T
7 (NS0 Froipal 0L MR
=g =

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
INSTITUTO DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA NAVAL

ESTUDO DE VIABILIDADE TECNICA DA NAVEGACAO NOS
ESTREITOS DE BOIUCU E BREVES

Munik Holanda de Oliveira

Belém — PA
2018



UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
INSTITUTO DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA NAVAL

Estudo de Viabilidade Técnica da Navegacao nos Esttos de Boiugu e Breves

MUNIK HOLANDA DE OLIVEIRA

Dissertacdo de Mestrado Submetida ao Corpo
Docente do Programa de Pds-Graduagdo em
Engenharia Naval da Universidade Federal do Para
como requisito final para obtencdo do Titulo de
Mestre em Engenharia Naval.

Area de Concentracédo: Transporte Aquaviario
Orientador: Prof. D.S.c. Nelio Moura de Figueiredo

Belém — PA
2018



FICHA CATALOGRAFICA

Oliveira, Munik Holanda de.
Estudo de viabilidade técnica da navegacao nositestirde Breves e Boiugu/Muni
Holanda de Oliveira; orientador — Nelio Moura dgusiredo - Belém, 2018.
-t

Dissertacdo de Mestrado — Universidade Federabdd, Belém, 2018.
Orientacdo: Nélio Moura de Figueiredo.
1. Navegacdo Amazodnia. 2. Comboio fluvial. 3. Normaacionais e

internacionais.
UFPA




MUNIK HOLANDA DE OLIVEIRA

Edtude Viabilidade Técnica da Navegacéao nos Estre#to
deiBcu e Breves

Dissertacdo de mestrado submetida ao corpo doceéate
Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Navalstituio

de Tecnologia da Universidade Federal do Para quarte dos
requisitos necessarios para obtencdo do titulo dstren em

engenharia naval.

Belém-PA, 14 de dezembro de 2018.

BANCA EXAMINADORA

Orientador: Prof. D.S.c. Nélio Moura de Figueiredo

Coorientador: Prof. D.S.c. Hito Braga de Moraes

Membro: D.S.c Marcus Vinicius Guerra Seraphico dsig&Carvalho

Membro: D.S.c Regina Célia Brabo Ferreira



Aos meus avos, pelo apoio incondicional
e pela simplicidade e bondade
por todos esses anos.
A minha méae pela demonstracéo de carinho
e incentivo, sobretudo nos momentos de
dificuldades.
Ao meu filho, por me proporcionar o encanto
e a dogura de ser crianca.



AGRADECIMENTOS

A Deus, que sempre esta presente no meu camirgartedos 0os sonhos que ele me
leva a crer e me ajuda a executar da melhor foomsaiyel, sem Ele nada seria possivel.

A UFPA pelo curso de Mestrado em Engenharia Nayalas pessoas e experiéncias
diversas vividas nessa Instituicao.

Ao professor Hito Moraes, que ap0s avalia¢cdes nueadeportunidade de participar
deste dileto mestrado e por agregar muitos conleeton com as aulas que estimularam a
gostar cada vez mais do estudo do transporte aicavi

A Marinha do Brasil, através da Organizagdo Mili@HM-4 pelo fornecimento dos
dados x, y e z, pois sem essas informacdes fichfiell a consecucdo da analise da
viabilidade técnica da navegacao dos Estreitos.

Ao professor Nelio Moura de Figueiredo, pela amgzadajuda na elaboragcéo da
proposta da dissertacdo, sempre se mostrando ussagpacessivel e solidaria, bem como
gostaria de agradecer pela orientacao e coopenasadiversas etapas deste trabalho, sempre
me apoiando e incentivando a seguir em frente @nosmismo e determinacao.

A todos os meus colegas de turma nesses dois@los,momentos de descontragéo,

em meio a correria do trabalho.



RESUMO

A malha hidroviaria na Amazénia esta formada naheate, e a navegacdo € uma vocacao
natural, onde 0s rios proporcionam O acesso na@@sad materias-primas, além de
possibilitar o encurtamento de distancias, quertsgm nao somente a circulagéo de pessoas
e mercadorias, bem como a conexdo com o0 extegadosatualmente, importante para o
escoamento da producdo da soja do Corredor NodentNito de manter a seguranca da
navegacao e promover a economicidade, buscou-sewidger estudo para averiguagao da
navegabilidade nos Estreitos de Boiugcu e de Brededorma a verificar os trechos com
maiores restricbes com relacdo ao raio de curvapscdundidade do canal e tamanho do
comboio autorizado a navegar, e para alcancar etiwbjproposto para o dimensionamento
de canais, utilizou-se de metodologias preconizpeds PIANC (1997) e USACE (1980).
Esses e outros parametros sdo determinados a gasticaracteristicas do comboio-tipo
adotado (dimensdes, velocidade, manobrabilida@e)a intrinseco da PIANC a utilizacao
de variaveis ambientais observadas na regido ddaghis como ventos e seu efeito sobre a
embarcacao no sentido transversal, correntes efeéa longitudinal e transversal sobre a
embarcacdao, regime de ondas. Dentre os raios dateta estudados, a navegagdo nos
Estreitos de Boiucu se torna mais favoravel, p8i®&6dos raios de curvatura sdo de 3470,
17% de raio de curvatura de 1735, 7% de raio deatunra de 1041, e 13% de raio de
curvatura de 694. Em contrapartida a navegacdo HEstseitos de Breves torna-se
desfavoravel, tendo em vista 0 maior nimero de asure angulacdes altas, possui
representatividade 56% de raio de curvatura de0,34G% de raio de curvatura de 1735, 7%
de raio de curvatura de 1041 e 21% de raio de turevde 694.

Palavras-chave: Navegacdo interior na Amazonia. Hidrovia dos Esisei Comboios
fluviais. Seguranca da navegacao. Dimensionamentawiais.



ABSTRACT

The waterway network in the Amazon is formed ndlyraand navigation is a natural
vocation, where rivers provide the necessary adcege raw materials, as well as making it
possible to shorten distances, which favor not @ané/ movement of people and goods, but
also the connection with other countries, beingresuty, important for the flow of the
production of the soybean of timerth corridor. In order to maintain navigationafety and
promote economicity, a study was carried out teestigate navigability in the Boiugu and
Breves Strait, in order to verify the stretcheshwvitie greatest restrictions in relation to the
radius of curvature, channel depth and size ottmoy authorized to navigatend to reach
the proposed goal for channel sizing, we used naetlogies recommended by PIANC (1997)
and USACE (1980)These and other parameters are determined fromhidwecteristics of
the adopted type of convoy (dimensions, speed, ovamability), being intrinsic of the
PIANC the use of environmental variables observethé study region such as winds and its
effect on the vessel in the transverse directiomrents and its longitudinal and transverse
effect, wave regimeAmong theradius of curvaturstudied, navigation in the Strait of Boiugu
becomes more favorable, since 63% of théius of curvaturere 3470, 17% of radius of
curvature of 1735, 7% of radius of curvature of L1@hd 13% with a radius of curvature of
694. On the other hand, navigation in the StrditBreves becomes unfavorable, due to the
greater number of curves and high angulationsast $6% radius of curvature of 3470, 16%
radius of curvature of 1735, 7% radius of curvatoird041 and 21% radius of curvature of
694

Keywords: Waterway inland in the Amazon. Water transportatibluvial convoy. Safety
navigational. Channel sizing.
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1 INTRODUCAO

Com o intuito de dar mais eficiéncia ao esaam de grdos do estado do Mato
Grosso localizado na regido centro-oeste do Brgsi, por sua vez € o estado que mais
produz soja, e de se evitar os congestionamen®$onos sul e sudeste como o de Santos
(SP), Paranagua (PR) e até Sao Francisco do Syk(B® Grande (RS), que se encontram a
mais de 2 mil km de distancia dos centros prodstate graos, o corredor centro norte € uma
das opcdes logisticamente mais viavel para o tatesplesses graos em direcdo ao mercado
internacional.

Empresarios em busca de alternativas logsstitslumbraram o escoamento dessas
commoditiesatravés de portos localizados no norte, chamadaodeedor norte. Como
consequéncia do avanco da cadeia produtiva dansofenario internacional, propiciou o
surgimento de uma nova rota de escoamento da p@oduglizando uma alternativa
multimodal, desde o centro produtor, BR-163 atéuminipio de ltaituba, especificamente no
Distrito de Miritituba (PA), localizado na margenmeita do rio Tapajos, que funciona como
uma espécie deéhtib port$ na recepcao da producéao do Mato Grosso e distilucomboios
de barcacas aos portos exportadores de Santar&nm\iRAdo Conde (PA) e Santana (AM).

Para ter acesso aos portos do corredor nortey dapajos, conjuntamente com a
regido dos Estreitos de Breves e Boiugu sao uliigapara o escoamento dessas cargas
através de comboios de empurra que chegam a 34@sntlet comprimento, 53,35 metros de
boca e em torno de 3,7 metros de calado com caukcital de carga de 50.000 toneladas,
considerando uma barcaca de 2.000 toneladas p@gaaconstituinte do comboio.

A alternativa multimodal, experimentada para Sol& e minimizar os gargalos
logisticos, é a utilizacdo da rodovia BR-163, emjwato com a hidrovia do Tapajos, que se
estende do rio Amazonas e do rio Para até cheBarcarena, seguindo para os mercados
importadores como China, Europa e Estados Unidos.

Para manter a seguranca da navegacao, e conseneetgea manutencdo econémica
do trafego fluvial nos Estreitos de Breves e Bojugem como a minimizacdo de impactos
ambientais, os quais sdo fatores importantes qué&ilmeem para viabilizar o transporte
hidroviario interior, em larga escala, de formaamsagra-lo como uma alternativa para o
escoamento de grdos e qualquer outro tipo de chpam-se necessarios estudos para que

contribuam e desenvolvam a regido amazonica.
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1.1 Consideracdes gerais

A caracterizagdo da navegacao interior estdadmatte ligada a hidrografia de uma
regido. A instalacdo da infraestrutura necessara fransporte nas vias fluviais é considerada
um fator imprescindivel para o sucesso da rotaadlegacao pela regido dos Estreitos.

De acordo com Santana e Tachibana (2004), unetprbjdroviario € composto por
quatro principais elementos fisicos: as vias, dsaecacdes, as cargas e 0s terminais.

A existéncia das Estacdes de Transbordo de Caiiga) (ocalizada em Miritituba, ndo
caracteriza que o transporte de graos acontecairagamente com todo o levantamento e
estudos necessarios de forma qualitativa; e aafuididrovia dos Estreitos" precisa de um
levantamento de suas condicbes antes de ser ddilizzara que sejam projetadasias
necessidades, tais comseinalizacdo, balizamento e, talvez obras espegara evitar o
fendbmeno de terras caidas e das marolas geradasepebarcacdes que alcancam as margens,
pois também contribuem para o assoreamento daleitio.

Evidentemente, o gerenciamento operacional nao deveestringir a manutengéo do
sistema hidrografico. Tambéndeve-seobservaro sistemaque da apoio de infraestrutura a
navegacao, que nesse caso sdo as ETC, portos ealzasfo. As ETC e os portos
devem ter uma boa logistica para que ocorra unatergerencial efetivo e de integracéo entre
ambos, e a sinalizacéo deve estar no local adeguaelcessario a exercer o seu papel de auxiliar
0S navegantes, como também deve ser de boa qealatadiabilidade e manter sua integridade
ao longo do tempo. E para que esta logistica acaoerifica-se que o desenvolvimento
hidroviario interior esta relacionado com o desérimento da producdo agricola e dos
portos maritimos.

A Figura 1 mostra a relacdo existente entre prawluggricola, via navegavel e

terminais.

Producio Ri Terminal
Agricola ° Maritimo

Figura 1 - Relagdo entre o crescimento da producémricola, o desenvolvimento do

porto maritimo e a utilizacéo do rio
Fonte: PHE (BRASIL, 2017a).
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Conforme Brasil (2017a, p. 52), do Plano Hidrowagstratégico (PHE) existem
fatores importantes para o desenvolvimento do pi@ntes hidroviario:

As empresas de tradings, que operam com a compenda de soja e milho,
desempenham um papel muito importante no desenvehitd hidroviario porque
estdo envolvidas com a grande parte dos volumesutté fator importante, que
seria esse valor de custos de transporte rodoednidroviario (contudo, a hidrovia
ainda ndo esta desenvolvida). O problema estalagimede dependéncia entre a
hidrovia e as regi6ées produtoras: sem a hidrowiehdévaloracéo, e sem novas areas
produtoras ndo ha financiamento suficiente. Os ogormnaritimos também se

beneficiam significativamente com o transporte ifiljvdevido ao aumento dos
volumes.

Por ser um produto de baixo valor agregado e daamsado em elevados volumes, a
soja em grao necessita de um modal de transportgradele capacidade e baixo custo
unitario, mesmo que nao sejam considerados outribsitas, como a frequéncia e o prazo de
entrega da producéo (FLEURY, 2005).

Empreendedores do agronegécio sdo obrigados déimwommprimoramento de praticas
gue objetivam: analisar e otimizar os fluxos operaams, eliminar as atividades que néao
agregam valor, reduzir custos, reduzir os prazosntieega, melhorar o fluxo de informacéo
entre os componentes da cadeia produtiva, e ofexddutos de qualidade (SILVA, 2002).

Na Tabela 1, do PHE, observa-se unpeoativo entre area territorial, extensao de
hidrovia, extensao hidroviaria operacional, canyaahtransportada e o tamanho da frota, tendo
por base a Europa, Estados Unidos e o Brasil (BRASIL7a).

Nela constam os principais aspectos em relacamds/ias, na Europa, Estados Unidos

e no Brasil.

Tabela 1- Comparacéo transporte hidroviario Brasil — USA - Undo Européia (EU)

Aspecto Europa Estados Unidos Brasil
Tamanho em km 10.180.000 9.826.675 8.514.877
Extensao das hidrovias em Km 51.668 41.009 41.994
Extensdo das hidrovias navegaveldE 25: 37.200 19.312 20.956
(utilizadas para o comércio) em km UE 27 2008:

40.929
Carga anual transportada pelo THI Reno: 310 M.t| Mississipi: 483 M.t | Brasil total: 25 M.t
Tamanho da frota (quantidade de 17.679 40.512 85
embarcacgdes)

Fonte: PHE (BRASIL, 2017a).

Segundo Brasil (2017b), do Instituto Brasileiroedatistica e Geografia (IBGE) diz que

"A distribuicdo espacial da logistica de transporigo territorio brasileiro apresenta
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predominancia de rodovias, concentradas principaieneo Centro-Sul do pais, em especial
no estado de S&o Paulo."

Na obra de Campélo e Duha (2009, p. @M)ddlar pode transportar uma tonelada de
carga por 335 milhas hidrovias, 67 milhas nas %8sy 15 milhas nas rodovias e 5 milhas nas
aerovias.

Conforme Brasil (2017b), o IBGE diz que "o modadgwiario sé ndo predomina na
regido amazonica, onde o transporte por vias fisvsn grande importancia.”

Campélo e Duha (2009, p. 36) mencionam ainda, emtmbalho, que em paises
desenvolvidos sdo priorizados investimentos quéeogulam os interesses da sociedade. Os
governantes que sempre se rendem as necessidedsslieitacdes de bens comuns.

O Brasil se encontra na contraméo, por exemplmattiz de transportes anda ao
contrario das discussdes populares. Apesar dagdaltla teméatica das hidrovias, os orcamentos
pendem sempre para outros itens, devido, por mugtses, a pressao de grupos econdmicos e de
politicos.

Diniz et. al (2010, p. 11) acrescentam ainda quesmo sendo uma alternativa
competitiva, o transporte por hidrovias se encocdida vez mais limitado em decorréncia da
concorréncia com o modal rodoviario e da faltandestimentos, tanto em infraestrutura quanto
em integracdo com outros modais. Esse fato acabgepar danos ao sistema que, pela falta de
utilizacdo, sofre negligéncias na manutencéo de\saa.

O Par4, dentro da esfera estadual e nacional, insererssse quadro de falta de
aproveitamento e de incentivo do modatravés da historia que retratou o ciclo da bomaeh
da abertura dos portos as nagfes amigas, bem conpm@éncia que a navegacao teve através
de um papel preponderante no desenvolvimento edtadunto a isso, o potencial que existe da
malha hidroviaria da Amazonia.

O desaproveitamentdas hidrovias na Amazonia podeser caracterizado pela falta de
proximidade com os centros consumidores sul/sudedendustrias proximas ao sistema.

Freitas (2013, p. 68) explica o desinteresses fédhiovias:

Chegou um ponto em que tanto operar quanto trabethdnidrovias comecou a deixar

de ser alvo de interesse da sociedade. Isso se deuea reacdo em cadeia que o
transporte rodoviario propiciou: a ascensao dausilizacdo e tecnologias perante a
oferta e demanda instaurada ao sistema o tornpgém @referencial, enquanto o modal
hidroviario, passando dessa forma ao desinterems#, @bteve decadéncia na sua
utilizacéo, operacao e, consequentemente, dofnsestimentos.

Freitas (2013, p. 68) complementa gue

existe a saturacaale diversospontosem questao, tais como:
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O excesso do crescimento de somente um modalrdpdnde acarreta em gargalos que
ndo poderdo ser envolvidos através do mesmo médgliantidade excedente de
veiculos nas vias, nas baixas condicdes de madate(g muitas vezes até de
construcdo) das rodovias e, principalmente, ast@gesambientais agregadas a esse
crescimento chegam a um ponto de esgotamento almeeiona o sistema para uma
reavaliacdo. E, quando ha problemas insustentageisle mesmo, nasce a necessidade
de recorrer a novas alternativas.

A malha hidroviaria da Amazonia estd formada naheate. E salutar o
desenvolvimento de uma logistica de transporteadgas que envolva a Amazonia e o Para
como um todo, pois se faz necessario o uso de sot&is sustentaveis, jA que as rodovias
estdo cada vez mais sobrecarregadas e consequetgeroe menos qualidade, apesar do
uso constante de tecnologias.

Para Afonso (2006), o uso do modal hidroviarianamsporte de cargas representaria
uma reducédo nos custos de 44% em relacdo ao faimei de 84% frente ao rodoviario.

De acordo com a Confederagéo Nacional dos Traresp(@iNT) para o transporte de
commodities,a intermodalidade (rodovia/hidrovia/ferrovia) € itnumais vantajosa, se
comparada ao uso isolado da rodovia, com os cus&ndo entre 15% e 20% menores
(TORRES, 2006).

No entanto, a baixa densidade de hidrovias e fexsavo Brasil o equivalente a 5,6
km/1.000 knf e a 3,4 km/1.000 ki respectivamente, contra 17,3 km/1.000F kra modal
rodoviario(BRASIL, 2002c).

A Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (AN@dmenta que a Ferrovia Lucas
do Rio Verde/MT — Itaituba/PA (Distrito de Miritiba) tem como objetivo melhorar o
escoamento da producdo agricola do Centro-Oestectamdo-se no Para ao Porto de
Miritituba, na hidrovia do Tapajos. As melhoriagyiticas proporcionadas trardo maior
competitividade asommoditiesagricolas brasileiras (BRASIL, 2017d).

O equilibrio de todos 0os modais é necessario, magmeoos investimentos no modal
rodoviario sejam superiores, ndo se esquecendonsdiri e de reorganizar o transporte
hidroviario, ndo apenas com planejamentos queaein slo papel, mas com acdes pontuais que
o desenvolva e reestruture a utilizacdo dos desissnas atuando em conjunto.

Segundo dnstituto de Pds-Graduacdo e Pesquisa em Admigésirda Universidade
Federal do Rio de Janeiro (COPPEAD)a parte das vias navegaveis brasileiras afegsen
baixa viabilidade econdémica resultado da politieabdixo investimento governamental que

refletem historicamente na matriz hidroviéria deagacao interior (BRASIL, 2017e).
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1.2 Hipotese

Os canais de navegacdo nos Estreitos de BrevesiuguBapresentam, sob oOtica
normativa, caracteristicas, parcialmente adequadadesenvolvimento de uma navegacao

plena e segura de comboios com 347 m de comprineebiBom de boca.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo principal deste trabalho é estudarabiidade técnica da navegacdo em
vias fluviais de acesso ao rio Amazonas, mais gpaeuente nos Estreitos de Boiugu e de
Breves, tendo como parametros técnico e normatiseram atendidos pelas Normas da
PIANC e USACE.

1.4.2 Obijetivos especificos

Na relevancia de nossos rios brasileiros, edbaltna se baseia em estudar os Estreitos
de Boiucu e de Breves, importantes vias de acessonazbnia, bem como se 0 comboio em
excecao a regra de 347 m de comprimento atendeseguranca a navegacao nos Estreitos e
0S anseios econdmicos para escoamentoatamoditiegpara os mercados exportadores, faz-
se, entdo, necessario uma analise técnica da r@eedas Estreitos que garanta a eficiéncia,
seguranca e mantenha a simbiose com 0 meio ambidemé&e os objetivos especificos cabe

destacar os seguintes:

» Verificar o atendimento a recomendacdes técnicamdeas internacionais (PIANC e
USACE), pertinentes ao dimensionamento de canaisidegacao em vias navegaveis
interiores;

» Definir parametros técnicos normativos necessa@slimensionamento geometrico
de canais de navegacao;

» Identificar os locais com restricdo de calado,aagou de raio de curvatura e novos

tracados ao canal de navegacao, visando a umaataegegura aos comboios.



27

1.4 Justificativa da pesquiss

1.4.1 Aspectos econdmicos e ceguranca daavegacao nos Estreitos Boiucu e Breves

Percebese que os Estreitos sdo obstaculos naturais aamesato de carga efetua
pelos comboios, e 0 eximio conhecimento das coaedidgé navegabilidade e o conhecime
do trafego de embarcacfes total, que a via supddgeerminardo as possibilidadee
guantidade de carga a ser transportada e escoadaspaortos rumo ao exterior, bem cornr
comboiotipo compativel a regié:

De acordo com o Ministério dos Transporte Brasil apresenta grande potencial
utilizacdo da navegacao fluvial, cccerca de 60nil km de rios, lagos e lagoas. Desse t(
mais de 40 mil km sdo potencialmente navegéveigntanto, a navegagdo comercial oc
em pouco mais de 13 mil km, com significativa coniggzao na Amazon(BRASIL, 2010f).

Segundo o Ministério dendustria e Comeércio Exterior (MDI no ano de 2017, o
Brasil, exportou US$ 217 bilhdes, com especialaipst para os produtos transportados
via maritima, que sdo praticamente a totalidadestrdndo a importancia do modal
consequentemente, do mado de transportes maritimos para o comércio extbrasileir
BRASIL (2018,9).

Na Figura,2verifice-se o crescimento do granel solido agricola e d@&nurde ferro
estes tém influenciado o crescimento do numeroradosporte aquaviario por grupo
mercadoria. Tratandse decommoditiescom grandes volumes a serem transportados p
martima/fluvial, também tém influenciado no niumeroetebarcacdes entregues relativo
comboios pa a navegacao interior, Figu4.

