a largura

total do canal de navegacgao, conforme equacdes a seguir:

W =WBM + Wi+ WBR + WBG

D
W=WBM+(Vm+W+Ft+Fl+Hs+N+E+S+RC)+WBR+WBG
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W =1885+(1,45+580+290+1,45+0+290+290+ 1,45+ 0) + 7,25+ 7,25
W = 52,20 metros

4.5.4 Secao Tipo

Com base nos calculos realizados anteriormente, € possivel determinar a se¢ao

tipo do canal de navegacgéo, conforme apresentado na Figura 31.

FIGURA 31 — SECAO TIPO DO CANAL DE NAVEGAGAO.

‘ Nivel de Referéncia

B =14,50 =
o
| \ /
T 1:6 > 7'\ 16

Canal de Navegagéo

Fs
8,58

WBR | 2 IWi WBM 23Wi | wBG
725 943 18.85 943 " 7,25
W
52,20

FONTE: De autoria propria.

4.5.5 Analise da Bacia de Evolucao

7

Conforme descrito pela PIANC (2014), uma bacia de evolucdo € uma area
designada para que as embarcacfes possam ancorar ou executar manobras, e seu
dimensionamento deve contemplar tanto o diametro nominal quanto a profundidade
necessaria.

Neste contexto, o valor referencial para o diametro nominal da bacia de
evolucao é de duas vezes o comprimento total da embarcacéo tipo (PIANC, 2014), e
sua profundidade deve ser igual ao seu canal de acesso (ASCE, 2005, apud
HAURELHUK, 2014).

Dado que a embarcacao tipo possui 38 metros de comprimento, o diametro

nominal da bacia de evolucdo deve ser o dobro desse valor, ou seja, 76 metros.
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Quanto a profundidade, sera adotada a mesma do canal de acesso, que é de 8,58

metros.

4.5.6 Analise do Dique Flutuante

Conforme especificado no item 2.6, o dique flutuante adotado para o presente
trabalho possui 80 metros de comprimento, 33 metros de largura e 4 metros de altura
do pontoon.

Deste modo, para determinar a profundidade necesséaria para que a
embarcacao tipo entre no dique flutuante, bastou somar a altura do pontoon, altura
dos picadeiros e a profundidade dimensionada para o canal de aproximacao

resultando em uma profundidade total de 14,38 metros.

TABELA 6 - PROFUNDIDADE PARA IMPLEMENTACAO DO DIQUE FLUTUANTE.

Altura do pontoon 4 metros
Altura dos picadeiros 1,80 metros
Profundidade 8,58 metros
Total 14,38 metros

FONTE: De autoria propria.

4.5.7 Tracado do Canal de Navegacao

A escolha do tracado do canal de navegacao foi realizada com base na
batimetria realizada e na carta nautica do CEP.

Seu ponto inicial se deu proximo ao canal de acesso ao Porto de Paranagua,
sendo este local constantemente monitorado pela APPA devido a ser o Unico ponto
de acesso ao Porto, o que garante que esse local seja seguro para iniciar o canal.

Os demais trechos foram escolhidos com base nas profundidades
dimensionadas para o canal e na batimetria levantada, tendo como objetivo evitar
profundidades inferiores a calculada para o canal, além de incluir um trecho curvo
entre as estacas 50 e 75.

De acordo com as diretrizes da PIANC (2014), para a curva localizada entre as

estacas 50 e 75, ndo € necessario adicionar sobrelargura, uma vez que o raio desta
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curva (1.522,20 metros) € maior que 2,8 vezes o comprimento da embarcacéo tipo
(106,40 metros).

FIGURA 32 - TRACADO DO CANAL.
I

762300.0000 763200.0000 764100.0000 765000.0000

7172100.0000
7172100.0000

7171200.0000

7171200.0000

1000

Metros

762300.0000 763200.0000 764100.0000 765000.0000

[
FONTE: De autoria propria.