Granel Solido Agricola - GSA Granel Solido N&o Agricola - GSNA

2010-2016 Minério de Ferro
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Figura 2 - Gréfico granel sélido agricola e ndo agricola
Fonte: BRASIL, (2017c).
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Segundo BRASIL (201h), o aumento da participacdo do Arco Norte na e=gap
agricola em 2010 foi de 16% e em 2016 passou des@2%, bem como o crescimento
escoamento agricola por Santarém, no periodo d& 2@016, aumentou consideravelme
a marca de 210%.

Essa mesma trajetéria do aumento do fluxo comed@#gacommoditie pode ser
acompanhada na evolucdo do transporte de granébsdbservado na Figura 2, elabor:i

pelo Ministério dos Transportes (MT) e logo abadescreveo nimero de quanfade de
carga transportada~gura 3

I I 920,3 mGranel S0lido

milhdes t.  Granel Liquido
: u Contéineres
0%
-y ..

Figura 3 - Quantidade de carga transportada por via maritims
Fonte: BRASIL, (2017c).

Na Figura 4a Agéncia Nacional de Transportes Aquaviarios (AKp)Através d
Anuario Estatistico d&€ransporte destaca a evolu¢cdo no nimero de embarcacdes agy

voltadas a navegacdo interior que, em 2016, remicas®3,4% do total entregue; ao pa
que em 2010 essa participagao foi de 12,
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Figura 4 — Namero de embarcacbes entregues
Fonte: BRASIL, (2017c).
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O transporte hidrovidrio vem se destacando cada mieis, restando agora o
fortalecimento da navegacdo interior, pois a matlea distribuicdo interna ainda é
extremamente presa ao transporte rodoviario, queeos seguro, menos pontual, mais
poluente e mais caro quando comparado a relacéo xbeneficio. Notadamente, percebe-se
a influéncia do transporte hidroviario na economagaum pais e o quanto esse fator pode
influenciar favoravelmente no desenvolvimento.

No sistema de transportes, a hidrovia esta irse&ridela comunicam-se elementos de
interesses econdmicos, ambientais e de segurangawacao; estimula, naturalmente,
conflitos de interesse no que tange a utilizac&oadmas. Tais conflitos envolvem interesses
locais, regionais, estratégicos em nivel naciorséenternacional.

SegundoSantanae Tachibana (2004), o modal hidroviario sob o etspecondmico

tem as seguintes vantagens:

Modal de competitividade impar, quando se trat&atesportar grandes volumes de
carga (> 500.000 t/ano) a grandes distancias (>KadQ principalmente graos e

combustiveis;

Com poucas intervencdes e investimentos, dezenasildares de quildmetros de

malha viaria ficariam disponiveis para a navegaiti&ante todo o ano;

Racionaliza a poténcia dos motores;

Com 1 HP pode-se movimentar 5 toneladas por hidrd¥5 a 1 toneladas por

ferrovia e somente de 0,15 a 0,20 toneladas poviade

Mobiliza maior carregamento de uma sé vez.

E complementa relacionando as vantagens econOmgabientais tais como:

Diminui a exaustao de recursos naturais;

Menor consumo de combustiveis;

Menor peso necessario para transportar 1 tonekadarda (til;
Maior tempo de vida Util dos veiculos; e

Menor custo de implantacédo (IBID, 2004).

O aumento da dinamica da hidrovia do Tapajés onash um aumento do fluxo de
trafego no decorrer da navegacéao no Estreito decBa@ Breves, e 0s investimentos apontam
a intencdo de movimentar maiores quantidades des gaffavés dos empurradores e das
barcacas.

Os Estreitos ndo serdo somente utilizados peldsreacoes habituais acostumadas a
navegar naquela regido, mas, terdo cada vez maissua paisagem, a frequéncia da
passagem de comboios, e que pela pouca manobaaeilitecessitardo no minimo ter maior
atencdo quanto as regras basicas de navegacagueas® cumpra uma derrota segura sem
grandes percalgos.
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SegunddNiegmang(2015), as economias de escala sdo mais faceindgr e podem
ser maiores no transporte por vias navegaveisiontsrdo que no transporte ferroviario e,
consequentemente, o transporte intermodal de ng&eganterior pode oferecer um
desempenho de custo mais competitivo para os warspodoviarios.

Cada vez mais, as empresas procuram diminuir st®<e aumentar os seus ganhos
econdmicos, e uma das possibilidades para alcaessy objetivo € aumentando o
comprimento desses comboios-tipos (PADOVEZI, 2003).

No atual cenario, a otimizacdo das embarcacOen éator que passa a ter grande
importancia, bem como a busca por um comboio-tigis mdequado a via navegavel dos
Estreitos, por conseguinte garanta uma maior eft@éno transporte de graos, e reduza a
agressao ao meio ambiente.

Dessa maneira, o Plano Nacional de Logistica espate (PNLT) diz que se nao
houver atividade econ6mica que demande utilizaciomma de transportes de mercadorias
em uma determinada regido, indubitavelmente, imestos em qualquer tipo de
infraestrutura de transporte modal néo terdo r@sodt significativos, por menores que sejam
seus custos de utilizacao por parte dos operattmyisticos. Ainda mais, quando se trata em
modificar e distender regides com timido desenwadvito econémico como é o caso do Para
(BRASIL, 2012i).

Nao tem como nédo se lembrar das questbes amisigntes a regido onde se pretende
fomentar o transporte hidroviario séo regides decpdabitabilidade, além disso, a matriz de
transporte hidroviaria ainda esta em timido deseimento no pais. Por consequéncia, terdo
leis mais severas, quando comparado ao rodoviétevando as exigéncias na questdo
ambiental, tendo em vista que a agua tem impodasalutar na vida da comunidade
ribeirinha e sera utilizada para navegacao de faonzercial.

A seguranca da navegacdo na Amazobnia necessitelth@rias e de investimentos,
tendo em vista a vasta quantidade de rios navegaaisequéncia da falta de investimentos
por parte do Governo Federal nessa area, aliado grande periodo de abandono, agravado
pela atual crise financeira que restringe a atudod&argaos ligados diretamente ao setor.

A influéncia da economia de escala no transpaédizado em aguas interiores €
levada em consideracdo, pois cada vez mais os aresace afretadores buscam o
desempenho econdémico do transporte.

Em contrapartida, os orgéos fiscalizadores e regués, e as administracbes
hidroviarias dao importancia a seguranca da na@egd@ADOVEZI, 2003).
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Nenhuma das partes pode ser negligenciada, ndmdsequerer somente a afericdo de
lucros em detrimento da seguranca, vice-versa,éamifio se pode colocar padrdes altos de
seguranca e inviabilizar o negécio. Logo, érgdosegmamentais e empresas privadas
precisam entrar em consenso para que nenhumarties g&a prejudicada.

Para a navegacgao nos rios, observa-se a utilizdggioheias para garantir a seguranca
e maximizagdo econémica do transporte, e em ositta;oes, o rio € utilizado sem que a sua
navegabilidade esteja no apice. Entdo, faz-se s@tes observacao de trés fatores como o
desempenho econdémico, seguranca da navegacao amaente.

A lucratividade liquida ndo deve ser o Unico famer observado, e etakeholders
ndo devem querer maximizar esses ganhos em prajaizeguranca, 0s riscos que podem
surgir com a negligéncia da seguranca podem caogintes de grande monta que nao vale
a inviabilizacdo da via navegavel. Se cada vez msisscos forem maiores para garantir
ganhos econdmicos, acidentes podem ocorrer.

E no viés dos oOrgaos regulamentadores, que em goSEUEM na sua MISSao a
manutencdo da seguranca da navegacdo hidrovi@tapodem aumentar as restricbes a
navegacao que impossibilitem a rentabilidade ecacgpara que ndo exista probabilidade de
acidentes. O ideal é a existéncia de equilibritcs poocorréncia de acidentes pode causar a
interrupcdo do trafego, bem como um derramamentidete afetaria de sobremaneira o meio
ambiente.

Segundo Padovezi (2003), as embarcacdes fluviaia patransporte de cargas
apresentam, de maneira geral, duas caracterisimcpertantes: baixos calados, como
consequéncia de restricoes de profundidade de maéote das hidrovias; grandes
deslocamentos resultantes da otimizacao econdragaa@hsportes.

A conjuncéao de baixos calados com grandes deslotamkeva a altos carregamentos
dos propulsores das embarcacdes, porque a restte¢aalado implica em limitacbes de
didmetros das hélices e grandes deslocamentosnexa® valor de empuxo para a
embarcacdo em determinada velocidade.

Segundo Almeida & Brighetti (1997), o rio navedgés@ tem sentido quando definido
o tipo e dimensdes da embarcacdo que deve traf®gaonceito de navegabilidade esta
intimamente ligado ao aspecto econdmico do tratspeariando dentro de grandes limites

em funcao da regido considerada.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

Investigou-se tecnicamente de forma minuciosa eres do tema abordado através
de métodos e de procedimentos técnicos enconteaddsibliografias especializadas sobre o
assunto. Pesquisou-se a bibliografia internaciodigponivel, tais como as normas
estrangeiras, com destaque, a horma europeia, PIARE9 e 2004) e americana USACE
(1980 e 2006) dentre outros, bem como textos naidigados a area. Seguidamente sdo
retratadas de forma resumida as normas, os litredsmlhos académicos e artigos com estudos

similares com o intuito de desenvolver este trahalh

2.1 Padrdes normativos internacionais

Segundo Guard (2001), no transporte em vias naeegae esperado que as
embarcacdes utilizassem toda a profundidade e rlardisponivel do canal, e ainda, é
necessario equilibrar cuidadosamente todas asgiéades de acomodar os usuarios da via,
procurando maximizar os beneficios econémicos marmdustria, além de manter as
condi¢bes necessarias de seguranca.

ConformeCunha(2014), um aspecto que afeta as condicfes de alalidgde é a
profundidade, ou seja, os niveis d’agua existentesidrovia. Estes niveis d’agua podem
variar e afetar positivamente ou negativamenteaaisilizacdo como via navegavel.

Del Estado (2007) cita que € muito importante enifificacdo dos niveis de agua na
regido em que a embarcacdo esta navegando, bemaprofundidades de 4gua, em que
serdo consideradas folgas e margens de seguraaga, qoie se obtenha o grau de
operacionalidade da regido a ser navegada. Seaeegtiger permanentemente operacional,
pelo menos no que diz respeito aos parametros afengiidade adequada, folga abaixo da
quilha e margem de seguranca, bastaria fixar o wigeeferéncia de agua ao nivel mais
baixo.

Para a regido dos Estreitos é muito importanter@dcao de base de dados para a
utilizac&o de séries histéricas de hidrologia eésgpois, para a area essa medi¢do é crucial, a
fim de que se possa ter 0 acompanhamento necessandicionando a uma tomada de
deciséo para o estabelecimento de um calado adequad

O tamanho de uma série histérica tem grandgolit@incia, haja vista que ele

representara a possibilidade de ocorréncia, ou, sgj@nto maior, maior sera a
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representatividade do evento, tendo como refer@&miaregistro histérico, portanto, o ajuste
de uma distribuicdo de probabilidade busca suaagdp para estimar as frequéncias de
eventos que ainda nao foram registrados e que hoente sdo aplicados a projetos

hidraulicos (CUNHA, 2014).

E para estudos de niveis d’agua pode-se geraraiicagconhecido como “Curva de
Permanéncia, no qual significa obter a porcentagerrempo (ou permanéncia), em que um
determinado evento é superado ou igualado”. Estuiws esta conotacdo tém varias
importancias praticas, por exemplo, na determindedom nivel minimo de um curso d’agua
que permita estabelecer critérios para a segudmgavegacao (CUNHA, 2014).

Segundo as Normas e Procedimentos da Capitani®Pawss (NPCP), do Rio de
Janeiro, ndo é suficiente estar com um calado mguera profundidade de um dado local
para nele se passar com seguranca. Ha de ser exaisig variaveis como a velocidade, a
largura do canal, as possiveis alteracdes de @mlesidagua, e outras que podem causar
variagcOes de calado e de alteracées de manobeatzlido navio (MARINHA DO BRASIL,
2012a).

Conforme Guard (2001), os parametrognimos necessarios de entrada para
determinar as dimens@es minimas de uma via aqué@Essarias uma navegacao segura sao

as seguintes:

O componente critico no projeto da hidrovia é ag@ do navio-tipo e ao avaliar os
parametros de manobra hidroviaria, o navio-tipednalmente o maior navio que a
hidrovia espera acomodar com seguranca e eficié@daparametros necessarios
para 0 navio-tipo sdo comprimento, boca, calado imm@x velocidade, e
manobrabilidade que é a determinagdo da qualidader@dnobras efetuadas pelo
navio em comparagdo com outro navio, bem como sidke do trafego na

hidroviaa. Os paradmetros da hidrovia, ou caracteristicas ddrovia, sé&o
determinados a partir de pesquisas de campo ouriafdes existentes.
E essas informacdes levam em consideracao aseardsticas do material de fundo,
profundidade, velocidade, direcdo do vento, altlaaonda, auxilio a navegacéo e
praticagem.Tendo em vista que a escolha do navio-tipo é dedgramportancia
para o estabelecimento da hidrovia, no qual as ctafsticas gerais sdo
fundamentais para definir a melhor embarcacéo.
Radfar(2017) diz que amavio-tipo é caracterizado por seu comprimento ldrgura
(B) e calado (T) e pelas suas principais dimensidesy como seu peso morto (DWT) ou
arqueacado bruta (GRT). Nas diretrizes de projepadrdes técnicos, € comum apresentar
férmulas e graficos de projeto baseados na coéelagtre DWT / GRT com L, Be T.
USACE (2006, p.20) relata que comprimento mais importante do navio € o

comprimento entre as perpendiculares, uma vez sg® rege a capacidade de carga e a
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hidrodindmica do navio, e complementa que a bocaada é a largura maxima do navio
para as bordas externas dos membros estruturaiasto na sec¢do transversal maxima da
embarcacdo, que € geralmente na linha de flutdacabzado a meia-nau.

Ohtsu(2006) diz que a faixa basica de manobra contrando e a corrente deve ser
calculada pelo angulo de deriva total de acordo aantidéncia do vento e da corrente. Em
seguida, a deriva lateral ocorre devido a guinadaaVio e é adicionada a faixa da manobra
basica acima. O angulo do leme deve ser calculadacdrdo com a velocidade do vento e
com limite inferior a 15 graus. Caso o angulo dalda seja superior a 15 graus, a velocidade
maxima do vento deve ser reconsiderada (IBID, 2006)

De acordo com a norma espanhbk Estado(2007), ocomportamento de um navio
pode diferir muito de outro, de um tipo diferenteas ha sempre principios basicos de
manobra que se aplicam a todos eles em geral.ukezat e a magnitude das forcas que atuam
sobre um navio devem ser conhecidas para se determimanobrabilidade. E ha vérias
forcas que influenciam ou podem influenciar a maabitidade de um navio, tais como: as
aplicadas pela propulsdo, leme, ancora, cabosrdeagfio, aquelas causadas pela acao de
rebocadores, hélices em manobras, aguelas cayseldagento, corrente e ondas, e aquelas
forcas geradas pela sucgéo de bancos ou interag@&eenbarcacdes etc.

Meurs (1978) diz que além da resisténcia longitudinale ¢ compensada pela
propulséo, outras forgas serdo exercidas no namionevimento, incluindo forgas do leme,
forcas de deriva e forcas devido ao giro do naisando um navio navega em aguas paradas
possui certa velocidade lateral, que pode ser aatidves do fluxo ao redor do navio o qual
€ composto pela for¢a centrifuga. O fluxo de agueedor do navio aumenta e a sua direcao
ocorre principalmente no centro da curva de giro.

IALA (2011) comenta que uma embarcacdo, navegamloum canal, geralmente,
produz certa quantidade de deriva de sua linhaid® cdevido a varias causas que podem ser
oriundas de forgas externas. A detec¢do da deduda per impossivel de perceber quando a
quantidade de deriva € pequena, mas, a deriva ggdeconhecida quando a embarcacéo
produz um desvio lateral consideravel diferentselorumo.

A deteccdo da deriva da embarcacdo desempenhapehipgortante no projeto da
largura do canal. Uma largura mais estreita, gemale) adota-se um canal com um nivel mais
alto de equipamentos e sistemas, logo a deteccé@ierde pode ser feita mais facilmente.

Além disso, uma embarcacdo de tamanho maior podeus®izada a navegar instalando um
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nivel mais alto de equipamentos e sistemas, mesmgane canal existente que ndo pode ser
ampliado devido a algumas limitacdes topografitREx, 2011).

SegunddBriggs (2010), quando um navio navega em aguas rasas atéracdes na
sua posicao vertical, devido as for¢cas hidrodinamido fluxo de agua que passam pelo
navio, além dos movimentos induzidos por ondas daieo elevacdohgave, inclinacdo
(pitch) e rotagaorpll), sendo csquata reducao na folga abaixo da quilha (UKC) entre uma
embarcacdo em repouso e navegando, devido ao auherituxo de agua passando pelo
corpo em movimento.

A pratica padrao para delinear o canal inclui imfacdes sobre a profundidade e a
largura do canal para que seja possivel garanta navegacdo segura. As consideracdes
sobre profundidade incluem tolerancias para o catgdassim prover uma folga abaixo da
quilha (UKC) segura. Da mesma forma, a largura altacé baseada na adicdo de larguras
adicionais.Existe uma linha ténue entre niveis adequados essxos de tolerancia e seu
efeito potencial na seguranca da navegacao, nosscds projeto e manutenc@®RIGGS
2003).

Conforme Del Estado (20073 maneira como um navio se comporta quando em
movimento ou manobra depende de muitos fatoresredes quais podem ser citados: meios
de propulséo, sistema de governo, formato do casquerestruturas, calado, condi¢cdes de
carga, aguas rasas ou restricbes da massa de émgugue 0 navio se move, a agdo de

rebocadores e efeitos de corrente, vento e ondas.

Ainda na visdo de Del Estado (2007), a definicAong#rica dos canais de
navegacao ou das bacias hidrograficas baseia-smehecer os espacos ocupados
pelos navios, que dependem do tipo de navio e almses que afetam os seus
movimentos, o nivel da agua e os fatores que afatana variabilidade.

Para que a navegacdo ocorra em condicbes seggasspacos ocupados pela
embarcacdo devem ter espaco suficiente dentrospeg@s fisicos disponiveis no local, para
0s quais fatores de incerteza relacionados aoselntais como fundo, parametros, outras
embarcacdes navegando ou flutuando, elementosdfetasuperficie etc., devem ser levados
em consideraca®EL ESTADQ, 2007).

SegunddOhtsu(2006), a profundidade, a largura e o alinhameotcanal podem ser
calculados dependendo do tamanho do navio e des@splisponiveis para a navegacdo. A
faixa de manobra, a largura adicional para as margelargura para a distancia de passagem

e a ultrapassagem séo levadas em consideracaa lpagara do canal.
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2.2 Norma PIANC

Segundo a PIANC (1997), apds a escolha do tiponemides do comboio-tipo é
possivel se realizar o dimensionamento do canahdegacao. Faz-se necessario conhecer as
caracteristicas do comboio-tipo para realizar oedisionamento do canal de navegacéo da
via, pois sem os dados, que definem a embarcagdottirna-se impossivel a afericdo das
caracteristicas dos canais.

Esses e outros parametros sdo determinados a gesticaracteristicas do comboio-
tipo adotado (dimensdes, velocidade, manobrab#iadie variaveis ambientais da regiao.

O canal de navegacao a ser dimensionado referesséstreitos de Boiugu e Breves,
futura Hidrovia dos Estreitos, os quais ddo acasdéstacdes de Transbordo de Carga (ETC),
localizadas em Miritituba.

Para dar prosseguimento aos estudos, important@és@@os sdo necessarios tais
como larguras, sobrelarguras, raios de curvatupgoundidade que estédo interligados e
dependem um do outro para se ter uma represerdagémal navegavel.

O layout de um canal de navegacdo € em grande paterminado pela area
alagada, ou seja, 0 espaco livre que possui rééer@mgua, isso inclui a orientacdo, o
alinhamento do canal, as areas de manobra derdgrorelthos do canal para necessidades de
abarrancagem, caso estas existam, as bacias dak<€ide manobra até a atracacdo nos
bercos reais.

Essas dimensdes sdo de grande importancia: poipeigue constituem uma parte
importante do investimento total e, segundo, porgd@e dificeis de modificar quando
construcbes sdo realizadas para atender o projeto realizado a homologacdo do
levantamento hidrografico efetuado.

Os aspectos do projeto sdo principalmente cerdrawonavio e referem-se ao
comportamento na manobra sob a influéncia do vexmoentes e ondas, seus movimentos
verticais nas ondas e 0os movimentos horizontaisrécgis no berco. Portanto, é necessario
entender as respostas relacionadas a manobraleodihémica do navio. Outro aspecto a ser
levado em conta € o transporte de sedimentos, mmogedo efeito no canal de navegacéo no
processo natural, e como 0 assoreamento pode sienigado.

Finalmente, os aspectos ambientais e de segutamtgm desempenham um papel
no design do layout. Uma questdo importante dagapé® a ser desenvolvida é o aumento
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do calado através da dragagem do canal existeléi®, @ planejamento da remocao e
deposicédo de material dragado.

Os métodos usados para determinar as dimensOgoritars dos canais e, em
particular, suas larguras sdo os métodos empincodelos de simulacdo de navegacdo em
tempo rapido, modelos de simulagédo de navegac&erapo real e investigacdes de modelos
fisicos.

No estagio de projeto de conceito, as estimatingsais dos parametros fisicos
gerais do canal proposto, em termos de largurafuquialade e alinhamento, sé&o
determinadas a partir de dados do ambiente fismatras informacdes disponiveis no inicio
do processo de design.

O processo de Design de Conceito pretende sedordy@ execucdo e ndo exigir
dados de entrada excessivos, portanto, as alteasgtodem ser avaliadas rapidamente.

Os setenta e quatro valores de saida seréo cadasitom propostas ou suposicées
sobre limites operacionais e auxilios a navegag&&m\).

Como consequéncia, 0 projeto conceitual fornecena estimativa relativamente
conservadora da largura necessaria do canal, gies g8 otimizada, conforme apropriado,
usando técnicas do projeto detalhado.

O projeto detalhado é um processo mais elaboragode ser utilizado modelos
fisicos, matematicos ou de simulacdo para fornéetlhes sobre aspectos como manobras
de navios, fluxo de trafego e analise de risco.

O projeto detalhado também envolve andlises dm rmaritimo em relacdo a
intensidade do trafego, regras de trafego e capaeide canal e, na maioria dos paises, uma
vez identificados os impactos ambientais, faz-sessario estudos de avaliacdo do impacto

maritimo.

2.3 Norma Usace

O design de um projeto de navegacao requer unmaintento das necessidades
portuarias e hidroviarias, montagem e avaliagdotadias as informacfes pertinentes e
desenvolvimento de um plano de melhoria raciongbladejador e/ou engenheiro de projeto
€ responsavel pelo desenvolvimento e formulacdwatms alternativas de projeto. Isso
permitira que o plano economicamente ideal sejaamlante evidente e prontamente

substanciado.



38

A seguranca e a eficiéncia do projeto devem recedesideracdo priméaria antes que a
relacdo custo-eficacia do projeto seja determinada.