4.6 DETERMINACAO DO VOLUME DE DRAGAGEM

Com base no dimensionamento do canal, foi criada a superficie do projeto
geométrico (Figura 33 e Figura 34), a qual serviu como base de comparacdo com a
superficie gerada a partir do levantamento batimétrico (primitiva), indicada pela Figura
30.

Assim, 0s pontos em que 0 projeto excede a superficie primitiva indicam areas

gue necessitardo de dragagem.



53

FIGURA 33 — DETALHAMENTO DO PROJETO GEOMETRICO.

LEGENDA
[‘* Canal de aproximagéo/Bacia de evolugédo
Profundidade = 8.58 m

Dique flutuante

Profundidade = 14.38 m
7777 Talude 1:6

Profundidade = 8.58 a 4.50 m

Talude 1:4

Profundidade = 8.58 a 4.50 m

Talude 1:4

Profundidade = 14.38 a 8.58 m

[l Extenszo do pier

FONTE: De autoria propria.

FIGURA 34 — SUPERFICIE GERADA PELO PROJETO GEOMETRICO.

I

HHHHHHHE

FONTE: De autoria propria.

Para conferir quais areas serdo necessarios dragagem, a superficie da
batimetria foi filtrada de modo a separar as profundidades acima e abaixo do projeto

do canal de aproximacgéao, conforme apresentado na Figura 35.
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Além disso, foi necessario implementar uma nova filtragem, agora levando em
consideracédo a profundidade da area de implantacdo do dique flutuante, conforme

ilustrado na Figura 36.

FIGURA 35 — VERIFICACAO DA NECESSIDADE DE DRAGAGEM NO CANAL DE APROXIMAGAO.

7623000000 763200.0000 764100.0000 765000.0000

7172100.0000
7172100,0000

7171200.0000
7171200.0000

TABELA DE ELE\/AQOES DA SUPERFICIE
N° | COTAMINIMA = COTAMAXIMA | COR
1 -27.419 -8.580 m
2 -8.580 -0.539 m

7623000000 7632000000 764100.0000 7650000000

FONTE: De autoria propria.

FIGURA 36 — VERIFICACAO DA NECESSIDADE DE DRAGAGEM NA REGIAO DO DIQUE
FLUTUANTE.

7623000000 7632000000 764100.0000 7650000000

7172100.0000
7172100,0000

7171200.0000
71712000000

TABELA DE ELEVAGOES DA SUPERFICIE

N° | COTAMINIMA = COTA MAXIMA COR

3
i 1 -27.419 -14.380 m
2 -14.380 -0.539 m

762300.0000 763200.0000 764100.0000 765000.0000

FONTE: De autoria propria.
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Com base na analise da Figura 35, conclui-se que ao longo de toda a extensao
do canal de aproximacéo, ndo serdo necessarias intervencdes de dragagem devido
ao calado natural ser compativel com a profundidade de projeto.

No entanto, ao comparar a profundidade de projeto para o dique flutuante com
o leito marinho (Figura 36), verifica-se que o projeto excede a profundidade atual,
tornando necessaria a implementacdo de dragagem nessa area.

Assim, o volume de dragagem foi calculado utilizando o software AUTODESK
Civil 3D, por meio da comparacao entre as duas superficies TIN (Projeto do canal e
Levantamento batimétrico), utilizando o método de superficies.

Para representacao grafica, foi criado um alinhamento estaqueado a cada 20
metros pelo qual foi possivel criar se¢fes transversais, conforme apresentado a

seqguir.

FIGURA 37 — ESTAQUEAMENTO PARA CALCULO DE VOLUME.

FONTE: De autoria propria.

Na Figura 37, além do estaqueamento, € apresentado também a area de
dragagem, onde a cor vermelha apresenta o local onde serd necessario dragar, e em

azul o local onde néo seréo precisas intervencgdes de dragagem.
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5 RESULTADOS

Através do dimensionamento do canal, previamente apresentado, foi possivel
definir sua profundidade, largura, bacia de evolucéo e as respectivas inclinacdes de
talude. Seguindo o método estabelecido pela PIANC (2014), também foi
dimensionada a &rea onde ficara localizado o dique flutuante.