O planejamento do projeto exigira a antecipacapassiveis problemas operacionais e
de desenvolvimento e a avaliacédo de solucdes alteas. O custo de cada projeto proposto
deve ser considerado no desenvolvimento ou aprimentb de projetos alternativos de
projetos do canal.

Um plano de estudo do projeto de navegacdo tamisma der desenvolvido para
fornecer orientacdo durante a formulacédo do pr@etaodas as fases do planejamento e do
projeto.

O objetivo do projeto aplicavel ao desenvolvimeatfornecer uma hidrovia segura,
eficiente, ambientalmente correta e econémica pavis e outras embarcacdes. O objetivo
econdbmico é fornecer essas metas, minimizando dibegndo os custos iniciais de
construcéo e os custos futuros de manutencéo.

As orientacOes gerais apresentadas neste man@ghinase nas condigdes e situacoes
de navegacdo. O engenheiro de projeto adaptard easdrizes as condi¢cdes locais e
especificas do projeto.

Normalmente, o projeto final ser4 desenvolvido papdicacdo de um estudo de
navegacao do navio, incorporando testes de sinuldgdavios em tempo real com pilotos
profissionais locais. Os desvios desta orientac@m wceitaveis se devidamente

fundamentados.

2.4 Cenario logistico da Amaz6nia Oriental

Segundo Sudam (2017), a Amazobnia Oriental € composios estados do Pard,
Maranhdo, Amapd, Tocantins e Mato Grosso.

A logistica na Amazénia Oriental é estabelecidavas da utilizacdo dos rios que
suprem a caréncia de estradas pavimentadas, bemactatta de rodovias na regiao.

A BR 163 e a BR 364 sao as principais rodovias parascoar a producao de soja do
centro-oeste brasileiro para os portos de expartded regides sul e sudeste, responsaveis
por cerca de 80% de todo o volume embarcado do leamsoja do paisROESSINGe
LAZZAROTTO, 2005).
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A rodovia BR 163 interliga as areas produtoras dmt@-Oeste ao porto de
Paranagua (PR), enquanto a rodovia BR 364 ligstesles de Mato Grosso e Rondbnia ao
porto de SantosT(MOSSI, 2003).

SegundoZamboni(2010), a principal rota de escoamento da produgigréos do
estado de Mato Grosso ainda € através do port@a®s com interligagdo entre os modais
rodoviario e ferroviario. Essa rota perfaz mai@90km, ou seja, uma distancia maior que a
através do Arco Norte.

SegundoMargarit (2013) diz quea utilizacdo da BR 163 para embarcar a soja, no
porto de Santarém, percorre uma distancia men&m de contribuir na reducdo do custo do
frete, como também representa uma melhor altembigistica quamplia a competitividade
da soja produzida no Mato Grosso.

Ibid (2013) comenta que a distancia para Santgpéia,BR-163, € de cerca de 1.400
km, partindo de Lucas do Rio Verde e 1.260 km,ipdotde Sinop, duas importantes zonas
produtoras de soja. Este trajeto € menor quandojaaesnbarca no porto em Miritituba,
distrito de Itaituba, distante 330 km a menos d® §antarém.

O pais desponta como um dos maiores exportadorediam de uma soja que em
grande parte é colhida no norte de Mato Grossoa raljuns milhares de
quildmetros para o sul, embarca nos enfartadospde Santos ou Paranagua, para
navegar os mesmos tantos 1.000 quildmetros paoat® @ chegar a mesma linha de
latitude. Ha décadas esse produtor, a dois passo® dhmazonas, sonha com a
possibilidade de “atender pela porta da frente”,itotnumais préxima aos
consumidores europeus e asiaticos (pelo canal danf¥g. Isso seria uma realidade,
néo fosse a intrafegabilidade da BR-16AYRILOFF, 2005. p.13-14).

Portanto, sdo dois tipos de custos logisticos imlados ao modal rodoviario que
inferem na competitividade internacional da somslteira em gréo. O primeiro esta atrelado
a inadequacdo desse modal as caracteristicas dotpre as distancias percorridas e, 0
segundo, a precaria malha rodoviaria do pais, er@dorala escassez de recursos que se
alastrou sobre as politicas publicas de infraastaya partir dos anos 80.

De acordo com o Movimento Pro-Logistica, o quahtelque: o escoamento da
producéo pelo “Arco Norte” reduz o custo logistecéacilita o escoamento por estar proxima
a area de producaATO GROSSO, 2016).

Conforme Rocha (2017), os portos da regido do Afode abrangem a regido de
Itacoatiara (AM), Santarém (PA), Barcarena (PA)léBe(PA), Séo Luis (MA) e Salvador
(BA). Estdo presentes na regido, ainda, as infiggasas rodo-hidroviarias de Porto Velho
(RO) e de Miritituba (PA).
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Para melhor entendimento da logistica do Arco N@ Figura5 mostraa BR 163
como principal rota de ligacéo do cel-oeste com os portos do norte para o escoamer
producao de soja, oriunda do Mato Grosso, espanint dos municipios de Sinop, Sorris

Lucas do Rio Verde e Nova Mutum até chegar ao finalportos exportador

Rio
Porto de (Bends
Santarém

Porto de
Vila do Conde

BR-230

| Transamazdnia

Santarém
MA
Itaituba

Distrito
de Miritituba

Interligagdo

AM
rodo-hidroviaria
TO
PA
Sinop
Rodovia ==
Sorriso
Hidrovia e
0 Lucas do Rio Verde
[+] 250
Nova Mutum MT |. ...... |

BR-163

Figura 5 - Corredor logistico Arco Norte
Fonte: Ministério Publico (PARA, 2018).

A soja étransportada pelo modal rodoviario e ao chegar rditdba é descarregac
em silos ou diretamente nas barcacas, e segueegatio pelo rio Tapajos passando p
Estreitos em comboios com destino a Barcarenagmrdistribuida no mercado america
europeu, asiatico.

Segundo Portos e Navios (2(), hd uma ligacao entidiritituba (PA) até Santan
(AP) atravédda Estacdo de Transbordo de Cargas em lItaituba, aitnadnargem direita ¢
rio Tapajoshno distrito de Miritituba que vai até Santana, moajp:, onde foi construido ui
Terminal de Grados no Porto Organizado da Compabbeas de Santana para transp
fluvial dos graos de soja.

As ETC's dos distritos de Miritituba e Santarénaind os Portos de Santarér
Barcarena, no Para, além do Porto dntana, no Amapd, e de Itacoatiara,
Amazonas sdo fundamentais na integracdo dos mogdais, sua localizacs
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estratégica vdo permitir a implantagdo de diversomplexos portuérios que
integrados as frotas fluviais, navegando em conshaiéo reduzir as dificuldades
hoje enfrentadas com a falta adequada de infraestrnacional, para escoamento
das grandes safras (IBID, 2016).

Conforme a Figura 6, o porto de Santarém permiter&xao direta com o mercado
global, ja que consegue receber navios de pequenéde porte, inclusive navios do tipo

“Panamax”, que recebem este nome por possuirermddas para a travessia do Canal do
Panama (MARGARIT, 2013).

CANAL DO PANAMS

BARCAKINA
LIRTITIIBA
7 " BANTAREM

Figura 6 — Adaptacéo rotas maritimas de transportele soja
Fonte:Huertas (2009).

Segundo Gomes (2016), o Arco Norte j& concentreacee 20% das exportacdes de
soja do pais. O autor cita que 20 milhdes de tdasléoram exportadas pela referida rota em
2016, volume 54% superior a 2014. Projeta-se p@ed 2jue sejam exportados por ela 35
milhdes de toneladas. Também considera uma ecortm88 dolares por tonelada em custos
logisticos para o produtor do centro-oeste que xpgmelos portos de Vila do Conde, em
Barcarena ou Santarém.

Segundo o Movimento Pré-Logistica, 0 modal hidrogi@ o modal mais indicado
para Mato Grosso, devido a principal carga seregré@es. Além disso, existe a possibilidade
de exploracéo dos rios da bacia amazonica via “Aage” (MATO-GROSSO, 2016).

A significAncia estratégica esta presente tambérfatooda BR-163 ser nitidamente
uma das principais ligacdes norte-sul do paislit@eilo a integracdo econdmica do centro-

sul com o norte, conforme assinala Huertas:
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O valor estratégico da BR-163 € nitido represemta linha reta entre Santarém e o
Centro-Sul, depois de passar por Cuiaba a esteslee £m dire¢do a Rondondpolis,
Campo Grande e Dourados (MS), permitindo conex&etadicom Sdo Paulo (via

Aracatuba e/ou Presidente Prudente) e Parana (widra@d. E uma das principais

artérias rodoviarias do territério nacional no EEntNorte-Sul, em pleno centro

geodésico sul-americano (HUERTAS, 2009. p.253).

Assim como aduz Rodrigues e Castro (2012), os imrestos em portos e terminais
na Amazonia possibilitam avancos na area de logigtobal, pela proximidade fisica da area
de extracdo/producdo de mercadorias e recursosargatprincipalmente porque 0s custos
logisticos em combustiveis, fretes e seguro dimemi muito se essas mercadorias fossem

exportadas pelos portos da Amazonia Oriental dggleeregido sudeste.

2.5 Caracterizagédo da navegacao nos Estreitos de BoiuelBreves

A bacia do rio Amazonas, a maior bacia hidrogralizanundo, cobre uma superficie de
6.1 x 16 km? correspondente a 5% das terras emersas contgéotgiobo (FILIZOLA et al,
2002). Molinier et al (1996) diz que a Bacia Antaizé aporta ao oceano um volume de agua
de aproximadamente 6,6 x'#@* x and', o que corresponde a cerca de 16% a 20% do total
de aguas doces continentais do globo. Sendo a megisor do litoral do Marajo, o setor de
maior descarga de agua doce e sedimentos atraB@srdaNorte e Barra Sul.

Segundo Latrubesse & Stevaux (2002), a bacia dos Tiocantins-Araguaia €
praticamente ignorada na literatura internacioobtes grandes rios. Com area de 757.000 km?
e descarga média anual de 12.000-In#ssistema dos rios Tocantins-Araguaia situa-seca
décima primeira drenagem do mundo em vazao.

Entende-se como rio Para, Figura 7, um conjuntoogidfico formado por inUmeros
rios, cujas aguas nele desembocam, dando origemassucessao de baias e enseadas que se
estendem ao longo de toda costa sul da ilha dajdaro continente, iniciando a baia de
Marajo. O rio Para, possui mais de 300 km de editemscerca de 20 km de largura média
(LIMA; TOURINHO; COSTA, 2001).

Nesse contexto, na Figura 7, observa-se a integda;@éio Amazonas, bem como do rio
Para e do rio Tocantins atuando na regido dositestratravés das suas descargas fluviais e as
estacOes maregraficas da area.

De acordo com a Figura 7, o Delta do Boiucu e Brexmsiste em um estuario que se

inicia na baia das Bocas, prossegue pelo chamadaré, areas em que recebem toda a massa
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de 4guas do rio Tocantins passando a alongadalbamamplexo estuarino terminal sob o0 nome
de baia do Marajo (AB'SABER, 2006).

477252 637252 717252 541589
L L

PLUMA ESTUARINA ESTREITO DE BREVES

ESTRETQ DE BOIUCU

9782754 9701754 0800754 9309754

Escala1:600.000

by =
477252 717252

Figura 7 — Caracterizacdo dos Estreitos
Fonte: Elaboracéo propria.

Conforme a Diretoria de Hidrografia e Navegacdo NpHas aguas dos rios
Amazonas e Para ligam-se através de inimeros g&grapos, paranas, canais, estreitos, que
separam as inumeras ilhas existentes entre a sudteste da ilha do Marajo e o continente.
Essa regido € conhecida como "Regido dos EstréfMSRINHA DO BRASIL, 2006b).

2.5.1 Carga transportada

Os Estreitos de Boiugu e Breves sdo vias navegawurais e com potencial de
transporte de cargas gerais, passageiros, grao®aas.

Freitas (2013, p.38), avalia-se que "Se os praderoados por uma via forem
conhecidos, é possivel além de avaliar sua inftdesh mediante as necessidades do
transporte dessas cargas, aferir também sobréd® em estudo.”
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Conforme Brasil (2017j), no ano de 2016, foram m@ntadas 4.015.528 toneladas
de granel sélido nos Terminais de Uso Privado (TiuP@stado do Para.

Ja as ETC tais como Bertoline, Cianport, Bungérd¥ias do Brasil e Cargill, juntas
movimentaram, em 2016, a quantidade de 3.226.17@atas de grdos. Em 2017, foram
movimentados em torno de 8.930.500 toneladas, npiendo-se estender para 2018 a

guantidade de 8.809.000, fazendo um total de fiiasal toneladas nesses trés anos elencados.

2.5.2 Tipos de embarcacdes que navegam nos Estreitos

As condicOes regionais e a vasta oferta de madarantrada na floresta fazem com
que a maioria das embarcacdes seja construida emeirmareproduzindo as tradicdes
seculares que conservam a forma da embarcacaoaeespo de construcdo. Atualmente, a
tecnologia vem fazendo algumas alteracbes comoclaséo de motores potentes, que
desempenham maiores velocidades, bem diferenteerdaarcacdes de madeira do século
XIX e inicio do século XX.

Quando comparado as embarcacdes de madeira dalpassn as atuais, nota-se que
estas sofrem maiores esforcos em suas estrutuegsrgpiorcionam maiores riscos de avarias
como encalhes e colisdes que diminuem a vida éticonsequentemente, causando a
remodelagem das embarcacgfes através de novadataas estruturais, que passam a fazer
a transicdo das embarcacdes de madeira para ascagiies de aco. Aléem desses fatores,
ainda contribuem a presenca de troncos de arvarelsas nas vias navegaveis que com o
choque pode romper o casco das embarcacdes, leaando naufragio (CALHEIROS,
2010).

Os tipos de embarcacfes que navegam nos EstoeitBseves sdo as mais variadas
possiveis, cada uma de acordo com a intencdo dig agmecessidades da regido, tanto na
questado social de transporte fluvial familiar, taparte econémica através de embarcagfes de
carga/passageiros regionais, navios de cruzeircs@amperiodo de temporada, raramente
navios mercantes, tendo em vista ndo mais existiadeireira em Breves e, recentemente 0
aumento do trafego de comboios fluviais.

Logo, abaixo, sdo apresentados os seguintes dp@nbarcacdes que navegam nos
Estreitos:
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a) Pequenas embarcacdes - transportam pessoasnesat® pequena quantidade de
alimentos produzida pelos ribeirinhos em suas boda obtida na propria floresta.
Geralmente é conduzida pelo proprio proprietério.

Sao como se fossem veiculos particulares utilgadovia urbana, frequentemente néo
sao inscritas nas Capitanias, e sdo guiadas pdutares ndo habilitados que oferecem riscos
a seguranca da navegacdo por desconhecimento damsnale trafego. Também sao
denominadas “voadeiras”, “rabetinhas” ou “catraias”

b) Embarcacdes de passageiros: transportam passageisdo conhecidos como
“gaiolas”, barcos tipicamente empregados e utibzaitensamente na regido amazonica no
transporte de passageiros, geralmente sdo comsrdigl forma artesanal, sem projeto ou
acompanhamento de engenheiro naval. A construgdeserutura do casco sdo de madeira, e
algumas construidas em aco. Sao conhecidas a seguix
- EmbarcacgOes expressas — transportam passagemasi@s em bancos ou poltronas, e sao
barcos de pequeno e médio portes, de estruturas tpwe alcancam velocidades de até 30
nos.

- Embarcacdes de turismo — transportam passagesas barcos de médio porte, geralmente
embarcagdes com comprimento inferior a 24 m, @pchas ou iate.

De acordo, com a Norma da Autoridade Maritima (NGRRMO02)/DPC sao
classificadas como embarcacdes de transporte dageos, pois nao existe a classificacao
de barcos de turismo (MARINHA DO BRASIL. 2005c).

c) Navios Mercantes, e 0s mais comumente encorsisiin
- Navios de cruzeiro — transportam passageirosdggejam conhecer as belezas da regido
amazonica, possuem limitacdo de tamanho e caladovigdode das caracteristicas da
navegacao fluvial.

- Graneleiros — transportam granéis solidos oudi@gl A navegacao nos Estreitos deste tipo
de embarcacdo ndo é comum, pois necessitariam daeaion calado. Mas, sabe-se que outra
caracteristica importante da regido é o transplarteauxita no estado do Para.

d) Comboios regionais — sdo embarcac0fes tipicasadsporte utilizadas nas vias
navegaveis da regido amazonica. Normalmente, séwmflos de um ou mais empurradores,
gue transportam um conjunto de uma ou mais bajsaspavegam atreladas umas as outras.

- Rol-on-Rol-offforam aceitos na Amazoénia, devido & mobilidadecdaya entrar e sair
rolando, além da dificuldade e néo existéncia dtopadeais para atracacdo/desatracacao das

embarcacoes.
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Conforme Medeiros (2012, p. 30), apud NOGUEIRA,99,9p. 81), este tipo de
embarcacdo foi uma adaptacdo ao modelo interndcioméon-rol-off e gerou uma
alternativa ao transporte rodo fluvial”.

No inicio, as balsas apresentavam porte reduzidtoeno de 300 tonelagens de porte
bruto (TPB), geralmente os comboios navegavam déntr@s balsas atreladas e com doze
carretas em média.

- Comboios de carga geral — transportam a cargal gebre o convés e sdo compostos por
empurrador de uma ou mais balsas. As cargas poedeacsndicionadas sobre o convés da
balsa ou no interior das carretas que sdo orgaaszaabre 0 convés.

- Comboios de transporte de granéis liquidos spramam a carga liquida no interior da balsa
e sdo compostos por empurrador de uma ou maissbalsa

- Comboios de transporte de granéis solidos - pi@tesm carga a granel solida e séo
compostos por empurrador de uma ou mais balsamalimente, sdo transportados graos de

soja, milho ou minério de ferro.

2.6 Embarcacao-tipo

Segundo a publicacdo “Arte Naval, Volume 1", lgirra utilizada pela Marinha do
Brasil, FONSECA (2005) descreve que:

“Embarcacdo é uma construcdo feita de madeira, retmcferro, aco ou da
combinacdo desses e outros materiais, que flutdadestinada a transportar pela
agua pessoas ou coisas.”

Portanto, a embarcacao tipo é aquela que posgigytaridades inerentes a hidrovia,
para qual é projetada e que deve ser balizadaatizsitha, oferecendo boas condi¢bes de
seguranca as embarcacdes, suas cargas e passageuesdispdem de areas hidrografadas
com disponibilidade de cartas de navegacao.

Essa embarcacao projetada precisa ter um parangeettomprimento, boca e calado
méximo, sendo esta situagdo prevista para o né&ve¢ducdo da carta nautica da regido, que
coadunam com uma embarcacéao hipotética chamada tipo

Nem sempre o comboio-tipo reflete a maior embacagde pode navegar na
hidrovia, mas o dimensionamento da hidrovia refhsteimensdes do comboio-tipo.

Conforme PIANC (1997), a embarcacdo a navegar nmlCde Acesso projetado

constitui o primeiro passo no exercicio de ProjEtutretanto, mostra-se necessario definir a
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embarcacao-tipo, bem como a capacidade de cargaGtexdsticas e dimensdes que mais
atenderdo as questbes de economicidade e segdeneaegacao.

2.6.1 Caracteristicas do comboio

Normas e Procedimentos da Capitania dos Porto€P)NPda Amazonia Oriental,
dizem que o termo “comboio” caracteriza um grupcenarcacdes que navegam de forma
integrada, mas nao de forma rigida (MARINHA DO BRAR017b).

As medidas geométricas relevantes para o progfafchestrutura da futura hidrovia
dos Estreitos sdo: comprimento total (LOA), bocad&Binalmente o calado (T), conforme a
Tabela 2. Enquanto o comprimento total e boca s#ares fixos, o calado varia de acordo

com a quantidade de carga embarcada.

Tabela 2— Caracteristicas das embarcacdes e barcacas utldas na formacédo dos comboios

Dimensdes Utilizadas

ITEM Empurrador 1| Empurrador 2| Empurrador 3 Balsa Balsa
RACKED BOX

AB 702 697 601 1.044 1.044
B (boca) 12,80 12,80 12,10 10,67 10,67
P (pontal) 3,35 3,35 3,35 4,27 4,27
T (calado méximo) 3 3 3 3,66 3,66
LOA (comprimento) 45,24 42,67 39,62 59,44 60,96

Fonte: Elaboracao prépria

2.6.2 Tipos de formacao de comboios

Nas Tabelas abaixo, seguem alguns tipos de comho@savegam nos Estreitos e na
Bacia Amazonica, ndo caracterizando somente o @s0rdso tipo de comboio, mas sim de
varias formacgdes, conforme a necessidade no treesp®graos.

Padovezi (2003, p. 61) diz que a capacidade depoaste do comboio em uma viagem
é determinada pelas suas dimensdes. E tais dinseast#® diretamente ligadas as restricdes
existentes das hidrovias. E complementa atravéeste que os trechos com limitacdo de
profundidade, curvas fechadas, trechos estreitosit@uéncia direta sobre a determinacéo

das dimensdes de um comboio.
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Padovezi (2003, p.64) salienta que a manobrab#idexdcomboio € muito importante
tanto para seguranca da navegag¢ao como para ovdes@@nto econdmico do transporte.

A navegacéo de Vila do Conde até Miritituba é mea@la com as balsas descarregadas
que gera menor controlabilidade do comboio, e wadeensivel a acado dos ventos, devido néo
ter carga a ser levada para aquela regiéao.

Todavia Ibid, (2003, p. 62), o calado de operag@am comboio fluvial € escolhido,
geralmente, por motivos econdmicos para se tratspar maior quantidade possivel de
cargas em uma viagem. Ou seja, ha uma tendéncialidacdo do maior calado possivel em
uma hidrovia.

As principais dimensdes de balsas e empurradot&s smarizadas nas Tabelas 3 a 9
com os seus diversos tipos de formacao. Para oglaside comprimento de cada comboio
foram considerados o comprimento de batskedna proa e popa da formacao das balsas e
as intermediarias box, sendo utilizado na somadedbr o comprimento do empurrador 2
ou 3, e na obtencdo da boca do comboio, utilizoo-galor correspondente da batsked

que também tem o mesmo valor da balsa box.