O volume calculado de dragagem, necessario para a implantacao do canal de
aproximacédo e do dique flutuante, totaliza 36.410,20 m3, conforme apresentado na
Tabela 7.

Apesar de o volume ter sido calculado utilizando o método de superficies, é
possivel apresentar também as secdes transversais com a area de corte em cada
estaca. Essas informacdes detalhadas serdo disponibilizadas no ANEXO Il —
SECOES TRANSVERSAIS DE DRAGAGEM.

TABELA 7 - VOLUME DE DRAGAGEM.

VOLUME TOTAL

Eetaca Area de Areade | Volume de |Volume de| Volum. Corte | Volum. Aterro [Volume Liguido

Corte (m?) | Aterro (m?) | Corte (m?) |Aterro (m3)| Acum.(m?) Acum. (m?) (m?3)
040,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1+0,00 0,00 0,00 545,73 0,00 545,73 0,00 545,73
2+0,00 0,00 0,00 3939,24 0,00 4484,97 0,00 4484,97
3+0,00| 0,00 0,00 4555,33 0,00 9040,3 0,00 9040,30
4+0,00 0,00 0,00 5020,04 0,00 14060,34 0,00 14060,34
5+0,00| 0,00 0,00 6943,2 0,00 21003,54 0,00 21003,54
640,00 0,00 0,00 9258,76 0,00 30262,3 0,00 30262,30
740,00 0,00 0,00 5451,26 0,00 35713,56 0,00 35713,56
8+0,00 0,00 0,00 696,64 0,00 36410,20 0,00 36410,20

FONTE: De autoria propria.

6 CONCLUSAO

Diante do crescimento do Porto de Paranagu& e das perspectivas de novas
atividades econdmicas relacionadas ao transporte hidroviario na regido, como o
projeto do Porto Guara em Paranagua, a movimentacéo de navios tende a aumentar
significativamente, resultando diretamente em uma maior demanda por rebocadores
nesta regiao.

Nesse contexto, torna-se imperativo contar com infraestruturas proximas ao
CEP capazes de realizar manutencdes em embarcacdes, como é o caso do dique

flutuante abordado neste estudo.
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A andlise realizada com base na metodologia PIANC para o dimensionamento
do canal de aproximacdo, juntamente com a batimetria realizada e os célculos de
volume de dragagem, demonstram a viabilidade técnica para a implantacdo desta
infraestrutura, resultando em um canal com 52,20 metros de largura e 8,58 metros de
profundidade.

Quanto a dragagem, foi constatado que em todo o canal de aproximacao e
bacia de evolugdo ndo serdo necessarias intervengdes, pois o calado natural é
suficiente para atender a embarcacao tipo, sendo necessario dragagem apenas nos
pontos proximos a costa, onde o dique flutuante devera operar.

Uma das limitagdes do estudo foi a ampla gama de questdes envolvidas na
implementagdo de uma infraestrutura deste porte, incluindo aspectos ambientais,
sociais e econdmicos. Para estudos futuros, sugere-se uma abordagem especifica
para cada um desses temas, a fim de melhor compreender os impactos e as
necessidades associadas a construcdo e operacao do dique flutuante.

Outra limitacdo do estudo foi relacionada a execucdo da dragagem. Para
realizar essa atividade de forma eficiente, € crucial um planejamento especifico
dedicado exclusivamente a esse processo. Isso envolve a escolha adequada do tipo
de draga para a situacdo especifica, a estimativa do tempo necesséario para a
realizacdo da dragagem e uma analise detalhada dos custos envolvidos na operacao.

Deste modo, recomenda-se uma analise comparativa entre diferentes tipos de
dragas, levando em conta tanto a eficiéncia operacional quanto os custos associados,
com o objetivo de selecionar o equipamento mais adequado para essa situacao.

Um estudo prévio para identificacdo do local adequado de depdésito do material
dragado também é sugerido. Recomenda-se uma analise mais profunda do processo
de licenciamento ambiental, incluindo avaliacdo dos requisitos, procedimentos e

monitoramento ambiental durante e apds a dragagem.
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ANEXO | — PIANC: TABELAS DE DIMENSIONAMENTO DO CANAL

A metodologia da PIANC (2014) para dimensionamento de canais de
navegacdo € um conjunto de diretrizes e procedimentos internacionalmente
reconhecidos, amplamente adotados na engenharia maritima para o projeto e
dimensionamento de canais navegaveis. Seu principal objetivo é assegurar que 0s
canais sejam projetados com seguranca e eficiéncia, atendendo as demandas da
industria maritima e garantindo a seguranca da navegacao.

A largura do canal de navegacdo pode ser calculada através da seguinte

equacao:

W =WBM + Wi+ WBR + WBG
Onde:
W = Largura total do canal (m)
WBM = Largura da faixa de manobrabilidade (m)
>Wi = Somatodria de larguras adicionais (m)

WBR e WBG = Largura de aproximacéao dos taludes (m)

As larguras adicionais (2Wi) sdao consideradas como um coeficiente de
majoracao da faixa de manobra, sendo elas as seguintes: largura adicional devido a
velocidade média da embarcacdo (Vm), largura adicional devido a acdo dos ventos
(w), largura adicional devido a influéncia das correntes transversais (Ft) e longitudinais
(FI), largura adicional devido a influéncia de ondas (Hs), largura adicional devido as
condicdes de auxilio a navegacao (N), largura adicional devido a razdo entre
profundidade e calado (D/d), largura adicional devido a superficie de fundo do Canal
(S) e largura adicional devido a risco de carga (RC).

A seguir, sdo apresentadas as principais tabelas utilizadas para o

dimensionamento do canal.

e Faixa de manobrabilidade (WBM)

Esse parametro define a largura da faixa de manobra do canal, levando em

consideracao a manobrabilidade da embarcacéo tipo.



TABELA 8 - LARGURA DA FAIXA DE MANOBRA DO CANAL EM RELACAO A

MANOBRABILIDADE.

Manobrabilidade

Coeficiente de
Manobrabilidade

Largura Adicional

Excelente 1,3 1,3B
Boa 1,5 1,5B
Ruim 1,8 1,8B

FONTE: Adaptado de PIANC (2014).

e Largura adicional: Velocidade média da embarcacao (Vm)

Esse parametro proporciona uma largura adicional a faixa de manobra, levando

em consideracao a velocidade média da embarcacao tipo.

TABELA 9 - LARGURA ADICIONAL EM RELACAO A VELOCIDADE MEDIA DA EMBARCAGAO.
Velocidade Média da Embarcacéo (nés) Largura Adicional

Alta: Acima de 12 0,0B
Moderada: 8 a 12 0,1B
Baixa: 5a 8 0,2B

FONTE: Adaptado de PIANC (2014).

e Largura adicional: A¢do dos ventos (w)

Esse parédmetro proporciona uma largura adicional & faixa de manobra, levando

em consideracao a acao dos ventos que atuam na regido em estudo.

TABELA 10 - LARGURA ADICIONAL EM RELACAO A ACAO DOS VENTOS.

Intensidade do Velocidade da Embarcacéo
Vento (n6s) Alta Moderada Baixa
Baixa: < 15 0,1B 0,2B 0,3B
Moderada: 15 a 33 0,3B 0,4B 0,5B
Alta: > 33 0,5B 0,7B 1,1B

FONTE: Adaptado de PIANC (2014).

e Largura adicional: Influéncia das correntes fluviais transversais (Ft)

Esse paréametro proporciona uma largura adicional a faixa de manobra, levando

em consideracao a acao das correntes fluviais transversais ao canal de aproximagao

projetado.
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TABELA 11 - LARGURA ADICIONAL DEVIDO CORRENTES TRANSVERSAIS

Intensidade das Velocidade da Embarcacéo
Correntes (no6s) Alta Moderada Baixa
Desprezivel: < 0,2 0,0B 0,0B 0,0B
Baixa: 0,2a0,5 0,1B 0,2B 0,3B
Moderada: 0,5a 1,5 0,5B 0,7B 1,0B
Alta: >1,5 0,7B 1,0B 1,3B

FONTE: Adaptado de PIANC (2014).

e Largura adicional: Influéncia das correntes fluviais longitudinais (Fl)

Esse parametro proporciona uma largura adicional a faixa de manobra, levando

em consideracao a acao das correntes fluviais longitudinais que ocorrem no local.