Tabela 3- Formacdo do comboio 3x4

B=32.01m

Comprimento (LOA) | Boca (B) | Calado Maximo empurrador tipo 3 | Calado Maximo Balsa
(Tméx) (Tméx)
280,42 m 32,01 m 3,0m 3,6m
CAPACIDADE DE CARGA NA FORMACAO 3X4
Numero de colunas| Numero de linhas Numero de balsas Capacidade de Carga
03 04 12 balsas de 2.000 tons 24.000 tons

L
5
b

12 balsas de 3.125 tons 37.500 tons

Fonte: Elaboracéo préop
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Tabela 4 - Formacdo do Comboio 4x4

Comprimento (LOA) Boca (B) | Calado Maximo empurrador Calado Maximo Balsa
TipO 3 (Tméx) (Tméx)
240,8 m 42,68 m 3,0m 3,6m
CAPACIDADE DE CARGA NA FORMACAO 4X4
Numero de colunag Numero de linhas NUmero de balsas Capacidade de Carga
04 04 16 balsas de 2.000 tons 24.000 tons
16 balsas de 3.125 tong 50.000 tons
Fonte: Elaboracao prépria
Tabela 5 — Formacgdo do comboio 4x5
B=42.68m

T =3.6 m

Comprimento (LOA) Boca (B) Calado Maximo empurrador|  Calado Maximo Balsa
Tipo 3 (Tmév) (Tmév)
341,38 m 42,68 m 3,0m 3,6m
CAPACIDADE DE CARGA NA FORMACAO 4X5
Numero de colunag Numero de linhas NUmero de balsas Capacidade de Carga
04 05 20 balsas de 2.000 tons 40.000 tons
20 balsas de 3.125 tong 62.500 tons

Fonte: Elaboracéo propria
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Tabela 6- Formacédo do Comboio 4x3

B=42,68m

L=22251m
T=36m
Comprimento (LOA) Boca (B) | Calado Maximo empurrador Calado Méaximo Balsa
Tipo 2 (Tmax) (Tmax)
222,51 m 42,68 m 3,0m 3,6 m
CAPACIDADE DE CARGA NA FORMACAO 4X3
Numero de colunag Numero de linhas Numero de balsas Capacidade de Carga
04 03 12 balsas de 2.000 tons 24.000 tons
12 balsas de 3.125 tons 37.500 tons

Fonte: Elaboracao prépria

Tabela 7 - Formacdo do Comboio 4x4

Comprimento (LOA) Boca (B) | Calado Maximo empurrador Calado Maximo Balsa
TipO 2 (Tméx) (Tméx)
283,47 m 42,68 m 3,0m 3,6m
CAPACIDADE DE CARGA NA FORMAQAO 4X4
Numero de colunag Numero de linhas NUmero de balsas Capacidade de Carga
04 04 16 balsas de 2.000 tons 32.000 tons
16 balsas de 3.125 tong 50.000 tons

Fonte: Elaboracéo prép
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Tabela 8 - Formacdo do Comboio 5x5

b
<
e
=== : ._J__-f
s,
T T=3.6m
Comprimento (LOA) Boca (B) Calado Maximo empurrador|  Calado Maximo Balsa
Tipo 2 (Tme’v) (Tme’v)
347,36 m 53,35 m 3,0m 3,7m
CAPACIDADE DE CARGA NA FORMACAO 5X5
Numero de colunag Numero de linhas NUmero de balsas Capacidade de Carga
05 05 25 balsas de 2.000 tons 50.000 tons
25 balsas de 3.125 tons 78.125 tons

Fonte: Elaboracéo propria.
2.7 Competéncias e normas da Marinha do Brasil

No tocante, as atribuicbes da Marinha do BrasiBMsdo observadas aquelas que
dizem respeito ao Art. 17 da Lei Complementar n°@iblicada no Diario Oficial da Uni&o
em 10 de junho de 1999 (BRASIL, 1999k).

Inciso IV: “implementar e fiscalizar o cumprimerde leis e regulamentos, no mar e
nas aguas interiores, em coordenagdo com outr@®rgo Poder Executivo, Federal ou
Estadual, quando se fizer necessaria, em razaondgeténcias especificas”;

Inciso V: “cooperar com os 6rgaos federais... maessdo aos delitos de repercussao
nacional ou internacional, quanto ao uso do marsgnteriores e de areas portuarias...”;

Paragrafo Unico: e “pela especificidade dessabuities, € da competéncia do
Comandante da Marinha o trato dos assuntos dispas&ie artigo, ficando designado como
"Autoridade Maritima", para esse fim”.

De acordo com o art. 3°, da Lei Ordinaria Fedefa® 837, publicada no diario oficial
em 12 de dezembro de 1997, cabe a Autoridade kar{tAM), por meio das Capitanias dos
Portos da Marinha do Brasil (BRASIL, 1999):
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“...assegurar a salvaguarda da vida humana e aaseguda navega¢do, no mar
aberto e hidrovias interiores, e a prevencdo daigi ambiental por parte de
embarcacdes, plataformas ou suas instalacfes @€.apo

Por intermédio da Diretoria de Portos e CostasO)D&da Diretoria de Hidrografia e
Navegacdo (DHN), sédo elaboradas as Normas da Aatt@i Maritima (NORMAM) com
base na legislacdo nacional e nas Convencoes dotermais da Organizacdo Maritima
Internacional (IMO), ratificadas pelo Brasil. Aotd) sdo trinta e uma dessas normas que
estdo em vigor atualmente. Dentre elas, seguema@abainormas que sdo mais utilizadas na
Amazonia.

Marinha do Brasil (2005c), Normas da Autoridade ftitma para Embarcacdes
Empregadas na Navegacdo Interior (NORMAM-02/DPQ@) @ propoésito de estabelecer
normas da Autoridade Maritima para embarcacdesddsts a navegacao interior;

Normas da Autoridade Maritima para Amadores, Enduéres de Esporte e/ou
Recreio e para cadastramento e funcionamento dasasiaclubes e entidades desportivas
nauticas (NORMAM-03/DPC) tém o propoésito de estatel normas e procedimentos sobre
o emprego das embarcacfes de esporte e/ou reamgioegadas exclusivamente em
atividades ndo comerciais, visando a segurancavkigacao, a salvaguarda da vida humana e
a prevencdo da poluicdo ambiental por parte dessa@izarcacbes no meio aquaviario
(MARINHA DO BRASIL, 2003d);

Normas da Autoridade Maritima para Inspecdo NaM®RMAM-07/DPC) tém o
propésito de estabelecer Normas da Autoridade Mueitsobre a Inspecdo Naval
(MARINHA DO BRASIL, 2003e);

Normas da Autoridade Maritima para Trafego e Peémaia de Embarcacfes em
Aguas Jurisdicionais Brasileiras (NORMAM-08/DPAQYIARINHA DO BRASIL, 2013f);

Marinha do Brasil (2011g), Normas da Autoridade ittaa para o Servico de
Praticagem (NORMAM-12/DPC) tém o proposito de esiieder normas para o Servigo de
Praticagem nas Aguas Jurisdicionais Brasileira8)AJ

Marinha do Brasil (2003h), Normas da Autoridade ititmaa para Aquaviarios
(NORMAM-13/DPC) tém o propoésito de estabelecer rawrde procedimentos relativos ao
ingresso, inscricdo e a carreira dos aquaviarigemeentes aos 1°. 2°, 39, 4° 52 e 6° Grupos;

Segundo Marinha do Brasil (2017i), Normas da Adtde Maritima para Auxilios a
Navegacdo (NORMAM-17/DHN), tém o propésito de estaber normas, procedimentos e

instrucdes sobre auxilios & navegacio, para afbicag territério nacional e nas Aguas
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Jurisdicionais Brasileiras (AJB), contribuindo, sequentemente, para a seguranca da
navegacao, a salvaguarda da vida humana no mamprevancdo de poluicdo nas vias
navegaveis;

Conforme Marinha do Brasil (2017j), as Normas datoAdade Maritima para
levantamentos hidrograficos (NORMAM-25/DHN), ténpmpdsito de estabelecer normas e
procedimentos para autorizagdo e controle dos lterantos Hidrograficos (LH) realizados,
em Aguas Jurisdicionais Brasileiras (AJB), por érgé entidade ndo pertencente a MB;

De acordo com Marinha do Brasil (2011k), as Nora@sAutoridade Maritima para
Navegacdo e Cartas Nauticas (NORMAM-28/DHN), téprapdsito de estabelecer normas,
orientagbes, procedimentos, e divulgar informacd@sre a atividade de navegacao para
aplicacdo no mar territorial e nas vias navegaweisriores brasileiros, contribuindo,
consequentemente, para a seguranca da navegagaooi® a salvaguarda da vida humana
no mar e a prevencédo de poluicdo ambiental pore pdet embarcacbes de quaisquer
nacionalidades; e

Segundo Marinha do Brasil (2012]), Normas da Awdtle Maritima para
Aquaviarios (NORMAM-30/DPC), tém por proposito deaf procedimentos operacionais do
Sistema do Ensino Profissional Maritimo (SEPMtigbs a Aquaviarios.

E finalmente, sdo citadas as Normas e Procedimatdas Capitanias dos Portos da
Amazo6nia Oriental e Normas e Procedimentos da &apifluvial de Santarém, relembrando
que esta se localiza em Santarém, aquela em Bé&lénire essas normas, destacam-se as
particularidades regionais que, por muitas vezas, @stdo normatizadas nas NORMAM, e
passam a ter o viés regional, de acordo com astesdsdicas locais.

Segundo a publicacdo NPCP, da CPAOR, a regra digrgue as dimensfes maximas
do comboio na area dos Estreitos, considerando reatjou/balsa, serdo (MARINHA DO
BRASIL, 2017m):

1) Comprimento 181 m, boca de 37 m.

2) Os comboios poderdo exceder as dimensfes @&viatsubalinea anterior até o limite de
290 m de comprimento e 55 m de boca, mediante ap#@ovprévia da Capitania dos Portos da
Amazo6nia Oriental, do tipo de comboio, e desdeapservados 0s seguintes requisitos:

[) o empurrador principal deve ser dotado com siatele propulsdo azimutal com pelo ou
menos dois eixos de propulsdo independentes, éagatminima total de 4.890 HP;

II) o comboio devera ser acompanhado porsgort tug (empurrador auxiliar), que deve:
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a) sistema de propulsdo azimutal, com dois eixoprdpulsédo independentes, de poténcia
minima total de 1.200 HP;

[II) até o momento, somente poderdo navegar pelossfdo Boiucu, Tajapuru, Limdo e
ltugquara.

IV) nas curvas e voltas dos furos do Boiugu, Tajaplimao, ltuguara, especialmente na
volta do “S”, na volta do “Machaquali”, na curva éira Saia”, na volta do “Macujubim, na
volta do “Pauxis”, na volta do “Mutuquara”, na \@to “Pampeiro” e no estirdo do “Piteira”
(delimitado pela ilha do Piteira):

a) velocidade méxima de 5 nos;

b) n&o sdo permitidos cruzamento e ultrapassagem;

c) nao € permitido abarrancar.

VI) ndo é permitida a navegacao noturna,

VII) a precedéncia nas voltas e curvas é sempreodtboio maior, tendo comboios com
comprimento superior a 200 m precedéncia sobrawuss]

IX) ndo podera haver cruzamentos ou ultrapassagatre comboios com comprimento
superior 200 m. Neste caso devera ser especifitadiespacho a data e a hora aproximada
gue o comboio navegara pela regido dos Estreitos e;

X) o comboio que primeiro iniciar a singradura gedstreitos tera a preferéncia. O comboio
que estiver nas proximidades da regido dos Edraivera aguardar abarrancado nas
proximidades.

3) Os comboios com comprimento maior do que 18lawewh navegar pelos furos do
Boiugu, do Tajapuru, Lim&o e ltuquara, por serersiaegos e retilineos.

Acima foi citada a regra geral para os comboias mgavegam pelos Estreitos, sendo
aprovada uma regra individual, ou seja, uma excegamegra através da Portaria n°
100/CPAOR, de 30 de outubro de 2017, que autoraagradura de comboios no rio Para e
na regiao dos Estreitos, para comboio de 347,3@ wochprimento total e boca de 53,35 m
na formacédo 5x5, ou seja, cinco colunas de cintsabatotalizando vinte e cinco balsas.

2.8 Andlise dos limites operacionais da navegac¢ao nostEeitos em funcéo das
caracteristicas da via e dos comboios

7

SegundoDel Estado (2007), gra limitar as condi¢cdes de operacdo € necessario

conhecer os valores das variaveis meteoroldgiaase, conhecer as condi¢des ambientais
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tais como ventos, ondas e correntes que tém slidtubbnente observadas como limites para
a realizacdo das diferentes manobras de navegagdoximacao, giro da embarcacao,
atracacao, permanéncia ou partida das embarcagdekfarentes areas de navegacéo. Nao so
apenas as dimensofes da area, a ser analisadagelepeos valores adotados, mas também do
rebocador e auxilios & navegacdo que serdo utkizadma analise de riscos deve ser
providenciada, bem como o0s percentuais de indibpolside da area devem ser
considerados. Os valores estabelecidos e adotatdogsa€la caso particular devem ser
incorporados as regras operacionais do porto ounstalacdo portuaria que esta sendo
utilizada.

Dover Port(2018) estabelece regra para navegacéo quandiaidade diminui para
menos de 500 metros, logo a navegacao ndo deveamada a menos que a embarcacao
esteja equipada com radares adequados capazeayxdrar na manobra e tenha oficiais
treinados para operar tais equipamentos.

Deve ser estabelecida norma, por exemplo, para ¢giéna prioridade de passagem,
quando houver a temporada de cruzeiros, e estaidioitom a passagem de comboios,
especialmente nos Estreitos.

Segundo o Manual de Operacdes do Portovdecouver, Port Metro Vancouver
(2010) aplica para o transito de navios uma folga minainaixo da quilha (FAQ) de 10% e
estabelece uma velocidade de navegacédo de 6 noscdmo estabelece uma ordem de
entrada das embarcacdes e condigcbes ambientacfesise

Para a operacdo segura de embarcacdes nas hiddev@seenslandoi criado um
codigo de conduta pelas autoridades do governaledta local, operadores comerciais e
organizacbes esportivas e recreativas para fornegentacdo sobre varios aspectos de
seguranca da navegacado, incluindo regras geraisiodointeracdo com outros navios,
conhecimento dos fatores ambientais, e manutenedseduranca das embarcacbes que
trafegam na areQUEENSLAND GOVERNMENT 2015).
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3 AREA DE ESTUDO

Na Figura 8, verifica-se que os Estreitos sédo sdihariais que ficam localizados ao sul
da ilha do Marajo e destacam-se por serem areasgée®is, € por nao possuirem
balizamento de inicio ao fim que auxilie na ind&acglos trechos navegaveis e dos perigos a
navegacao.

Ambos o0s Estreitos possuem caracteristicas distijaanto a sinuosidade e
profundidade, onde o Estreito de Breves esta ifittadb na cor azul, sendo este mais sinuoso
para a navegacao, e o trecho em vermelho, traia-&sstreito de Boiugu, onde este por sua
vez é escolhido com mais frequéncia pelos navegalate comboios pelo fato de que € menos
sinuoso a navegacédo e o amarelo uma interligagdie es estreitos de Breves e Boiucu, e
estes por sua vez sofrem influéncia direta dosAinazonas e Para.

Ainda na Figura 8, observa-se a perfeita sintoni@eea “Hidrovia do Tapajés” que
influenciard no desenvolvimento da futura “Hidrovibs Estreitos”, pois esta Ultima
representa o principal gargalo logistico ao esco&mée gréos pela via navegavel, pois é o

limitador do quantitativo de escoamento.
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Figura 8- Regido dos Estreitos
Fonte: Elaboracéo propria.
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De acordo com a Figura 9, os Estreitos de Boiugle éreves sdo conhecidos na
regido amazonica pela aplicabilidade de ligar eegagdo entre os Estados do Para e seus
vizinhos, como Amapa, Amazonas, além de municigéoregidao. Nesta mesma Figura, pode-

se observar as estacdes maregraficas existenéeeaa
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Figura 9 — Visédo geral dos Estreitos
Fonte: Elaboracéo propria.
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O Estreito de Boiugu tem profundidade em torno @&end, sinuosidade moderada, e
uma extensado de 85 milhas. Apresenta a menor digtfarcorrida para se chegar ao porto de
escoamento em Vila do Conde, quando iniciada aga@@ em Miritituba, comparado ao
vizinho - Estreito de Breves.

A navegacdao inicia-se na Baia das Bocas, cartacaadB41, rio Pard, termina na
milhagem 20, proximo a llha do Pinheiro, depois Rdra do Vira Saia (20 milhas
percorrida), trecho de extrema cautela, devidoeagmca de pedras. Da Pedra do Vira Saia
até o Furo do Tajapuru, carta nautica 4343A e 434@Bcorre-se uma distancia 48 milhas.
Do Furo do Tajapuru até Furo do Lim&o, distancia7dmilhas percorrida, carta nautica
4343B. Do Furo do Limao até o Furo do ltuquaratacaéutica n°® 4343B, distancia percorrida
de 10 milhas.
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Dependendo do ponto de partidavay pointsconsiderados, a variagcdo em milhas
varia para mais ou para menos em torno de 5 mithes)do considerando a extenséao total do
Estreito de Boiucu.

Através da Figura 10, pode-se observar o sentiderso do escoamento de gréos, 0s
comboios seguem a navegagao com suas barcacas, veai@gando de Vila do Conde a
Miritituba.

503338
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Figura 10 - Estreito de Boiucu
Fonte: Elaboracéo propria.

O Estreito de Breves possui uma extensao de 1Pagre esta localizado ao
norte do estado do Para. Breves é o municipio e@mibecido da regido, situado a uma
latitude de 01° 40' 56"S e longitude de 050° 28WA9E formado por um conjunto de
pequenos rios e ilhas e esta localizado no nort®rdsil, pertencente a mesorregido do
Marajo.

Navegando de Vila do Conde a Miritituba, a navegdg&ia-se na Baia das Bocas,
carta nautica 4341, rio Pard até o final da Ilhd&ddado, distancia de 28 milhas. Da llha do
Furtado, carta nautica n°® 4341 e 4342A até o raardaGrande, carta nautica n°® 4342B,

distancia percorrida de 54 milhas. Do rio Jacarén@e até a entrada do Furo do ltuquara,
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carta nautica n° 243, distancia percorrida de 1B8asi Do inicio do Furo do ltuquara até o
canal do Vieira, carta nautica n° 4342B, distapeieorrida de 30 milhas.

Dependendo do ponto de partidavay pointsconsiderados, a variagdo em milhas
varia para mais ou para menos em torno de 5 mithumsdo considerando a extensao total do
Estreito de Breves.

De acordo com a Figura 11, nota-se a sinuosidadestteitos de Breves na qual &
bastante acentuada em alguns trechos no qual eepaasm fator limitante para a utilizacéo
de forma frequente por embarcac¢des comerciais;ipalmente as de grande porte.
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Figura 11 - Estreito de Breves
Fonte: Elaboracéo propria.

3.1 Caracteristicas geomorfolégicas da Amazonia

O grande volume de sedimentos particulados, qieAmazonas despeja nas aguas do
golfao Marajoara, € o fator responsavel que conapdeporte ecolégico da faixa litoranea do
Amap4, de Marajo (Para) e do nordeste paraenseaainease (AB’'SABER, 2002).

Na realidade, porém, uma parte importante dessimeos argilosos é devolvida
para a beira dos estuarios e margens terminaigutesaios de maior porte. O leque de
lamas que se forma em frente de Marajo gracascaiqudo material fino descartado
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pela boca do norte do Amazonas e a boca do ré (Pacantins, estreitos de Brev
rio Guamd) fico disponivel para a agdo das marés, em uma costadaapor um
tropicalidade berrante (AB'SABER, 2002, p..

ConformeValerianc e Rosseti (2008), a planicie Amazonica € formadasedimento:
holocénicos lamosos e arenosos, e corresponder@ewn desuave gradiente topografico a

relevo plano de suave gradiente topogréafico eidéi entre 2 e

Para se entender corretamente a génese da zoe#acashazbnica, € necess:
recorrer aos conhecimentos sobre o "sobe e descefiivedl do oceano e as
consequéncias regionais. S-se que entre 23 e 13 mil anos A.P., o nivel dogs
baixou para aproximadamente 100 metros. Nessedpede tempo, os climas
Amazbnia comportavam precipitacdes menores do guEuais € uma sazonalid:
pronunciadaenquanto o rio, por razdes 6bvias, era ele prdpanos volumoso. Fi
esse rio ligeiramente emagrecido que se estendeluaimente até a linha da cc
rebaixada e recuada. Devido a mudanca do nivebsia & & atuacdo forte da erc
regressiva, formam-se canyonsna plataforma continental, secionando os terr
elaborados em periodos mais antigos (Pleistocendiom& pr-parte Superior)
(AB'SABER, 2002, p.17

Na figura 12,s8o destacadaas unidades morfoestruturais da llha do Marajo

influenciam os Estreitos.

Figura 12 - Unidades morfoestruturais da llha do Marajé que infuenciam os Estreito
Fonte: Adaptacéo (Barbosa et al. 1974).

Faz parte do dominio morfoclimatico das planicesydaveis recobertas por campc
por vegetacado pioneira de mangues (AB'SABER, 1¢

Subdividese, segundo Barbosa et al. (1974), em zonas deémafh fluvial, que
correspondem a planicie fluvcolmatada ou planicie aluvial, em zonas de inflizéestuarina

marinha, relativas a planicie fluviomarinha ou fdencosteir:
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O Planalto Rebaixado da Amazonia, também chamad®ah@lto do Baixo Amazon
ou Pediplano Pleistocénico, € constituido sedimentos terciarios e quaternarios do g
Barreiras/Po®arreiras. Essa unidade faz parte do dominio miorfaico dos planalto
amazonicos rebaixados ou dissecados, areas calingsianicies revestidas por floresta d
(AB'SABER, 1977).

Vale dizer que a erosao regressiva de grande extensividesherior do eixo principe
do Amazonas e baixos vale de seus afluentes semmnas terracos baixos mantidos
cascalhos (terracos de Icoaraci, Mac e o desvao de revelo onde hoje se localiza o
interno de BrevefAB'SABER, 2002)

3.2 Caracteristicas dimaticas

Segundo Marting2010), oclima da regido € do tipo tropicaimido, caracterizado pela
classificacdo d&KOPFEN como Afou, ainda, como 4° (ido megatério pelclassificacdo de
THORNTWAITE.

Na Figura 13apresen-se o mapa de umidade do ar do Maraj6 e suas disfés en
porcentagem.

MAPA DE UMIDADE
DO AR
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A/ Rede de drenagem |

g |
- < 9%
-02%
S 7-1%
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> %

Figura 13 - Mapa de umidade do ar
Fonte:Lima et al, (2005).

As caracteristicas tipicas de baixas latitudes s&@endgeraturas elevadas, além da cht
umidade alta no decorrer do ¢

Apresenta temperaturas mécanuais em torno de 27° €m maximeabsoluta de 35°C
e minima absolutade 2 C. A umidade relativa do ar superiora 80% (LIMA e
KOBAYASHI, 1988), chegandaté 87%.
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Nota-se a influéncia da vegetacdo na umidade gk maior precipitacdo na zona de
mata. O mapa de umidade do Ar, Figura 17, moseampfaixa de transicdo (divisdo
entre campo e mata) encontram-se os menores vaeresiidade relativa do ar (em
torno de 90%), crescendo tanto leste quando pata.dgendo que para a regido de
mata este crescimento vai até 94% (Furo de Brewen}idera-se este condicionado
pela vegetacdo, enquanto que o menor aumento epadira regido oriental €
influenciado pelos ventos litoraneos presenteggide do Maraj6é (LIMA et al, 2005).

A ascensao do ar junto ao equador ocasiona ak#gppaedo na regido. Essa zona de
convergéncia de ar umido em superficie e de formdednuvens convectivas é chamada de
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), e cdastima regido de baixas pressoes.

A ZCIT tem seu deslocamento para latitudes a suEqoador durante o verdo no
hemisfério sul, e para latitudes a norte do Equddmnte o verao do hemisfério norte.