TABELA 12 - LARGURA ADICIONAL DEVIDO CORRENTES LONGITUDINAIS.

Intensidade das Velocidade da Embarcacéao
Correntes (n6s) Alta Moderada Baixa
Baixa: < 1,5 0,0B 0,0B 0,0B
Moderada: 1,5 a 3,0 - 0,1B 0,2B
Alta: > 3,0 - 0,2B 0,4B

FONTE: Adaptado de PIANC (2014).

e Largura adicional: Influéncia de ondas (Hs)

Esse parametro proporciona uma largura adicional a faixa de manobra, levando

em consideracao a altura das ondas registradas no local.

TABELA 13 - LARGURA ADICIONAL DEVIDO ACAO DAS ONDAS.

Altura de onda (m)

Largura adicional

<1,0 0
1,0 3,0 0,5B
>3 1,0B

FONTE: Adaptado de PIANC (2014).

e Largura adicional: Auxilio a navegacéo (N)

Esse parametro proporciona uma largura adicional a faixa de manobra, levando

em consideracao fatores que podem auxiliar na navegacao.



68

TABELA 14 - LARGURA ADICIONAL DEVIDO AUXILIOS A NAVEGACAO.

Auxilios a navegacéo Largura adicional
Excelente 0,0B
Boa 0,2B
Moderada com visibilidade moderada 0,4B
Moderada com visibilidade ruim 0,5B

FONTE: Adaptado de PIANC (2014).
e Largura adicional: Relacao entre a profundidade e calado (D/d)
Esse parametro proporciona uma largura adicional a faixa de manobra, levando
em consideracao a razao entre a profundidade calculada para o canal, e o calado da

embarcacao tipo.

TABELA 15 - LARGURA ADICIONAL EM RELACAO A PROFUNDIDADE/CALADO.

Profundidade/Calado Largura adicional
> 1,50 0,0B
1,15a1,50 0,2B
<1,15 0,4B

FONTE: Adaptado de PIANC (2014).

e Largura adicional: Superficie de fundo do canal (S)

Esse parametro proporciona uma largura adicional a faixa de manobra, levando

em consideracao o assoalho marinho do canal.

TABELA 16 - LARGURA ADICIONAL EM RELACAO A SUPERFICIE DE FUNDO DO CANAL.

Superficie de Fundo

Largura adicional

Profundidade/Calado

Profundidade/Calado

> 1,50 < 1,50

Regular 0,0B 0,1B
Irregular 0,0B 0,1B
Severamente acidentado 0,0B 0,2B

FONTE: Adaptado de PIANC (2014).

e Largura adicional: Risco de carga (RC)

Esse parametro proporciona uma largura adicional a faixa de manobra, levando

em consideracao o risco da carga transportada pela embarcagéo.
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TABELA 17 - LARGURA ADICIONAL EM RELACAO AO RISCO DE CARGA

Nivel de Risco de Carga Largura adicional
Baixo 0,0B
Moderado >0,4B
Alto >0,8B

FONTE: Adaptado de PIANC (2014).

e Faixa de aproximacéo dos taludes (WBR e WBG)

Esse parametro define a largura entre a faixa de manobra e o pé do talude

projetado para o canal.

TABELA 18 - FAIXA DE APROXIMACAO DOS TALUDES.