E a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS)nga faixa de nebulosidade
orientada no sentido noroeste-sudeste, que selegienalguns milhares de quildmetros desde o
sul da Amazonia até o Atlantico Sul-Central, e lsaracterizada nos meses de verao.

Na Amazobnia, o regime de chuvas é formado peldizacdo da ZCIT e da ZCAS.

Conforme Costa (2017) e Martins (2010), o periduovoso tem inicio de dezembro a
maio, estendendo-se até o final de junho, com méligorecipitacdo anual proximas de 2.500
mm, sendo secundaria a influéncia de marés. Jéicos de chuva acontecem entre os meses de
marco e abril, guando a ZCIT estaciona entre éigsdat de 0° e 3° S.

Costa (2017) complementa que no periodo seco, m® ja novembro, a pequena
quantidade de chuva contribui para uma maior pagédr das marés, modificando a agua
superficial para salobra.

A ZCIT esta localizada na regido por esse permdafluencia a época de chuvas de
dezembro a maio. Na época de seca, de junho a hoveatorre devido a migracéo da ZCIT
para o hemisfério norte.

3.3 Caracteristicas hidrodinamicas

3.3.1 Marés

A maré na regido € do tipo semidiurna com duasnpaieas e duas baixas mar similar
por dia lunar (24 h e 50 min.).

No rio Para, a maré tem caracteristica semidiuteangorte predominio do vento e da
chuva, onde a variagcdo maxima (sizigia) chega aeér m na foz, e diminui conforme se

aproxima dos Estreitos.
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A maré e a corrente de maré tém seus valores roral@rados pelas grandes
enchentes e vazantes dos rios, bem como por mlaagsaelocidades do vento.

Nos Estreitos, geralmente, a corrente do rio peeeakobre a corrente de maré, e nas
marés de enchente do rio, as aguas fluem rio bpotuando apenas a elevagcao do proprio
nivel.

Na publicacdo “Tabuas de Marés” da Diretoria DHh;amtra-se a previsdo de maré
mais proxima para a regido dos Estreitos que étticddouro de Breves e, identifica-se que
a duracdo da preamar e da baixa-mar fica em tcend @& 7 horas, dependendo do més em
guestdo. O comportamento da maré na regido espatbhenportamento da vazao fluvial no
rio Pard (MARINHA DO BRASIL, 2017q).

Com relacio a maré, é importante salientar que o0 Amazonas
tem a maior descarga fluvial do mundo. Desse meatosua foz, ocorrem grandes processos
estuarinos e oceanograficos, pertinente a mistuima agua doce com a agua do
mar e a descarga, bem como o transporte de sedisndsgo contribui com 0s processos de
escoamento hidrodinamico, causando assimetriapaddes das correntes de maré e nos
tempos de enchente e de vazante.

O rio Par& pode ser classificado tanto em “ests&lmminados por maré”, onde as
correntes de maré desempenham um papel fundammentahnsporte de sedimento como
descrito por Boyeet al (2006), e também em “rio com maré”, segundo W@l#95), que
possuem diversas caracteristicas morfologicas iensatblogias de estuarios, onde as ondas
de maré se propagam por distancias consideravergjnente adentro e, segundo as
definicbes de Pritchard (1955), Kjerfve (1987) eeby1977), encaixam-se como zona de
maré do rio.

A influéncia da maré ao longo do rio Para e dornoantins apresenta altura de 1,2 m
a 1,5 m, com nivel médio de 0,69 m em Breves, ;0io cabo Maguari e de 1,67 m em
Cameta (rio Tocantins). Sendo que em Breves asi@sade 250 km da foz da baia do Marajo
(COSTA, 2014).

3.3.2 Ventos

Conforme a analise da Figura 14, os ventos loéasngis intensos entre meados de
agosto até inicio de dezembro com intensidade naddixo de 8 km/h, caracterizando assim

ventos fracos para a regido, posteriormente, stHoeéscimo em sua intensidade, tendo em
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vista a presenca de chuvas nos meses de dezemizmio,aestendendo-se até o més de junho
com intensidade média dos ventos de 5 km/h. O qu&grque se localiza a direcdo dos

ventos ¢ leste (E).

jan
L
270
180
s ol / )

ago” “jun

Figura 14 - Climatologia mensal do vento para BrevePA.
(a) Diregao predominante do vento em graus. (b) Vetidade média do vento em km/h.
Fonte: INMET, (2009).

3.3.3 Correntes

Segundo Miranda et al. (2002), estuarios séo ardsate transicdo entre o continente
e 0 oceano, em que ocorre o encontro das aguasiaoEom as aguas do mar, e a
consequente diluicdo da agua salgada.

De forma geral, as aguas estuarinas sao biologianmeais produtivas que as aguas
do rio e do oceano adjacente, em funcdo dos pmxeasdacionados com a circulacao
hidrodindmica que aprisionam o0s elementos, aumeéatanprodutividade priméaria nesses
ambientes.

Sendo assim, pode-se observar na Figura 15, o maior da corrente apds 5 horas
depois da preamar no rio Para representado na @aGarrentes de Mare, que varia de 4,0 a
2,5 nés, e na Figura 16, observa-se o menor valopdente, uma hora depois da preamar em
Belém no valor de 0,4 a 0,3 nos.
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CARTA DE CORRENTES DE MARE
RIO PARA
DE SALINOPOLIS A BELEM

Figura 15 - Representacéo do maior valor da corrente 5 horaseghois da preamar em Belén
Fonte: MARINHA DO BRASIL, (20180).

CARTA DE CORRENTES DE MARE
RID PARA
DE SALINOPOLIS A BELEM

Figura 16 - Representagdo do menor valor da corrente, uma hordepois da preamar em Beléi
Fonte: MARINHA DO BRASIL, (20180).

E importante salientar que o ambiente estudadol@safizado proximo da porgao
estuario inferior do rio Para, local de dominio/fl soba influéncia @ maré dinamica.
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4 MATERIAIS E METODOS

Efetuou-se o dimensionamento do canal de acordoasonormas da PIANC (1997 e
2014) e USACE (1980 e 2006), seguindo as orientagaéviarinha, no que tange ao emprego
das Normas da Autoridade Maritima (NORMAM) e NormeaBrocedimentos das Capitanias
dos (NPCP/NPCF).

As normas PIANC e USACE apresentam metodologiaa pafculo da largura do
canal navegavel, da profundidade, do comprimentonmai dos trechos retos, do raio minimo
das curvas, entre outras recomendagoes.

Determinou-se esses e outros parametros a pasticatacteristicas do comboio-tipo
adotado (dimensdes, velocidade, manobrabilida@e)a intrinseco da PIANC a utilizacao
de variaveis ambientais observadas na regido ddaghis como ventos e seu efeito sobre a
embarcacao no sentido transversal, correntes efeéa longitudinal e transversal sobre a

embarcacao, regime de ondas.

4.1 Dimensionamento do canal de navegacao — Norma PIANC

Os critérios basicos para a definicdo dos canaisadegacdo foram baseados na
escolha de tracados que representem trechos nav®géwn seguranca, e estes, por sua vez,
contribuam com a seguranca de manobras e operagédsstacoes de Transbordo de Carga
(ETC) e, assim na viabilidade da via.

O canal de navegacdo € uma parte da largura ¢o td#al, geralmente deve ser
dragado para permitir a passagem de embarcac6egramehe calado, conforme indicado na

Figura 17.

- BAIRWAY -

Uy BUDY

ol CHAMMNEL -

Figura 17 - Largura total do canal e canal de navesgdo
Fonte: PIANC, 2014.
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Nos canais de navegacao, o AtoN estara proximar@abdo canal para indicar os
limites da navegac¢do segura, mas naqueles comaixaadie trafego, as sinalizagbes do canal
podem ser posicionados para permitir a passageemti@rcacdées menores em ambos o0s
lados do canal, ou seja, tanto o canal de agudsnol@s quanto as faixas laterais externas

podem ser sinalizadas para embarcacdes menoresply@ia da navegacgao.

4.1.1 Largura em trechos retos

No projeto da largura do canal, foram necessaeoavaliacdo da manobrabilidade
bésica, dos fatores ambientais, tais como: vemmsentes e ondas, auxilios a navegacao,
tipos de carga, distancia de passagem e de margem.

Para o dimensionamento do canal, em trechos rptwseiramente foi calculada a
faixa basica de manobra e depois os itens reladisnas larguras adicionais para se¢des retas
do canal. As Tabelas de 10 a 19, retratam as satieionais de largura das sec¢0es retas, ja
a Tabela 20 especifica a largura adicional partmisa das margens calculadas de acordo
com as normas PIANC (1997).

Entre os fatores empregados para o0 calculo dasuréargadicionais estao:
manobrabilidade da embarcacéo, velocidade da eag@rcvento pelo través, corrente pelo
través, corrente longitudinal, altura significatiea comprimento de onda, auxilios a
navegacao, tipo de fundo, profundidade da hidrowiael de periculosidade de carga,
distancia entre margens. Todos esses itens espti@seatados nas Tabelas de 10 a 20.

Este item apresenta uma pratica moderna no desigiargura de canal que deve
fornecer seguranca de navegac¢ao adequada na feseag@cao conceitual.

Embora possa ser aplicado para acessar canaisdeno tmundo, condi¢des locais e
aspectos ambientais devem ser considerados.

A largura total (W) de um canal de acesso com seddetas € dada na Equacao 1

para um canal de uma faixa de navegagao.

W =Wpy + X Wi + Wep + Wpe = Wpy + Wpp + Wpe (1)

E na Equacao 2 para duas faixas de navegacgao:
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W=2WBM +22Wl + WBR + WBG+ ZWP = ZWM + WBR+ ZWP + WBG ’(2)

Em que W é a largura do canals¥\€ a largura basica do canal; 8o as larguras
adicionais; Wr é a distancia segura da margem "encarnada" dd; dAka € a distancia
segura da margem "verde" do canal; &M distancia segura de passagem/interacdoocantre

navios, levando em consideracgéo as velocidadesaldss e a densidade do trafego.

4.1.1.1 Faixa Basica de Manob(®&gw)

Na tabela 9, observa-se a largura da faixa bagcenahobra (W), representa a
largura que o comboio necessita para navegar cgoraga em condigcdes ambientais e
operacionais favoraveis. Por sua vez, calcularseé do multiplo da boca (B) do comboio,
quando esta é considerada manobrabilidade boaylaae através 1,3B, manobrabilidade

moderada, calcula-se através de 1,5B ou manolotatidifraca, calcula-se através de 1,8B.

Tabela 9 - Faixa de Manobra Basica
Manobrabilidade Basica Boa Média Pobre

Faixa de Manobra Basica gfy) | 1,3 1,58 1,88
Fonte: PIANC, (1997).

4.1.1.2 Fatores ambientais e outros fatores (Wi)

Para o célculo das larguras adicionais em trechtms,riniciou-se considerando a
velocidade desenvolvida pelo comboio-tipo no caleahavegacéo. Essa velocidade deve ser
localizada na Tabela 10, a qual pode ser enqua@radalta, quando desenvolve velocidades
maiores que 12 ndés, podendo ser moderada, quan@ioé que 8 nds, limitada a 12 nés, e

baixa, quando o comboio-tipo desenvolve velocidaé® 5 a 8 nos.

Tabela 10 - Dimensionamento do Canal de Navegacitem velocidade do navio
Larguras Adicionais para Se¢des Retas (Wi) Canal Externo Canal Interno
exposto a mar aberto| aguas abrigadas

a) Velocidade do navio (nos)

alta> 12 0,1B 0,1B
0 0
0 0

moderada> 8 - 12
baixa 5 - 8

Fonte: PIANC, (1997).
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O segundo passo, trata-se do item vento pelo tram@:os na regido estudada
localizado na Tabela 11 e que esta dividido emovbreindo< 15 nés, pertencente a escala
Beaufort< 4 para toda e qualquer velocidade desenvolvida @ahboio, vento moderado >
15 até 33 nos, pertencente a escala Beaufort t& #,asendo desta vez considerada as
velocidades como alta, moderada e baixa, fazensimasa escolha a partir da velocidade
desenvolvida pelo comboio na via definida na Taldd€l. Para o vento forte > 33 até 48,
pertencente a escala Beaufort > 7 até 9, resizaimesmo procedimento explicitado acima

no se refere a escolha da velocidade.

Tabela 11— Dimensionamento do Canal de Navegacéo, item vergelo través

Larguras Adicionais para Secdeg Velocidade da Canal Externo Canal Interno

Retas (Wi) Embarcacdo | exposto a mar aberto| aguas abrigadas

b) Vento pelo través (no6s)

brando< 15 K Beaufort 4) Toda 0 0

moderado> 15-33 Alta 0,3B -

(> Beaufort 4 - Beaufort 7) Moderada 0,4B 0,4B
Baixa 0,5B 0,5B

forte> 33 — 48 Alta 0,6B -

(> Beaufort 7 - Beaufort 9) Moderada 0,8B 0,8B

Fonte: PIANC, (1997).

O terceiro passo encontra-se na Tabela 12, tratlp-seem corrente pelo través em
nos, sendo dividido em desprezivel < 0,2 para ¢éoglaalquer velocidade, fraca de 0,2 até 0,5,
moderada > 0,5 até 1,5 e forte > 1,5 até 2,0. &s ditimas sdo enquadradas na velocidade
alta, moderada ou baixa, seguindo o procedimenitatlala 10, de acordo com a velocidade

do comboio.

Tabela 12— Dimensionamento do Canal de Navegacdao, item cente pelo través

Larguras Adicionais para | Velocidade da Canal Externo Canal Interno
Secobes Retas (Wi) Embarcacdo | exposto a mar aberto aguas abrigadas
c) Corrente pelo través (nos)
desprezivel < 0,2 Toda 0 0
fraca 0,2 - 0,5 Alta 0,1B -
Moderada 0,2B 0,1B
Baixa 0,3B 0,2B
moderada > 0,5-1,5 Alta 0,5B -
Moderada 0,7B 0,5B
Baixa 1,0B 0,8B
forte >1,5-2,0 Alta 0,7B -
Moderada 1,0B -
Baixa 0,7B -

Fonte: PIANC, (1997).
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O quarto passo encontra-se na Tabela 13, trata-sterd corrente longitudinal em
nos, e esta dividido em fragal,5 para toda e qualquer velocidade, moderad® at#, 3 e
forte > 3, sendo estas duas ultimas enquadradagloaidade alta, moderada ou baixa

seguindo o procedimento da Tabela 10, de acordcacesiocidade do comboio.

Tabela 13 — Dimensionamento do Canal de Navegacétem corrente longitudinal

Larguras Adicionais para | Velocidade da| Canal Externo exposto Canal Interno
Secdes Retas (Wi) Embarcacéo a mar aberto aguas abrigadas
d) Corrente longitudinal (n6s)
fraca< 1,5 Toda 0 0
moderada >1,5-3 Alta 0 -
Moderada 0,1B 0,1B
Baixa 0,2B 0,2B
forte > 3 Alta 0,1B -
Moderada 0,2B 0,2B
Baixa 0,4B 0,4B

Fonte: PIANC, (1997).

O quinto passo encontra-se na Tabela 14, trata-sem altura significativa de onda
Hs e comprimenta (m), esta dividido em altura de onda 1 e comprimentg 1 para toda e
qualquer velocidade, altura de onda > que 1 atéeXomprimento igual a largura, e altura de
onda superior a 3 e comprimento maior que a laygeapre de acordo com a velocidade

desenvolvida na via, de acordo com a Tabela 10.

Tabela 14 — Dimensionamento do Canal de Navegacdiem altura significativa de Hs e,

Larguras  Adicionais para| Velocidade da Canal Externo Canal Interno
Secdes Retas (Wi) Embarcacéo exposto a mar aberto| aguas abrigadas
e) Altura significativa de onda Hs e comprimentd. (m)
Hs<le)l<I| Toda 0 0
3>Hs>16é.=L Alta ~2,0B 0
Moderada ~10B 0
Baixa ~0,5B 0
Hs>3e\>L Alta ~3,0B 0
Moderada ~2,2B 0
Baixa 1,5B 0

Fonte: PIANC, (1997).

O sexto passo encontra-se na Tabela 15, trata-Stermdoreferente aos auxilios a
navegacao, encontra-se dividido em excelentes amtrate de trdfego com base em terra
com valor nulo para canal abrigado, bom, moderadone baixa visibilidade ocasional e

moderado com baixa visibilidade frequente.
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Tabela 15 - Dimensionamento do Canal de Navegacdiem auxilios a navegacao

Larguras Adicionais para Secdes Retas (Wi] Canal Externo exposto| Canal Interno

a mar aberto aguas abrigadas
f) Auxilios a Navegacédo
excelentes c/ controle de trafego c/ base|em 0 0
terra
Bom 0,1B 0,1B
moderado, com baixa visibilidade ocasional 0,2B 0,2B
moderado com baixa visibilidade frequente >0,5B >0,5B

Fonte: PIANC, (1997).

O sétimo passo, encontra-se na Tabela 16, trada-gem referente ao tipo de fundo
do canal de navegacao, encontra-se dividido emrafandidade> 1,5 T (sendo T, calado),
entdo admitird valor nulo, ou se profundidade <TlLfara canal interno de aguas abrigadas,
entdo, o fundo pode ser liso e mole, tendo o sk da correspondéncia igual 0,1B, liso ou
inclinado e duro com valor de correspondéncia i@uHB e, fundo do canal irregular e duro

com valor de correspondéncia igual a 0,2B.

Tabela 16 — Dimensionamento do Canal de Navegaciéem tipo de fundo
Larguras Adicionais para Sec¢fes Retas (Wi) Canal Externo Canal Interno
exposto a mar aberto| aguas abrigadas

g) Tipo de fundo

se profundidade 1,5 T 0 0
se profundidade < 1,5 T, entdo:

liso e mole 0,1B 0,1B
liso ou inclinado e duro 0,1B 0,1B
irregular e duro 0,2B 0,2B

Fonte: PIANC, (1997).

O oitavo passo encontra-se na Tabela 17, trata-gerd referente ao tipo de fundo do
canal de navegacéo, encontra-se dividido em prafadd da hidrovia maior ou igual a 1,5T
(sendo T, calado), admite-se valor nulo para o peafundidade, se a profundidade estiver
entre 1,25T até 1,5T, considera-se valor de 0,2Bo(a profundidade seja menor que 1,25 T,

admite-se o valor de 0,4B.

Tabela 17 — Dimensionamento do Canal de Navegacéem profundidade da hidrovia

Larguras Adicionais para Sec¢des Retas (Wi] Canal Externo exposto a Canal Interno
mar aberto aguas abrigadas

h) Profundidade da hidrovia

>15T 0 >15T-0,0

15T-125T 0,1B 15T-1,15T-0,2B

<1257 0,2B <1,15T-0,4B

Fonte: PIANC, (1997).
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O nono passo, encontra-se na Tabela 18, trata-siewufo referente ao nivel de
periculosidade da carga, esta dividido em baixaliang alta periculosidade.

Tabela 18 - Dimensionamento do Canal de Navegacdtem periculosidade da carga

Larguras Adicionais para Sec¢fes Retas (Wi) | Canal Externo exposto Canal Interno
a mar aberto aguas abrigadas
i) Nivel de periculosidade
Baixo 0 0
Médio >058B >0,4B
Alto >108B >0,8B

Fonte: PIANC, (1997)

4.1.1.3 Largura Adicional para a Folga Navio-Margem (WBrW&g)

Na Tabela 19, verifica-se 0 enquadramento quandogara adicional para distancia
das margens em relacdo a velocidade desenvolvidgiapano canal interno de aguas
abrigadas, que se subdivide em margens de cafiabith@s e baixios, e penhascos, barragens
e estruturas.

Tabela 19 — Largura adicional para distancia das maens

Larguras para distancia de| Velocidade da| Canal Externo exposto| Canal Interno
margens (Wag) e (Wee) Embarcacéo a mar aberto aguas abrigadas

Alta 0,7B -
Margens de canal inclinadas | e Moderada 0,5B 0,5B
baixios Baixa 0,3B 0,3B

Alta 1,3B -
Penhascos, barragens e estruturas Moderada 1,0B 1,0B

Baixa 0,5B 0,5B

Fonte: PIANC, (1997).

As Tabelas de 10 a 19, retratam as somas adicided&gura das sec¢fes retas, jA a
Tabela 20 especifica a largura adicional para nitséddas margens calculadas de acordo com
as normas PIANC (1997).

Entre os fatores empregados para o calculo dasuréargadicionais estao:
manobrabilidade da embarcacao, velocidade da eag@rcvento pelo traves, corrente pelo
través, corrente longitudinal, altura significatiea comprimento de onda, auxilios a
navegacao, tipo de fundo, profundidade da hidrowiael de periculosidade de carga,
distancia entre margens. Todos esses itens egpti@seatados nas Tabelas de 10 a 20.

De acordo com a Figura 21, observa-se fatores iiapis a serem considerados tais

como a distancia entre o navio e o banco, a fotgéxa da quilha com relagédo h / T, corte
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transversak simetria do canalnclinagdo do banco ou estruturas do bee a velocidade do

navio.

NIVEL DA AGUA

A 4
he Wer Ww
|

—‘w'

Figura 18 - Distancia a margem WB
Fonte: PIANC, 2014.

Um canal com as margens submersas pode icom que a embarcagdao gu
incontrolavelmente pelo efeito de interacdo conmasgens. Esse efeito pode ser evit
guando se disponibiliza largura extra fora dasafaite manobr

Importantes fatores sé&o levados em consideragdoctano velocidade do vio,
inclinacdo do banco em relacdo a margem, simetrizathal, folga abaixo da quilha
distancia entre o navio e o bar

A embarcacdo ao navegar adjacente as margens danahexperimenta a oscilag

do fluxo de &gua em volta do caso que proporca formacdo déorcas hidrodindmicas.
para impossiblitar que for¢cas adversas provoquentluxo assimétrico, fe-se necessario
uma folga a margem (PIANC, 201

4.1.1.4 Largura adicional para a distancia de cruzamenttr&ego bidirecional (\y)
Para o canatle via dupla, de\-se considerar os dados da Tabela 20 que cont

largura para distancia de passageny), realizase o enquadramento referente a veloci

do navio, bem como a densidade de cruzamentosoddoase 0 canal externo € exposto a
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aberb ou é um canal interno de aguas abrigadas, nas gsiaalores obtidos sdo Lzados

na formulagdo da equaca, indicada acima.

Tabela 20 -Largura adicional para distancia das margens para dpla faixa

Larguras para Distancia de passagem (\,) Canal Externo Canal Interno
exposto a mar aberto| aguas abrigadas
Velocidade do navio (nos
- alta > 1. 2,0B -
- moderada > — 12 16B 1,4B
- baixa 5- 8 1,2B 1,0B
Densidade de cruzamentc -
- baixe 0.0 0.0
- m"dl‘t*fad 0,28 0,28
- ale 0,58 0,5B

Fonte: PIANC, (1997).

A Figura 19 evidencia a representacao dos elementos gr da largura de um can

de uma ou dupla faixde navegaci, utilizados nas tabelas 10 a@quacotel e 2.

LARGURA DO CANAL
VIA DE MANOBRA W, DISTANCIA DE VIA DE MANOBRA Wy,
CRUZAMENTO
wi‘
FOLGA DA FOLGA DA
MARGEM MARGEM
Wm Wery

\
i
linn

Figura 19 - Elementos da largura de um canal de uma ou dupla ifea
Fonte: PIANC, 1997, p. 25.

O canal denavegacd € geralmente dragado para permitipassagel de navios de
grande calado conformadicadc na Figura 19. Em muitos canasdicado: o AtoN estara
proximo a borda do canglra indicar os limites da navegag®&gure mas nos canais com

faixa de trafego, osnarcadore podem ser posicionados paparmitir a passagem de
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embarcagcdes menores ambo: os lados do canal dragado. Em outrasos, tanto o canal de
aguas profundas quantofascas externas para embarcacdes menpoeken ser sinalizadas
Posteriormente, a identificacdo do volume de ti@fdas embarcacdes que trafega
Estreitos pode servir para célo mais preciso, quantoraal densidade desse trafego, e a:
identificar se é necessario a utilizacdo de camahdo dupla ou duplo sentido. Para tal-se
necessario a instalacdo na regido de uma basentteleade trafego que identifiq a baixa
ou a alta densidade de cruzamentos, e feita estéfidegcdo dev-se considerar no momer

de instalacao da sinalizacdo da futura hidroviakkigeitos

4.1.2 Largura em trechosurvos

Deduzse que o comboio desenvolva sua derrota sem oiaabeiscort tugna via,
sendo assim, qualquer cu, que interligue trechos retos dos Estreitos, devarlem
consideragéo a capacidede esse comboio guinpara qualquer borc

Caso o raio da curva seja pequeno, o comboio pajgesentar impedimentos pi
efetuar a manobra de forrautbnomae o auxilio de rebocadores pode ser imprescin

Na Figura 20 verifice-se a interligacdo de duas curvas sucessivamentisp ale
simuladores vai orientar a forma mais adequadadelen-las. O posicionamento coto na

primeira € de suma importancia para que se entsegunda curva da melhor mane

R =bend radius
& =pbend angle

W = width in a straight
sechon

AW =Additional width in
a bend

Figura 20 - Curvas
Fonte: PIANC, 2014, p. 76.
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No exterior, muitos canais ndo sdo naturais, genalensao retos, diferentemente dos
canais naturais brasileiros, mas a orientacdo aden&l@ a utilizacdo de curvas quando estas

interliguem duas secodes retas.

4.1.2.1 Raio de curvatura (fre trechos em transicao

A curvatura do canal aproxima-se das duas linlasaia logo apés a curva, e deve-se
considerar a habilidade do giro do comboio e awknde leme utilizado, onde a raio da curva

€ igual a curva de giro do comboio, calculada pglaacao 3:

R = Los / Krbg (3)

Em que: lpa: comprimento do navio entre perpendiculares;
k: indice ndo dimensional de giro; e

6g: angulo de leme.

A Tabela 21, fornece o indice ndo dimensional qsmcdade de giro de 13 navios
obtidos pela analise do giro a 90°, adicionadasqascdes ndo lineares do movimento de
manobra do navio.

Os célculos séo realizados com o angulo de lemB°ae aguas rasas e a uma
profundidade/calado de 1, 2 (h/T).

Tabela 21 - Raio de Curvatura Minimo

NUmero Tipo de Embarcacdo Raio de Curvatura (LOA
1 Cargueiro 5
2 Pequeno Cargueiro 6
3 Conteneiro P6s-Panamax 7
4 Conteneiro Panamax 6
5 Graneleiro de super dimensbes 6
6 Graneleiro de grandes dimensbes 6
7 Graneleiro de pequenas dimens@es 5
8 VLCC 5
9 Navio tanque pequeno 5
10 LNG 4
11 Carga Geral Frigorifica 5
12 Cruzeiro 4
13 Balsa 5

Fonte: PIANC, (2014).
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O raio de curvatura resulta da razao profundidatkdo e angulo do leme. A PIANC
orienta a utilizacdo da Tabela 21, em nivel coneagitconsiderando a variagdo do tipo de
embarcacao.

O raio da curva de giro decorre da razdo profumiditt@lado e angulo do leme. A
nivel conceitual é aconselhavel que utilize-se bela21, na qual a variante é o tipo de
embarcacao (PIANC, 2014).

Duas curvas consecutivas necessitam de uma segdtergansicdo em torno de cinco
vezes 0 comprimento total (LOA) do comboio tipo.s€as curvas sejam realizadas na
mesma direcdo pode ser considerada trés vezespriomnto total do comboio tipo.

O comboio, que possui uma manobrabilidade entreebhmaderada em aguas calmas,
profundas e sem a interveniéncia de ventos, dealezae uma guinada com o leme todo
carregado para um bordo com um raio inicial, apnaxiamente de 2 a 3 vezes o
comprimento do comboio, aumentado para 5 vezes ais na uma relagao
profundidade/calado de 1,10.

Por conseguinte, quando o comboio estiver navegando trecho reto e se passar
para um trecho curvo da via, far-se-a necessaltaleaum novo raio de curvatura, de acordo
com a linha de profundidade/calado.

Conforme o comboio guina, ele desliza lateralmestsomo resultado tangencia uma
faixa de trajetéria superior a largura da sua bque,pode variar 30 a 40%, o que se refere a
linha de profundidade/calado de 1,10.

4.1.3 Profundidade

Conforme PIANC (1997), a profundidade de um caeah@avegacao € definida através
dos seguintes critérios, tais como: calado do na&vio repousosquat, altura da maré,
movimento vertical induzido por ondas, margem dpusenca em funcgao do tipo de fundo e
densidade da agua e seu efeito no calado do Mdaifigura 21, sdo verificados os fatores

determinantes da profundidade do canal.



%

78

{ NIVEL DE PROJETO DA AGUA I

Figura 21 - Fatores determinantes da profundidade do can

Fonte: Adaptado

E para que se dbesseo valor do calado do navio sepaecisoa soma de todos os
itens citados acimaA partir co valor do calado do navio € calculada a relacdce ex

profundidade local/caladdesta relacéo deve estar dentro dos valor@smos de segurang

conforme Tabela 22.

PIANC, (1997).

Tabela 22 -Valor apropriado de seguranca com relacao profundidde/caladc

Condic¢ao do Mar

Minima relacdo entre profundidade e calad

Aguas abrigadas 1,1
Ondas até 1 metro 1,2
Ondas com periodos e dire¢des desfavor 1.t

Fonte: PIANC, (1997)

Segundo PIANC (20J) o numero déroudeé o parametro adimensional mais not:
no qual determina a resisténcia da embarcacdo amn@oto em aguas rasas sendo funca

sua velocidade e da profundidade do C.

O Numero deFroude de Profundidadenn) deve ser menor do que 0,7. A resisté
hidrodinamica ao movimento de uma embarcacdo erasagsas é regida pelo Numero
Froude de Profundidadeny), que é, de modo geral,razdo adimensional entre velocidac

a celeridde de uma onda em aguas rasas. Ele é dena Equagéo 4omo:
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== )

Em que: v é a velocidade através da a4gua (mh € a profundidade em &agu
tranquilas (m); eg é a aceleracdo da gravidade (m,

Outro elemento essencial para a definicdo da pdidade é o efeitisquat o qual
representa a tendéncia de uma embarcacdo afung@apaa e adquirir trim quando €
movimento, dessa maneira reduzindo a lamina d’agt sua quilha.

Desse modazonforme PIANC (204), verifica-se na Figura 28 efeito dosquat.

Squat=Sinkage+Trim

Figura 22 - Efeito Squat na proa e popa
Fonte: PIANC, (2014).

ROBIINS (2010) esclarece que devido a diminuicdo do nivel &uae o
deslocamento da agua no entorno do navio ocorfeit® squat ou seja, uncorpo total ou
parcialmente imerso em um fluido sofre um empux® €ugual ao peso do volume do flu
deslocado pelo corpo (Lde Arquimedes)

O squatdepende muito da velocidade e € acentuado (podsmdornar critico) er
aguas rasas. Assim, é prudente verificar se aidelde e a profundidade ndo causam val
desquatexcessivos que possam comprometer a mabilidade da embarcaca

O squatpode ser estimado a partir de varias formulaempirica citadas na Tabela
23, dentre elas, pode empregar Equacgao 5 de Baass3, de acordo com a PIANC (4):

Cb.Vk? ,(5)
100/K

Sméx =

Em que: $sx€é o0squa maximo; CB € o coeficiente de blocVk é a velocidade da
embarcacao (nés); e K é o coeficient
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Barrass3 definiu o coeficiente adimensional K catravés da Equacéo 6:

K=5,749" (6)

Quando, o0 S = 0,25, o coeficiente adimensional de X o denominador da formula
sera 50, quando se tratar de canal restrito. Esd Ko denominador permanece 100, quando
se tratar de canal irrestrito. E estes tipos daisa@o observados através da Figura 23. Neste
caso, o denominador dsmuatmaximo é 50 por tratar-se de canal restrito. Ebasulas de
squat em relacéo as configuracdes do canal iteestestrito e restrito ao topo estado descritas
na Tabela 23.

IRRESTRITO RESTRITO RESTRITO AO TOPO

Figura 23 - Tipos de canais
Fonte: PIANC, (2014).

Tabela 23 - Férmulas desquatem relacdo as configura¢des do canal

Squat Férmula Configuragdo
Irrestrito | Restrito | Restrito ao topo
Tuck (1966) Sim Sim Sim
Huska/Guliev (1976) Sim Sim Sim
ICORELS (1980) Sim Sim Nao
Barrass3 (2007) Sim Sim Sim
Eryuzlu2 (1994) Sim Sim N&o
Romisch (1989) Sim Sim Sim
Yoshimura (1986) Sim Sim Sim

Fonte: PIANC, (2014).
Notas:

1. Somente Barrass3 e Romisch pregéuatna proa e popasS
2. Outros valores maximos slguat usualmente tem como referéncia a proa
3. ICORELS, muitas vezes é utilizado paraateestrito, apesar de ter sido originalmente
destinado apenas para o canal irrestrito.
Outra maneira de se estimas@uaté por intermédio do método grafico esbocado na
Figura 33.
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Figura 24 - Quadro de estimativa de Squat para navios de foracheias
Fonte: PIANC, (1997).

Considera-se, entdo, a velocidade desenvolvidaianeEvse traga uma linha AB de
modo a interceptar a reta de profundidade em Bo lagps, traca-se uma linha perpendicular
a AB, de modo que seja interceptada a curva papa pelativo ao trim, em repouso do
comboio (ponto C). Baixa-se a perpendicular CD daelona interceptar a linha relativa ao
comprimento do navio em D. Depois, traca-se a liDEaperpendicular a CD para obter o
afundamento de popa em metros (Ponto E).

Entdo, para o efeitsequat a velocidade relativa entre o navio e a agudléeimciada
pelas dimensfes da via, de forma, que as féormdaxjoat sdo desenvolvidas para aguas
rasas, irrestritas lateralmente ou para canafecais.

Tendo em vista que a futura Hidrovia dos Estrefjog, € uma via natural, onde nao ha
realizacdo de dragagem em seus trechos, conctiuespodem ocorrer grandes variacoes de
profundidade, causando fendmenosgeatconstantes ou transientes.

Quando a profundidade da a4gua de um canal de adéssoui gradualmente, a
resisténcia do navio aumenta. Isto reduz sua \d&dei e, como resultadosquattambém é
reduzido. Em contrapartida, a situacao se torngaiguando o navio esta passando de aguas

profundas para uma area rasa com mudanca abrupprofindidade. Em tais casos, o



82

comboio pode adentrar a area ra toda forca (velocidade para aguas profundas), ¢
resultaria em umsquatsignificante

O squatdeve ser levado em consideracdo, quando navegandageas rasas p
representar item dendamental importancia para desenvolvimento de mawagacao segut
sendo este observado em cada trecho da via navegésm, calculando o f de piloto
resultante, bem como consultando os limites minimoasiderados pelas normas
seguranca. Atualente, ndo ha mencao sobre ( depiloto a ser levado em consideracéo

area dos Estreitos em Nori

4.1.4 Area minima dasecaoransversal

Ao iniciar o calculo da secdo minima da secéo transvers), outros fatores sao
encontradosl|ocalizados em férmula. Entdo, empree-se a seguinte férmula do fator
bloco (S):

S = AJA. esta euacdo e representada na Figura 25, em que:

S é o fator de bloco, £ a area da secdo imersa da embarcacé; € a area da secao do
canal.

As

A= As + Ay

Figura 25 -Area da sec&o transversal do comboio e do ca
Fonte: PIANC, (2014).

O As = 0.98BT, geralmente é dado para explicar o raiauitha, embora algur
pesquisadores utilizem sA= B.T, uma vez que o0 erro € pequeno em relacao tias
incertezasO valor do fator de bloco (S) considerado foi d&bC
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4.1.5 Angulo de deriva

Os efeitos do vento e das correntes sdo partical@erimportantes e influenciam
designda largura do cahgoois as embarcacdes adentram sob a acdo ds fiegzento e d
corrente que geram um angulo de deriva na emban.

Os ventos de traves afetardo o comboio em todesl@sdade conforme ilustrado na
Figura 41 mas terdo seu maior efeito nas baixelocidades. Isso fard com que o comt
navegue lateralmente ou assuma um angulo de déazend-se necessario uma largura
canal suficiente para a navegacéo do comboio gueitpeuma navegacao segu

E improvéavel que um comboio possa manter urso constan com baixa velocidade

em um vento de proa.

R, )

Figura 26 - Vento pelo través
Fonte: PIANC, (2014).

Para manter o curso do comk, fazse necessario delinear o abatimento
compensar o angulo de deriva gerado a¢éo dos ventos ou correntes

E recomendavel que os limites das condi¢cbes degagéie nos Estreitos seji
selecionados de tal forma que o angulo de d¢3 ndo exceda aos lores especificados na
Tabela 24 egue o comboio navegue na menor velocidaddransito permitida, no cas
quando existe alguma determinagcédo de velocidadeael® pela Capitania dos Portos
Autoridade Portuariapna qual este comboio esteja adentrando, que nesie €30 a

instalacGes das Estacdes de Transbordo de Car@s.
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As condi¢Bes do canal sdo diferenciadas atravéeldgdo de profundidade/calado
(h/T) , em que h é a profundidade da agua e Tadamle do comboio.

Calcula-se o angulo de derigaassumindo que o seno é a soma dos senos dossngul
de deriva das diferentes acdes das forcas que atoa@wmmboio, expressa através da Equacéo
7.

sen :8 = (Sen ﬂ)vento + (Sen .B)corrente + (Sen :B)ondas + (Sen ﬂ)rebocador ! (7)

Em queB € o angulo de deriva.

A acéo da forca do angulo de deriva no comboiogeancondicéo de profundidade do

canal em relagdo ao calado representada na Tahela 2

Tabela 24 — Angulo de deriva e a relagéo entre h/T

Condicao de profundidade do canal em relacdo aolcal
(graus)

Canais com areas de h/1.2

* Trechos normais S)

* Pontos singulares 10
Canais com areas de h/T 1.2 <h/T < 1.5

* Trechos normais 10

* Pontos singulares 15
Canais com areas de h/T5>

* Trechos normais 15

» Pontos singulares 20

Fonte: PIANC, (2014).

Segundo a publicacdo NPCP, da CPAOR, que consmenaossiveis danos, que
podem ser causados as margens, as instalacbesocalemdas e as embarcacdes atracadas, €
proibida a passagem de embarcacdes em velocidpde®sia 5 nos e em distancia inferior a
150 metros das margens em locais de concentrac@mbarcacoes, trapiches, flutuantes e
portos organizados (MARINHA DO BRASIL, 2017b).

Nas demais situacdes, pode-se utilizar como baseelasidades minimas Vda
Tabela 25 encontradas na PIANC.



Tabela 25— Velocidade do comboio em relagdo a area de navege

Velocidade do comboio (\)

Areas de Navegacé

m/s

| nés

7

Areas fora do porto (ex: canal de navegac&o dos Esitos):

Faixas de cana

* Longas (> 50 Lpg 4-75 8-15
* Curtas (<50 Lpg 4-6 8-12
* Fundeadoui 1-15 2-3
* Area de manob 2-3 4-6
» Area de termina 1-1.15 2-3
Entrada do porto 2.4 4-8
Area do porto
* Fundeadour 1-1.15 2-3
e Canal 3-5 6 —10
» Area de manob 2-3 4-6
» Area de terminais e bergos de atrac 1-1.15 2-3

Fonte: PIANC, (2014).

4.1.6 Angulo de @riva eleme
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O angulo de deriva causado pelas forcas do v pode ser obtido teoricamer

atraveés da solucdo das equacde equilibrio que dizem a respeito do angulo devder de

leme necessario para compensar o rumo do col, quando sob as for¢cas do vento, que

derivadas das equagfes de movimeswayandyaw.

Entdo, concluse que para cada angulo de deriva existe um angeldeme

correspondente. As solucbes das equacdes de equidangulo de derivp e o angulo de

lemed sao dadas pelaguacde 8 e 9:

Y (Ow)N5—Nyy (O Y

! ! ! !
Yy Ns—NyYs

B =u

Y (Bw) Ny =Ny (61,) Yy

! ! ! !
Yy Ns—NyYs

6 =u

Em que é o angulo de derivad é o angulo de leme.

4.1.7 Manobrabilidade

, (8)

(9)

A margemde manobrabilidade (MM) é usada para definir adaigédia abaixo d

quilha do navio. E o suméario dos fatores do |, tais comoprofundidade, caladsquate
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leme, e tem como objetivo estabelecer requisitesmois de UKC que contribuam para uma
manobrabilidade adequada, quando o comboio estaaimento.

Deve-se notar que esta verificacdo de MM é sepatasl@alculos de UKC que inclui
os efeitos dos movimentos de ondananobrabilidade do comboio pode ser definida camo
capacidade que o comboio possui em executar asbman@retendidas sem auxilio de
rebocadoresA capacidade do comboio para manobrar a sua veldeignédia de projeto
diminuira quando a folga entre o fundo do canabeiha do comboio for reduzida e inferior
a certo valor critico.

A margem de manobralidade é o valor critico déddist necessaria a ser mantida do
fundo do comboio e do fundo do canal de navegagdistancia entre a quilha do comboio e
o fundo do canal deve exceder sempre um valor roipiana garantir uma manobrabilidade
adequada.

Este componente de MM vertical também afetar4 osimentos horizontais que
conduzem ao aumento de riscos horizontais, umawezm comboio com um MM muito
pequena se torna muito lento na manobra, portauimenta os riscos de colisbes ou de
necessidade de maior largura do canal para queegagio seja efetuada com seguranca.

Os movimentos do comboio tais comeave, pitch e rolhdo tém efeito significativo
na manobrabilidade. O valor limite de MM dependdido do comboio, da largura do canal,
alinhamento, e do tipo de trafego da via (se @@ finica ou dupla).

A PIANC estabelece um valor minimo de 5% do caladd,6 m, o que for maior,

sendo este o valor de MM adequada e admitida [saEstoeitos.

4.2 Dimensionamento do canal de navegacao — Norma USACE

As dimensdes do canal necessérias para a navedapaodem do alinhamento do
canal, do tamanho do comboio, e se o trafego acamoth ou duas faixas de navegacdo. O
tradfego de uma faixa de navegacao é€ justificadodp@xiste um baixo volume de trafego, e
guando rotas de passagem sao providas de treamgpss|oem que o controle de trafego e a
comunicacao sao mantidos eficientemente.

Dimensionar a via para um trafego irrestrito desdiaéas de navegacao resulta numa
via navegavel muito mais segura e eficiente. Asedsdes e 0 alinhamento da canaleta
fornecidas podem afetar o custo da construcdo matautencdo e do desenvolvimento do

trafego da via, isto quando se refere a vias @Edgs.
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Um canal reto pode reduzir o comprimento da Hidroxiexigir menos largura do
canal do que um canal sinuoso. No entanto, ossadeaiios naturais tendem a meandros com
a maior parte do comprimento do canal em aguastassé com a existéncia de curvas com
varias curvaturas. Em rios, nos quais transportasedimento, oS percursos retos e longos

tendem a ser instaveis e dificeis de manter, devichnstante mudanca desses sedimentos.

4.2.1 Largura em trechos retos

A largura minima do canal necessaria para manteegaranca da navegagdo em
canais retos depende do tipo e do tamanho dosameigos em geral, que sao utilizados no
canal de aguas interiores, alinhamento, velocidagecorrentes, intensidade dos ventos, bem
como a definicdo dos limites do canal, auxiliosagegacao disponibilizados, e se a via € de

uma faixa ou dupla faixa de trafego.

Nas Figuras 27 e 28, observa-se que a largura midancanal deve ser providenciada
de acordo com o tamanho do comboio, e as lazeias e comboio e os limites do canal,

bem como o espaco requerido para o comboio, quastddor de dupla faixa de navegacéao.

A norma da USACE (2006) para largura do canal esohtis retos se define em

fungéo da:
a) largura do canal medida no fundo acrescida dté&ndias de seguranca das margens;

Para uma faixa de navegacédo, calculou-se a largimana do canal através de W =
3,0B. Para trdfego em duas faixas, calculou-segara através da Equacéa 10

W = 45 (Bcomboiol‘;Bcomboioz) , (10)

Em que: W é a largura do canal e B é a boca donavi

b) corrente e direcdo da corrente; e

¢) qualidade dos auxilios & navegacao.

Ao projetar um canal, faz-se necessaliservar se as correntes estdo na mesma

direcéo para minorar a a¢do de correntes pelogragutilizaciale um angulo de deriva. E
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imprescindivel quem canal possua 0 maior numero de sec¢des retagatiakpor curvas de
raio grande.
Se no estudo ficar constatado que a passagem emogreurvos é obrigatéria, faz-se

primordial realizar um estudo minucioso para cadaa

_______ BANK K 1 B E BANK L
CLEARANCE CLEARANCE F

=11=X }» MANEUVERING &
LANE

Figura 27 - Largura do canal para uma faixa de navegacéo
Fonte: USACE, (2006).
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Figura 28 - Largura do canal para duas faixas de navegacao
Fonte: USACE, (2006).

A norma da USACE (1980) orienta através de suagagiio uma folga minima de 40
pés (12,19 m), entre o limite da via navegavelceraboio, isto se ndo houver cruzamento, e
caso exista, essa folga passa a ser de 20 pésnf,1€ mais uma folga minima entre
comboios em cruzamento de 50 pés (15,25 m). E odgsereve na Tabela 26, as larguras
minimas.



Tabela 26— Larguras minimas

Largura da Boca

Largura do Canal (pés e metros)

Com cruzamento

Sem cruzamento

105/32 300/91,4 185/56,4
70/21,3 230/70 150/45,7
50/15,3 190/58 130/39,6

89

Fonte: USACE, (1980).

Tendo em vista que a boca do comboio aditud® superior as larguras minimas
descritas, realizou-se uma prévia do calculo asraleinterpolacdo dos valores acima para
obter a largura minima necessaria para a navegasigstreitos de Boiucu e Breves para o

canal com cruzamento e sem cruzamento.

4.2.2 Largura em trechos curvos

Utilizou-se a mesma sistematica da PIANC quantcéulo de trechos curvos, sendo
seguida as recomendacdes da USACE referente alatanmmado, e o angulo de deflexéo,
adotou-se a largura a ser acrescentada, confoémgudo da curva em questéo.