Largura para )
Velocidade da
desobstrucéo de . Canal Externo Canal Interno
Embarcacéao
margem.
Inclinac&o suave Alta 0,2B 0,2B
(1:10 ou menos Moderada 0,1B 0,1B
ingreme) Baixa 0,0B 0,0B
Bordas de canal Alta 0,7B 0,7B
inclinadas e Moderada 0,5B 0,5B
bancos de areia. Baixa 0,3B 0,3B
Encostas Alta 1,3B 1,3B
ingremes e Moderada 1,0B 1,0B
estruturas solidas. Baixa 0,5B 0,5B

FONTE: Adaptado de PIANC (2014).
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ANEXO Il — ATIVIDADES DE CAMPO: LEVANTAMENTO BATIMETRICO

S&o apresentadas a seguir, as atividades de configuracdo e instalagédo dos
equipamentos na embarcacdo e na marina, juntamente com a disposicdo final da

embarcacao pronta para o levantamento batimeétrico.

TE E HASTE COM O ADCP E ROVER.

e

FIGURA 38 - INALA(;AO DO SUPOR

=

FONTE: De autoria propria.

FIGURA 39 - INSTALACAO DO SENSOR ECHOMAP™ E GNSS ROVER.

FONTE: De autoria propria.



FIGURA 40 - TRANSDUTOR GARMIN GT20-TM.

- o

"y

FONTE: Adaptado de Chagas (2022).

FIGURA 41 - INSTALAGCAO DO SENSOR ECHOMAP™ E GNSS ROVER.

FONTE: De autoria propria
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FIGURA 42 - INSTALAGAO DA BASE GNSS LEICA GEOSYSTEMS GS15 (A ESQUERDA) E
INSTALAGAO DA BASE GPS RTK SONTEK E SEU MODULO DE ENERGIA E COMUNICAGAO (A
DIREITA).

FONTE: De autoria propria.

FIGURA 43 - INSTALAGCAO DA REGLNJA DE ALUMINIO PARA AFERICAO DA VARIACAO DE MARE
(A ESQUERDA) E CONFIGURACAO DOS SENSORES DO ADCP NO HYDROSURVEYOR (A
DIREITA)

FONTE: De autoria propria.
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FIGURA 44 — DISPOSICAO FINAL DA EMBARCACAO E EQUIPAMENTOS.

paN—

ADCP INTEGRADO
AO GPS RTK

TRANSDUTOR GARMIN
INTEGRADO AO GNSS

FONTE: De autoria propria.



ANEXO Ill - SECOES TRANSVERSAIS DE DRAGAGEM

FIGURA 45 - ESTACAS 0 A 2.
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FONTE: De autoria propria.
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FIGURA 46 - ESTACA]S 3AS.
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FONTE: De autoria propria.




FIGURA 47 - ESTACA]S 5A8.
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FONTE: De autoria propria.




ANEXO IV — PROJETO GEOMETRICO E AREAS DE DRAGAGEM

FIGURA 48 — DETALHAMENTO DO PROJETO GEOMETRICO.
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FONTE: De autoria prépria.
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FIGURA 49 — SUPERFICIE GERADA PELO PROJETO GEOMETRICO.

TABELA DE ELEVACOES DA SUPERFICIE

N COTA MINIMA COTA MAXIMA COR
1 -15.000 -14.000 [
2 -14.000 -13.000 | |
3 -13.000 -12.000 2]
4 -12.000 -11.000
B -11.000 -10.000
6 -10.000 -9.000
T -9.000 -8.000
8 -8.000 -7.000
° -7.000 -6.000
10 -6.000 -5.000 4]
1 -5.000 -4.000 O

FONTE: De autoria propria.



FIGURA 50 — VERIFICACAO DA NECESSIDADE DE DRAGAGEM NO CANAL DE APROXIMACAO.
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FONTE: De autoria propria.
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FIGURA 51 — VERIFICACAO DA NECESSIDADE DE DRAGAGEM NA REGIAO DO DIQUE FLUTUANTE.
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FONTE: De autoria propria.
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FIGURA 52 — ESTAQUEAMENTO PARA CALCULO DE VOLUME.

FONTE: De autoria propria.
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