A largura do canal também é delimitada em fungiwelocidade da corrente e dos
tipos de auxilios a navegacao que sdo empregadasdpmarcar o canal. A Tabela 27, da
USACE, informa os valores adicionais recomendades corrente for superior a trés noés é
recomendado a analise em simuladores de manobras.

Entdo, considerou-se que o balizamento em ambgstositos fosse adequado e para

a corrente maxima de 1,5 nés adotou-se w = 3,0B.

Tabela 27- Largura em func¢do da corrente e auxilios & navegao

Tipo de canal Velocidade da Largura Largura
corrente Auxilio a navegacag Auxilio & navegacgéo
adequado moderado
Canal — aguas profundas 0,0 a 0,5 n6s 2,5 3,0
0,5a 1,5 n6s 3,0 3,5
1,5 a 3,0 nés 3,5 4,0
Canal — aguas rasas 0,0a0,5n6s 3,0 3,5
0,5a1,5n0s 4,0 4,5
1,5 a 3,0 nés 5,0 55
Canal — margens imersas 0,0 a 0,5 nés 2,75 3,5
0,5a 1,5 n6s 3,25 4,0
1,5 a 3,0 nés 4,0 5,0

Fonte: Adaptado USACE, (2006).
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Ha um componente critico para o enquadramento dasas dos Estreitos pelos
padrées estabelecidos, pois ndo ha hipotese db m@mapresentar balizamento. Somente o
Estreito de Boiugu possui sinalizacéo localizadpeadra do Vira Saia.

A embarcacéo possui mais dificuldades duranteismdas, o USACE recomenda que
o canal deva ser alargado em funcéo do seu angudeftéxao.

O valor de largura a ser incrementado a largurecaltal é dado em funcdo da

geometria da curva, conforme a Tabela 28.

Tabela 28 -Largura adicional em func&o da deflexdo do canal

Angulo de inclinagéo do canal| R/L LARGURA Configuragéo
(em graus) a ser Tipo de curva
incrementada
0-10 0 0 Em angulo
10-25 3-5 20-10 Atalho (eutoff)
25-35 5-7 1,0-0,7 Apice (apex)
35-50 7-10 0,7-0,5 Curvada (curved
> 50 > 10 0,5 Circulo (circle)

Fonte: USACE, (2014).

4.2.3 Profundidade

As normas da USACE para profundidade sé&o estalakeim fungcdo do movimento
do navio comoroll, pitch e yaw,resposta do navio a agitacdo de ondas, levando em
consideracao altura, periodo, comprimento e vedmgdde propagacdo da onda, direcéao
relativa da onda em relacdo ao navio, comprimeriioca do navio, periodo natural eafl,
pitch e yawdo navio, calado e folga abaixo da quilha do ngwofundidade do canal e altura
das margens. Também se leva em consideracao ossvd® afundamento da embarcacéo na
presenca de ondas. Esses valores podem ser asfatidoés da PIANC, através de analises
da teoria de faixas usados na engenharia navatjassem simuladores de manobras, estudos
em modelos reduzidos, medi¢ao direta a bordo dmnav

4.2.4 Area minima da sec&o transversal
Para determinar a largura do canal, os critériegcba utilizados séo a area da secao

transversal, a relacdo da profundidade/calado eisiems de manobrabilidade. Os testes

devem indicar que a resisténcia ao deslocamentmiidoio no canal restrito diminui, e que
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a area da sec¢do do canal e a area da sec¢édo suldmersmboio sdo aumentadas de 6 a 7
vezes, e diminui quando a relagcao entre estedator®s citados aumenta.

A resisténcia ao avanco do comboio e a for¢ca nadasgara deslocar o comboio é
aumentada se o calado representa mais do que 7p¥6fdadidade disponivel, e ocorre em

canais de largura restrita, tais como um canalitestu eclusa.

4.2.5 Velocidade limite

De acordo coma PIANC (2014), o movimento do naviona determinada velocidade
(Vs) em um canal ou canal restrito com o fator de®(&) causara um fluxo de retorno.

Como resultado, o nivel da agua diminuira devideeiade Bernoulli, 0 que provoca
uma reducéo adicional da area de secéao transVignsidia da via navegavel e, portanto, uma
amplificagéo do fluxo de retorno e do afundamemtaidel da agua.

Devido a este efeito, squatde um navio aumentarda mais do que a fungéo quealrat
da velocidade do comboio. Uma solucéo estacioparia o fluxo de retorno e o afundamento
s6 é possivel para velocidades de navio que n&xart uma velocidade criticacy que €

dada através da Equacao 11:

Ve 2 V2 vz \"° (11)
—Tz[—.<1—5+ - )(1—5+ - )
[g.h,, 3 2.9.-hy 2.g9.hy,

Em queVC, é a velocidade critica, g é a gravidadeg,eé a profundidade da agua.

Observa-se que a velocidade critica esta presestdais lados da equacao acima. E a

solucdo da Equacéo 12 é dada por:

Ve, <25€n(arcsen(1 — S)))l's l (n arcos(1 — 3))]1'5 ,(12)
——=K, = =|2cos| =+ —M=
Vg-hm 3 3 3)

Em queVC, é a velocidade critica, g é a gravidadg,eé a profundidade da agua.

De acordo com a Figura 24, kc é igual a 1 e a \adde critica é igual a Kc é igual a
1 e a velocidade critica é igual/a. h,, (com valor limite dg/g. h)), isto para aguas rasas

sem restricdo (S = 0), mas diminui muito rapidameonm o aumento do fator de bloco (S).
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Figura 29 - Fator de bloco (S) para o canal
Fonte: PIANC, (2014).

Como mostrado na Figu29, Kc é igual a 1 e a velocidade critica é igu./g. h,,M

gh (com valor limite dQ/g._h), isto para aguas rasas sem restricao (S = 0)dimmasui muito
rapidamente com o aumento do fator de bloco

O squataumenta com a velidade para uma dada profundidade de agua. A velde
do navio é dada pors\¢m m/s e x em nés. A velocidade do navio é a velocidade eatée
a agua, de modo que as correntes fluviais e agrtes de maré devem ser levadas

consideracdo. Os valorde Vi superiores a 6 n0s produzequatsignificativc.

4.3 Limites operacionais

Os limites operacionais podem ser estabelecidosamedfatores ambientais, p«
casoo UKC seja muito baixo, as ondas muito altas, aecde muito forte, a velocidade
verto em uma escala Beufort elevada, a velocidadedioio muito baixa ou a visibilidac
muito fraca, acomboio pode estar em peri¢

No caso dos Estreitos, os ventos e as ondas s&aspaendo em vista a area
desenvolvimento da navegacéa ser abrigada, os demais elementos merecen
considerados na avaliacdo dos limites operacionas, estes ndo serdo objeto de estu

nao ser o UKC.
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Os limites operacionais também podem dependertdeefabaseados no navio, tais
como o tipo de rebocador ou empurrador empregadocaraboio, manobrabilidade,
equipamentos e sistemas de navegacdo, e que paitenmt impacto significativo na
avaliacao de condicOes limitantes durante a n@&sgeom seguranca nos Estreitos.

Diferentes trechos podem ter diferentes limitesrapenais, e estes por sua vez
podem conter auxilios & navegacao tais como unadizgao adequada ou balizamento que
proporcione melhores condi¢cdes de navegacao &utima Hidrovia dos Estreitos.

Além disso, o tipo de carga (especialmente, cpeg@osa) pode afetar os limites ou
procedimentos operacionais, mas que neste casterd@dinfluéncia, tendo em vista que a
carga € granel solido. Os limites operacionais Egiritivos e possuem um impacto
significante nas operacdes e necessitam de cegeapnalise.

A avaliacdo dos limites operacionais na via dogeies de Boiucu e Breves foi
realizada nos seguintes fatores: folga abaixo daag(JKC), calado maximo recomendado e
velocidade limite.

4.3.1 Angulo de deriva

Estudos tém sido realizados para se ter mais conéeto sobre as larguras adicionais
em curvas e tem se providenciado através de modmlogputacionais, as larguras de
diferentes tipos de comboio com variados tamanlat&n da insercdo de curvas na
navegacao realizada para se obter parametros deodamento que assumam e mantenham
um angulo de alinhamento do canal que se refeém@alo de deriva.

A largura do canal necessaria € ligada ao anguldedva que o comboio assume no
momento da guinada e depende de muitos fatoresp&importante € o raio de curvatura,
comprimento do comboio e a largura da curva atgacde 90°.

Outros fatores afetam o angulo de deriva tais cafimhamento e velocidade das
correntes, velocidade do comboio com respeito asmes, calado, profundidade do canal, se
a navegacao, por ventura é realizada a favor otrec@encorrente, conducdo do comboio
somente com as maquinas ou utilizando os lemeslateof quando descendo o rio,
alinhamento e posicionamento o comboio entrandmuna.

Em regra geral, o angulo de deriva, Figura 30urag pelo comboio aumenta

rapidamente quando o raio da curva diminui de 4@z®&s o comprimento do comboio.



94

Figura 30 - Angulo de deriva
Fonte: USACE, (1980).

Se 0 angulo de deflexdo assumido pelo comboio éewitho, entédo largura do canal

necessaria pode ser determinada a partir de unEquacdes 13 e Jalseguil
CW, = (senay .Ly) + W, + 2C » (13)
CW, = (senay.L))+ W, +(sena 4.L2) + W, + 2C + C, (14)

Em que: CW é a largura do canal para uma faixa de navegacdmés), CV, é a

largura do canal para dupla faixa de navegacégé=hna, é o angulo de deflexdo descer
o rio (em graus)a, é o angulo de deflexdo subindo o rio (em grau®,o.comprimento d

comboio em pés, boca do comboio (em pés), C éerdanecessaria entre o comboio
limite canal para uma navegacgdo segura, Ct é arlrginima necessaria entre a passe

dos conboios em dupla faixa de navegacao (em
4.3.2 Manobrabilidade
A capacidade denanobri do comboio varia dependendo tamanh e nimero de

lemes e da forca propulsora do empurrador, bem doa@quipamentos especiais, tais ci

os propulsores do tipo Kortozzles e o thruster de proa.
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Alguns rebocadores/empurradores sdo equipados cames| de flanco que
proporcionam a inversdo dos lemes para ré e quenpagkr usados para a melhoria da
eficiéncia nas curvas ou em determinados trechegxgiyam maior capacidade de manobra.

A manobra com os lemes de flanco consiste em mved lemes para adiar o
movimento do empurrador e assim colocar o combai@asicdo desejada, ou até mesmo
mover o comboio lateralmente.

Os lemes de flanco sdo dependentes da direcamdastes, e a proa do empurrador
nao pode ser manobrada para a posi¢do desejadateqretd uso dos lemes, necessitando de
poténcia de maquina. Os empurradores podem ter moigulsores iguais controlados
independentemente que pode realizar uma manobtargio, onde se coloca uma manete
para vante e outra para ré.

Os lemes de flanco aumentam a rapidez da manolaafaca necessaria para
movimentar o comboio, bem como aumenta o0 custo dperagdo dos
empurradores/rebocadores.

Bow Thrusterséo forcas localizadas na parte de vante do eagmrou da balsa de
proa, que pode melhorar a manobrabilidade do rebagusideravelmente, entretanto, por
vérias raz6es ndo sdo adicionados ao projeto.

Os projetos de empurradores devem considerar egaigas especiais de governo,
mas muitas vezes estes tipos de melhorias ndo@sdstas, e isto faz com que os comboios

operem com forcga insuficiente e acabe néo propaacido manobras seguras.

4.3.3 Lamina de agua sob a quilha (UKC)

A lamina de agua sob a quilha é conhecida conaer kell clearanc€UKC) ou folga
abaixo da quilha (FAQ), e é distancia minima quesdever entre o fundo da embarcacéo e
o fundo do rio. Resulta da estimativa de afundampatalelo do casco e sera utilizado como
uma verificacao das condi¢cdes de operacdo em gseakos da via.

As peculiaridades dos acessos aos portos, estdedeansbordo de carga (ETC), e
terminais de uso privado (TUP) na Amazébnia difei@nese através de caracteristicas
proprias de cada um. Nessa mesma forma, essa ifibag@ também ocorre com as
embarcacdes que trafegam na regido que possueonteceticas diferenciadas no que tange

as suas formas, calado e propulsao.
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Entdo, para garantir a seguranca da navegacase faecessario fixar uma Folga
Abaixo da Quilha (FAQ) com relacdo a profundidade gossibilite a navegacdo segura, a
qualquer tempo, permitindo uma lazeira apropriaata pada trecho de passagem do comboio
por areas consideradas criticas.

Salienta-se que os Estreitos € uma area abrigaladpesta sujeita a acdo de ondas
que venha a afetar a seguranca da navegacdao, ldeeuimrma € importante assegurar uma
lamina d’agua adequada sob a quilha, pois os caslmaimo qualquer outra embarcacdo séo
passiveis dos movimentos verticais tais como amiageturro e balanco que podem ser
acentuados nos momentos das guinadas das curvasmbeamados com squatdiminuem a
lamina d’ 4gua abaixo da quilha, de modo a aumentaco da embarcacao tocar o fundo.

Utilizou-se a Equacédo 15 para calculo da FAQ:

FAQ = (P + M).FS , (15)

Em que: P é a profundidade do localizeth ao nivel de reducéo da Carta ou Croqui,
M € a variacao do nivel do rio para 0 més constitecas altura da maré no momento, obtida
da Tabua das Marés e FS é o decimal do fator derssegpn.O Fator de Seguranca é o
somatorio das variaveis empiricas x 1@®bservacdo: o somatorio P + M pode ser
substituido pela profundidade do local, se conlz@cid
As variaveis empiricas estdo divididas em natumzaundo, incertezas da area,
movimentos provocados pelo masaguat
Natureza do Fundo: fundos solidos, como rocha e coral, tendem a causar
maiores danos aos navios, bem como a tornar nfasidios desencalhes. Em compensacao,
fundos de lama fluida podem até admitir caladosoreaique a profundidade, na auséncia de
outros fatores de risco (normalmente, camadaanda fluida de densidade inferior a 1,2 Kg/l
nao sdo consideradas nas batimetrias). Os Fat@eSeduranca (% da profundidade)
recomendados em fun¢éo do fundo sao:
- Lama macia = 2,6% da profundidade minima (Pm)
- Areia =5,0% da Pm;
- Pedra = 8,0% da Pm.
Incertezas da Area -Informacbes de batimetrias desatualizadas, varsag@e
densidade da agua, seja em razdo de chuvas, ge@qumminancia de rios ou marés e

movimento dos sedimentos no leito, sdo fatores cpre,base no conhecimento local, devem
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bY

ser considerados e a eles atribuidos um perceetydlalente a incerteza. Neste caso,
atribuiu-se um fator de seguranca de 1,0%;

Movimentos Provocados pelo Mar As vagas causam movimentos verticais nos
navios, que devem ser levados em conta. Para @atioeddb mar trés (3) na Escala Beaufort,
0sS seguintes valores devem ser considerados:

- area Abrigada (aguas interiores protegidasyoda PM;

- area Normal (aguas interiores que sofrem efeitomar alto) = 6,6% da PM;

- area Desabrigada (aguas submetidas ao embetie dio mar) = 13,3% da PM.

Normalmente, a presenca de condi¢cdes de mar a@mé@sl(3) Escala Beaufort,
deve resultar em cuidados adicionais do navegamide a altura das vagas deve ser
considerada.

Squat: O deslocamento do navio em aguas rasas (até 1¢s weseu calado)
causa variacfes de pressdo na massa liquida, geenpderrabar o navio, além de afetar
seriamente a capacidade de governo. Esse fenomenamninado efeitequat € importante
para o estabelecimento de fatores de segurancaeesde considerado em conjunto com a
velocidade. Os seguintes valores aproximados dedatseguranca devem ser considerados:

- Velocidade 4 nos - 1,5%;
- Velocidade 6 nos - 3,3%;
- Velocidade 8 nos - 6,0%;
- Velocidade 10 nos - 9,3%.
Dessa maneira, a recomendacdo de um datseguranca para compensar o efeito

squatdevera estar relacionada com uma velocidade degim

4.3.4 Calado maximo recomendado

O Comandante, indubitavelmente, é quem decide dandbrma de conduzir a
embarcacdo. E para um planejamento de viagem adeuéundamental a mensuracdo do
calado, de acordo com a profundidade local, e asgitar infortinios na nhavegacao.

Para tal, deve certificar-se de informacfes quériblam para a navegacao segura,
bem como orientar-se através de auxilios e aderiiegimentos técnicos.

Desse modo, ndo necessariamente, um calado memar gofundidade local de uma
determinada regido, faz com que a embarcacédo saaisgradura com seguranca, pois é

primordial a andlise de questdes de largura dol,caumalo do leito do rio, fatores ambientais
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como vagas, mudanca na densidade da agua, quaadocesrer, onde todas essas nuances
ocasionam variagdes no calado ou influenciam a brabdidade do navio.

Portanto, utilizou-se a Equacao 16 pararabtalado maximo:

CMR = (P + M) — FAQ , (16)

Em que: P é a profundidade do local reduzida ael bie reducéo da Carta ou Croqui,
M € a variacao do nivel do rio para o més constiteca altura da maré no momento, obtida
da Tabua das Marés e FAQ ¢ a folga abaixo da quilha

O calado maximo para cada trecho considapieacédo do fator de seguranca a
profundidade do local, item este, aplicado na féagdo da FAQ, logo acima. Faz-se

necessario o acompanhamento das variacoes tiggaard ou fluviométricas da regido.
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5 ESTUDO DE CASO: ESTREITOS DE BOIUCU E BREVES

O estudo elaborado visou verificar a Viabilidadecrliéa das Condi¢cdes de
Navegabilidade dos Estreitos de Boiucu e Breves&ise de dados secundarios obtidos
através de levantamentos bibliograficos.

5.1 Estudo de navegabilidade
5.1.1 Dimensdes do comboio tipo

Para calcular todos os demais dados para o dinmamsento dos canais de navegagao
e para analisar as restricobes do Estreito do BoiaclBreves, necessitou-se obter
primeiramente das dimensdes das embarcacdes Guanutds dois trechos.

O comboio estudado € composto por 25 barcacasrmadéo 5x5, ou seja, composto
de 5 colunas e 5 linhas, sendo duas destas lirhhsalda tipo raked na proa e na popa com
59,44 m cada pertencente ao conjunto das barcamas umm total de 118,88 m de
comprimento para estas duas linhas e trés linhas 60,96 m de comprimento para cada
barcaca com um total de 182,88 m, e o comprimesfayente ao empurrador é em torno de
45,24 m, sendo a boca de cada barcaca de um ¢otél, @7 m.

O comboio apresenta as seguintes dimensdes: Lam348~= 53,35 me T=3,7m, e
estes dados estao representadss-iguras 31 e 32Na Tabela 2, pode-se verificar os valores

utilizados para as barcacas, excetuando-se 0 rmoca

347 m

4
I

53,35 m

Figura 31 - Planta Comboio
Fonte: Elaboragéo propria
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Figura 32 - Se¢do Comboio
Fonte: Elaboragao propria

5.2 Geometria dos canais deavegacgao

Os parametros geométricos dos canais de navegacam fdefinidos tendo pcbase
padrbes normativos vigentes. A definicdo dos panm@melo canal de navegacéo teve ct
pressuposto principal a seguran¢a das embarcagéegilizarao a vii

Adicionalmente as andlises desenvolvidas paran@za¢do dos parametros geometric
em funcdo das caracteristicas dos navios e da fluidatdd da lamina d’agua, uma série
simulacdes foram implementadas levando em congiderpeculiaridades geomorfologic
da via navegével.

Os parametros adotados na definicdo geométricartld de naveagéo, foran

e Largura do canal:

A largura do canal de navegacédo, para o trafegnag@s, foi definida tendo p
referéncia a Equacéo 1 definida em Materiais e bWt

Com base na Equacédo 1 e nos parametros caractexidd comboio tipo de projel
foi aferida uma largura para o canal de navegagadrechos retos de 160 m, confor

Figura 49.
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Figura 33 - Secdao transversal tipo largura 160 m
Fonte: Elaboracao prépria

Foi criado também um canal de navegacao com ladgi®0 m, para ser utiliza
para fins comparativos com o canal tipo, confoFigura 50
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Figura 34 - Sec¢do transversal largura 200 m
Fonte: Elaboragéo propria
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5.3 Raios de curvatura e tangentes

Visando a uma otimizacdo dos custos das obrasnal ce navegacdo teve a sua
geratriz tracada em areas de maiores profundidaesom as menores restricdes
hidrodindmicas possiveis.

Os raios de curvatura meédios utilizados no tragadam 3.470 m (correspondente a
dez vezes o comprimento do comboio), 1.735 (coomdgnte a cinco vezes o comprimento
do comboio), 1.041 (correspondente a trés vezesmprmento do comboio) e em alguns
casos foram utilizados raios de 694 m (que corredpoa 2 vezes 0 comprimento do

comboio).

5.4 Profundidades

As analises de navegabilidade desenvolvidas tivepam base a adocdo de um
comboio com calado de 3,70 m. A profundidade nécisa navegacdo do comboio tipo de
projeto teve por base o calado com a adicao defoigeaa ser mantida entre fundo do rio e a
quilha da embarcacao, denominada de pé de pilop& @ piloto utilizado foi de 0,90 m, da
metodologia USACE.

5.5 Referéncias de navegabilidade

Para a composicao das profundidades minimas neessadnavegacdo do comboio,
foi adotado um calado de 3,70 m e um pé de piletd®®0 m. Assim, entende-se que a
profundidade necessaria a navegacao € de 4,60 m.

Com base nas consideracdes acima, foi estabeleodplano de referéncia para a
analise das condi¢cdes de navegabilidade e da fidapéio de areas e volumes a serem
dragados.

Para tal, as plantas presentes Ragiras 37 a 106deste trabalho, que apresentam
dados de navegabilidade e de dragagem, tiveranbgs®, sem a adicdo da amplitude de
maré, a adocdo das seguintes faixas de profundidade

Na Figura 35, verifica-se as faixas de restricd@ofarme caracterizacédo abaixo.

. Faixa com Restricdo:Profundidades menores que 4,60 m na N

. Faixa sem RestricdoProfundidades maiores que 4,60 m na C———1
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Nivel d'agua de Referénca (NAR) Alorante

- A

000m<P<460m

Calado Caregado=370m
1Pé de Filoo=090m

Profundidade (P)

(ota do fundo (CF)
\ 4

—

P>460m

Figura 35 - Niveis de Referéncia
Fonte: Elaboracao prépria

5.6 Areas com restrigde:

As areas com restricdes serdo apresentadas n#ssppaesentes nFiguras 37 a 106
e aparecerarepresentadas por areas na cor vermelha. Esteasdest deverdo passar por

processo de escavacdo denominado de drag

5.7 Plantas dos Estreitos de Breves e Boiu

A altura das aguas sobre/sob o NR foram extraidabdco de correcdo existente
cartas Nauticas/DHN 4342A, 4342B, 4343A e 4343Beoadepresentacao da articulagéc
cartas € vista na Figura.3Bntdo, produzi-se a seguir 28 plantas para o Estreito de B,
como tambénd2 plantas para o Estreito de Bre

As plantas do Estreitde Boiugu estédo descritas pela sigla BO (Boiucglisia do
namero da curva e identificadas em cada plantzaela com a ordem crescente, as
também ocorre com as plantas do Estreito de Bisyegnte que a identificacdo é atrave
sigla BR (BREVES).
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Referéncias:

Dshm hoizcnist WES-34
Dshum vesbical: Inbibube - 5C DOS ESTREITOS DE BOIUCU E BREVES
Uridades em meta {m)

o Unfremed frrers e My ESTUDO DE VIABILDADE TECNICA DAS CONDIGOES DE NAVEGABILIDADE

Flaria: M
ARTICULAGAD DE PLANTAS

Escala:

Responsavel Tecnico:
MUNIK HOLANDA DE OLIVEIRA

Figura 36 — Articulacdo de Plantas
Fonte: Elaboracéo propria.

Cada curva mostra o seu angulo de inclinacéo a cag®no qual pode se identific

as curvas que demostram maiores dificuldades delmapara o comboio eestudo.

A largura e o raio da curva sao estimados a #atourva de giro do comboio, en

escolhese um angulo de leme médio para a cunio e largura adequados serdo dados

uma delimitacdo de uma determinada razéo profuddidaladc

Outro fabr importante € a manobrabilidade do comboio qudameonsideravelmen

em aguas rasaportanto a velocidade do navio é importante aositurso da avaliacdo

canal, pois ndo deve ser muito baixa que venhatarat manobrabilidade e posssa fazer

gue o tempo de passagem pelo canal seja tdo lorgexgeda o periodo disponivel de ma

nem tao alta que venha a comprometer a segu

Logo a sequir, inici-se as Figurade 37 a 106eferente a cada Estreito levando

consideracao a largura do Cl e o angulo utilizado para realizar as guinadasada curvi

em especifico.
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5.8 Analise das condicdes de navegabilidade dos Estosi de Boiugu e Breves

As condi¢cfes de navegabilidade dos Estreitos &izada através da divisdo, a partir
do rio Amazonas até o final dos Estreitos nas pnakddes do rio Para, sendo 76 trechos de
curvas no estreito de Boiucu e 89 trechos de curgdsstreito de Breves descritas na Tabela
29 e 30, as plantas contendo as condicdes de rialdgade encontram-se nas Figuras 37 a
106.

Tabela 29— Dados dascurvas de Boiugu

ESTREITO DE BOIUCU
curva | LaRoumADo | BOCA | BOCA | COMPRIENTOW) | RAIODECURVATURA | ANGULO | o syra
PIANC e USACE | PIANC | USACE
BOO1 160 m 32m| 53m 347 m 3470 19° 1
BOO02 160 m 32m| 53m 347 m 694 32° 1
BOO03 160 m 32m| 53m 347 m 694 48° 1
BO04 160 m 32m| 53m 347 m 694 40° 1
BO05 160 m 32m| 53m 347 m 694 38° 1
BO06 160 m 32m| 53m 347 m 1735 12° 2
BOO7 160 m 32m| 53m 347 m 1735 20° 2
BO08 160 m 32m| 53m 347 m 694 29° 2
BO09 160 m 32m| 53m 347 m 3470 17° 2
BO10 160 m 32m| 53m 347 m 1735 18° 2
BO11 160 m 32m| 53m 347 m 1735 29° 2
BO12 160 m 32m| 53m 347 m 694 22° 2
BO13 160 m 32m| 53m 347 m 1735 24° 2
BO14 160 m 32m| 53 m 347 m 3470 9° 3
BO15 160 m 32m| 53m 347 m 3470 11° 3
BO16 160 m 32m| 53m 347 m 3470 10° 3
BO17 160 m 32m| 53m 347 m 1735 18° 4
BO18 160 m 32m| 53m 347 m 3470 4° 4
BO19 160 m 32m| 53m 347 m 3470 7° 4
BO20 160 m 32m| 53m 347 m 3470 13° 4
BO21 160 m 32m| 53m 347 m 694 43° 5
BO22 160 m 32m| 53m 347 m 1735 18° 5
BO23 160 m 32m| 53m 347 m 3470 21° 5
BO24 160 m 32m| 53m 347 m 1735 14° 5
BO25 160 m 32m| 53m 347 m 3470 14° 5
BO26 160 m 32m| 53m 347 m 3470 31° 6
BO27 160 m 32m| 53m 347 m 3470 6° 7
BO28 160 m 32m| 53m 347 m 3470 19° 7
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BO29 160 m 32m| 53m 347 m 3470 7° 7
BO30 160 m 32m| 53m 347 m 1735 39° 8
BO31 160 m 32m| 53m 347 m 1735 11° 8
BO32 160 m 32m| 53m 347 m 694 65° 8
BO33 160 m 32m| 53m 347 m 694 33° 8
BO34 160 m 32m| 53m 347 m 694 39° 8
BO35 160 m 32m| 53m 347 m 3470 8° 9
BO36 160 m 32m| 53m 347 m 3470 12° 9
BO37 160 m 32m| 53m 347 m 3470 20° 10
BO38 160 m 32m| 53m 347 m 3470 20° 10
BO39 160 m 32m| 53m 347 m 3470 21° 11
BO40 160 m 32m| 53m 347 m 3470 12° 11
BO41 160 m 32m| 53m 347 m 1735 43° 12
BO42 160 m 32m| 53m 347 m 3470 11° 13
BO43 160 m 32m| 53m 347 m 1041 77° 14
BO44 160 m 32m| 53m 347 m 1041 78° 14
BO45 160 m 32m| 53m 347 m 3470 8° 15
BO46 160 m 32m| 53m 347 m 3470 7° 16
BO47 160 m 32m| 53m 347 m 3470 18° 16
BO48 160 m 32m| 53m 347 m 3470 26° 17
BO49 160 m 32m| 53m 347 m 3470 9° 17
BO50 160 m 32m| 53m 347 m 3470 6° 18
BO51 160 m 32m| 53m 347 m 3470 21° 18
BO52 160 m 32m| 53m 347 m 3470 23° 18
BO53 160 m 32m| 53m 347 m 3470 7° 19
BO54 160 m 32m| 53m 347 m 3470 5° 20
BO55 160 m 32m| 53m 347 m 3470 10° 20
BO56 160 m 32m| 53m 347 m 3470 17° 21
BO57 160 m 32m| 53m 347 m 3470 16° 21
BO58 160 m 32m| 53 m 347 m 3470 6° 21
BO59 160 m 32m| 53m 347 m 3470 12° 21
BO60 160 m 32m| 53m 347 m 3470 14° 22
BO61 160 m 32m| 53m 347 m 3470 4° 22
BO62 160 m 32m| 53m 347 m 3470 5° 23
BO63 160 m 32m| 53m 347 m 1735 57° 23
BO64 160 m 32m| 53m 347 m 3470 26° 23
BO65 160 m 32m| 53m 347 m 3470 7° 24
BO66 160 m 32m| 53m 347 m 1041 63° 24
BOG67 160 m 32m| 53m 347 m 1041 48° 24
BO68 160 m 32m| 53m 347 m 3470 21° 24
BO69 160 m 32m| 53m 347 m 3470 6° 25
BO70 160 m 32m| 53m 347 m 3470 22° 25
BO71 160 m 32m| 53m 347 m 1735 49° 25
BO72 160 m 32m| 53m 347 m 1041 51° 26
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BO73 160 m 32m| 53m 347 m 3470 13° 26
BO74 160 m 32m| 53m 347 m 3470 4° 26
BO75 160 m 32m| 53m 347 m 3470 4° 27
BO76 160 m 32m| 53m 347 m 3470 16° 27
Fonte: Elaboracéo propria.
Tabela 30— Dadosdascurvas de Breves
BREVES
CURVA '-ARCGAL:\IRA'T_DO c‘zgggo c%gggo COMPRIMENTO (L) | RAIO DE CURVATURA | ANGULO | PLANTA
PIANC e USACE | PIANC | USACE
BRO1 160 m 32m|53m 347 m 3470 42° 1
BRO2 160 m 32m | 53m 347 m 3470 32° 2
BRO3 160 m 32m|53m 347 m 3470 19° 2
BR0O4 160 m 32m | 53m 347 m 3470 10° 3
BRO05 160 m 32m|53m 347 m 3470 22° 4
BRO06 160 m 32m|53m 347 m 3470 15° 5
BRO7 160 m 32m | 53m 347 m 3470 24° 5
BRO0S8 160 m 32m|53m 347 m 694 8° 6
BRO9 160 m 32m | 53m 347 m 3470 37° 6
BR10 160 m 32m|53m 347 m 1041 90° 7
BR11 160 m 32m | 53m 347 m 3470 11° 7
BR12 160 m 32m | 53m 347 m 3470 13° 7
BR13 160 m 32m|53m 347 m 3470 14° 8
BR14 160 m 32m | 53m 347 m 3470 17° 8
BR15 160 m 32m|53m 347 m 3470 5° 9
BR16 160 m 32m | 53m 347 m 3470 11° 10
BR17 160 m 32m|53m 347 m 1735 133° 11
BR18 160 m 32m|53m 347 m 3470 22° 11
BR19 160 m 32m | 53m 347 m 3470 16° 12
BR20 160 m 32m|53m 347 m 3470 33° 14
BR21 160 m 32m | 53m 347 m 3470 8° 14
BR22 160 m 32m|53m 347 m 3470 21° 16
BR23 160 m 32m | 53m 347 m 3470 28° 16
BR24 160 m 32m | 53m 347 m 3470 22° 16
BR25 160 m 32m|53m 347 m 3470 11° 17
BR26 160 m 32m | 53m 347 m 3470 13° 17
BR27 160 m 32m|53m 347 m 3470 26° 17
BR28 160 m 32m | 53m 347 m 1041 19° 17
BR29 160 m 32m|53m 347 m 694 14° 18
BR30 160 m 32m|53m 347 m 1041 12° 18
BR31 160 m 32m | 53m 347 m 3470 35° 19
BR32 160 m 32m|53m 347 m 1041 12° 19
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BR33 160 m 32m | 53m 347 m 1735 28° 19
BR34 160 m 32m | 53m 347 m 3470 26° 19
BR35 160 m 32m | 53 m 347 m 3470 36° 20
BR36 160 m 32m | 53m 347 m 1735 46° 20
BR37 160 m 32m | 53m 347 m 3470 20° 20
BR38 160 m 32m | 53m 347 m 1735 18° 21
BR39 160 m 32m | 53m 347 m 3470 20° 21
BR40 160 m 32m | 53m 347 m 3470 27° 22
BR41 160 m 32m | 53m 347 m 1735 28° 22
BR42 160 m 32m | 53m 347 m 1735 33° 22
BR43 160 m 32m | 53m 347 m 694 41° 22
BR44 160 m 32m | 53m 347 m 694 80° 23
BR45 160 m 32m | 53 m 347 m 1735 44° 23
BR46 160 m 32m | 53m 347 m 3470 12° 24
BR47 160 m 32m | 53m 347 m 3470 9° 24
BR48 160 m 32m | 53m 347 m 694 72° 25
BR49 160 m 32m | 53 m 347 m 1735 31° 25
BR50 160 m 32m | 53m 347 m 694 45° 25
BR51 160 m 32m | 53m 347 m 694 38° 25
BR52 160 m 32m | 53m 347 m 3470 13° 26
BR53 160 m 32m | 53m 347 m 694 78° 26
BR54 160 m 32m | 53 m 347 m 694 15° 26
BR55 160 m 32m | 53m 347 m 694 40° 26
BR56 160 m 32m | 53m 347 m 694 50° 27
BR57 160 m 32m | 53m 347 m 694 56° 27
BR58 160 m 32m | 53m 347 m 694 38° 27
BR59 160 m 32m | 53m 347 m 694 25° 27
BR60 160 m 32m | 53m 347 m 694 16° 27
BR61 160 m 32m | 53m 347 m 694 16° 28
BR62 160 m 32m | 53 m 347 m 1041 48° 28
BR63 160 m 32m | 53m 347 m 3470 18° 29
BR64 160 m 32m | 53m 347 m 1735 27° 29
BR65 160 m 32m | 53m 347 m 3470 13° 29
BR66 160 m 32m | 53 m 347 m 3470 4° 30
BR67 160 m 32m | 53m 347 m 3470 16° 30
BR68 160 m 32m |53 m 347 m 3470 17° 31
BR69 160 m 32m | 53 m 347 m 3470 24° 31
BR70 160 m 32m | 53m 347 m 1735 23° 31
BR71 160 m 32m | 53 m 347 m 3470 12° 32
BR72 160 m 32m | 53m 347 m 3470 20° 32
BR73 160 m 32m | 53 m 347 m 3470 16° 32
BR74 160 m 32m | 53 m 347 m 694 43° 33
BR75 160 m 32m | 53m 347 m 3470 22° 34
BR76 160 m 32m | 53m 347 m 694 19° 34
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BR77 160 m 32m | 53m 347 m 3470 20° 35
BR78 160 m 32m | 53m 347 m 3470 26° 36
BR79 160 m 32m | 53 m 347 m 694 39° 36
BR80 160 m 32m | 53m 347 m 1735 36° 36
BR81 160 m 32m | 53m 347 m 1735 25° 37
BR82 160 m 32m | 53m 347 m 1041 56° 38
BR83 160 m 32m | 53m 347 m 3470 9° 38
BR84 160 m 32m | 53m 347 m 3470 32° 39
BR85 160 m 32m | 53m 347 m 1735 28° | 39-40
BR86 160 m 32m | 53m 347 m 1735 32° | 39-40
BR87 160 m 32m | 53m 347 m 3470 27° 41
BR88 160 m 32m | 53m 347 m 3470 21° 41
BR89 160 m 32m | 53 m 347 m 3470 9° 42

Fonte: Elaboracéo propria.

Os dados das tabelas 29 e 30 estdo analisados porvaurva contendo a

especificidade de cada uma nos itens do trabalbaems a seguir.

5.8.1 Analise das curvas e alinhamento do canal a ghrtRio Amazonas para o Estreito de
Boiugu — Raio 3470 m

Curvas analisadas: BO01, BO09, BO14 a B16, BO182aBB023, BO25 a BO29, BO35 a
BO40, BO42, BO45 a BO62, BO64, BO65, BO68 a BOM7B a BO76.

Raio: 3470 (10 x L)
Largura 160 m

Norma PIANC

Nessas curvas estudadas, enquadrou-se o0 raio emeziez 0 comprimento total do
comboio, haja vista que este € o0 valor maximo pe&tmipara essas curvak para a
manutencdo da seguranga acordo com a recomendacdo da PIANC, em nivelettoal,
adotou-se o raio limitador de 5 vezes o comprimésttd do comboio para analise.

O raio da curva esta relacionado ao resultado ¢&mchn entre a razéo
profundidade/calado, utilizando-se o menor gralede possivel, em que a largura do canal
foi estabelecida em 160 m, e o valor do raio de gimpregado é de 5 vezes o comprimento
do comboio, de acordo com o comboio de 347 m.
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A PIANC orienta uma razao de guinada constcom rotacdo e pass constantes da
maquina e propulsor. EB metodologia pode nao ser praticada pelos comteslatas
embarcacdes, pois eles utilizam das variacdes de rotacao para melhagrgo do comboir

De acordo com a PIANC, haveria a necesside o trecho encontr-se devidamente
balizado e sem a influéncia de correntes e ventts fpavés consideravel, n, no caso,
somente o vento é considerado brando, e néo lzalvanto expressivo e a corrente atu.
forma dinamica no comboio. Portanto,otouse o raio dividido por 5 e o valor limite
comprimento de 694 m, sendo este superior ao @orcomprimento da embarcag
utilizada, ndo havendo restricdo ou dificuldad@assagem parases trechos. A Boca limit
do comboio em funcédo da largudo canaladmitindo um balizamento moderado, o que
reflete a realidade do local (ndo ha balizamentplementado em toda a via) e a u
velocidade baixa, vento fraco e corrente moderatlatpavés seria de 32 m (largura do c:
dividida por 5).

Norma USACE
Curva BOO1:
a) Curva BOO01, curva em atall(cutoff) aguas rasas:

a = 19° (Em quia representa o angulo de inclinagdo do ¢), a =< 25°

R/L compreendido entre 3 i
Largura a ser incrementada para angulacdo € de2alm
b) Curva BOO01, curva em atalhcutoff) aguas profundas:
Vinculado &aixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra
Largura do canal na curva sem incorpora¢as elementos vento e corre pelo
traves W = 3,0B, sendo B limite de 53
Existe um elemento considerado critico para a delg&o nas curvas dos Estreitos
norma padrdo estabelecida, pois o0 USACE néo ingepessibilidade de um canal r
possuir, pelo menogm sistema de balizamento moderado. A segurangaadabra deve si
estipulada a partir da analise do risco implic
Andlise de Restricdo BO0O1Para esta curva ndo ha restricdo quia profundidade
do canal e ao raio utiliza de 3470 m, a embarcacdo de 347 m navega sem &

navegacao.
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Curva BO09:
a) Curva BO09, curva em atall(cutoff) aguas rasas:

a = 17° (ema representa o angulo de inclinagdo do caa < 25°

R/L compreendido entre {5
Largura a ser incrementada para esta angulaca@ & den
b) Curva BOQ9, curva em atall(cutoff) aguas profundas:
Vinculado afaixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:
Largura do canal na curva sem incorporacdo dosesir® vento e corrente pe
travésW = 3,0B, sendo B limite de 53
Existe um elemento considerado critico para a d@giio nas curvas dos Estreitos
norma padrdo estabelecida, pois o UE nado insere a possibilidade de um canal
possuir, pelo menosm sistema de balizamento moderado. A segurangzadabra deve si
estipulada a partita analise do risco implicac
Andlise de Restricdo BO0O9Para esta curva nédo ha restrigimntoa profundidade
do canal e ao raio utilizado de 3470 m, a embaccalgi 347 m navega sem risco:

navegacao.

Curva BO14:
a) Curva BO14, curva em anguaguas rasas:

a =9° (ema representa o angulo de inclinagéo do ci

N&o ha largura a ser incrementada pasa angulagéo
b) Curva BO14, curva em anguaguas profundas:

Vinculado &aixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:

Largura do canata curva sem incorporacao dos elementos ventorente pelo
travésW = 3,0B, sendo B limite de 53

Existe um elemento considerado critico para a d@lgiio nas curvas dos Estreitos
norma padrdo estabelecida, pois 0 USACE nao insepessiilidade de um canal né
possuir, pelo menosm sistema de balizamento moderado. A segurangzadabra deve si
estipulada a partir da analise do risco implic
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Andlise de Restricdo B(14: Para esta curva ndo ha restricdo quia profundidade
do canal e ao raio utilizado de 3470 m, a embaccatgh 347 m navega sem risco:

navegacao.

Curva BO15:
a) Curva BO15, curva em atall(cutoff) aguas rasas:

a = 11° (ema representa o angulo de inclinacao do ci

Largura a ser incrementada para esta angulaca@ @ den
b) Curva BO15, curva em atall(cutoff) aguas profundas:

Vinculado &faixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:

Largura do canal na curva sem incorporacdo dosegl®E® vento e corret pelo
travésW = 3,0B, sendo B limite de 53

Existe um elemento considerado critico para a delg&o nas curvas dos Estreitos
norma padrdo estabelecida, pois o ICE néo insere a possibilidade de um canal
possuir, pelo menogm sistema de balizamento moderado. A segurangzadabra deve si
estipulada a partita analise do risco implicac

Analise de Restricdo B(15: Para esta curva ndo ha restriciimntoa profundidade
do canal e ao raio utilizado de 3470 m, a embaccatgh 347 m navega sem risco:

navegacao.

Curva BO16:
a) Curva BO16, curva em dnguaguas rasas:

a = 10° (ema representa o angulo de inclinacdo do ci

N&o héa largura a ser incrementada para esta aagl
b) Curva BO16, curva em anguaguas profundas:
Vinculado &aixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:
Largura d canal na curva sem incorporacao dos eleme vento e corrent- pelo
través W = 3,0B, sendo B limite de 53
Existe um elemento considerado critico para a delg&o nas curvas dos Estreitos

norma padrdo estabelecida, pois o0 USACE néoe a possibilidade de um canal r
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possuir, pelo menosm sistema de balizamento moderado. A segurangzadabra deve si
estipulada a partir da analise do risco implic
Analise de Restricdo B(16: Para esta curva nédo ha restricdo quanto ao réimadb,

poisa embarcacédo de 347 m passa sem oferecer riseve@agac

Curva BO18:
c) Curva BO18, curva em anguaguas rasas:

a = 4° (ema representa o angulo de inclinagéo do ci

N&o ha largura a ser incrementada para esta aag
d) Curva BO18, curva em adnguaguas profundas:

Vinculado &aixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de canprimento para aguas ras

Largura do canal na curva sem incorporacdo doseglr® vento e corrente pe
travésW = 3,0B, sendo B limite de 53

Existe um elemento considerado critico para a d@lgfio nas curvas dos Estreitos
norma padrao estabelecida, pois o USACE nédo insere ablmksde de um canal né
possuir, pelo menosm sistema de balizamento moderado. A segurangzadabra deve si
estipulada a partita analise do risco implicac

Andlise de Restricdo BO18Para esta curva ndo ha restricdo qua@ profundidade
do canal e ao raio utilizado de 3470 m, a embaccalgi 347 m navega sem risco:

navegacao.

Curva BO19:
a) Curva BO19, curva em anguaguas rasas:

a = 7° (ema representa o anco de inclinagéo do canal)

N&o ha largura a ser incrementada para esta aag
b) Curva BO19, curva em anguaguas profundas:
Vinculado afaixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:
Largura do canal na curva sem incorporacdo dosesir® vento e corrente pe
través W = 3,0B, sendo B limite de 53
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Existe um elemento considerado critico para a d@g&io nascurvas dos Estreitos |
norma padrdo estabelecida, pois 0 USACE néo ingepessibilidade de um canal r
possuir, pelo menogm sistema de balizamento moderado. A segurangzadabra deve si
estipulada a partir da analise do risco implic

Andlise de Restricdo BO19Para esta curva ndo ha restricdo quia profundidade
do canal e ao raio utilizado de 3470 m, a embaccatgh 347 m navega sem risco:

navegacao.

Curva BO20:
a) Curva BO20, curva em atall(cutoff) aguas rasas:

a = 13° (ema representa o angulo de inclinacao do ci

R/L compreendido entre 3 ¢
Largura a ser incrementada para esta angulaca@ @ dem
b) Curva BO20, curva em atall(cutoff) aguas profundas:
Vinculado a faia de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:
Largura do canal na curva sem incorporacao dosegis- vento e corren - pelo
travésW = 3,0B, sendo B limite de 53
Existe um elemento considerado critico para a dlg&o nas curvas dos Estreitos
norma padrdo estabelecida, pois o0 USACE nao insepessibilidade de um canal r
possuir, pelo menogm sistema de balizamento moderado. A segurangaadabra deve r
estipulada a partir da analise do risco implic
Andlise de Restricdo B(20: Para esta curva ndo ha restricdo quia profundidade
do canal e ao raio utilizado de 3470 m, a embaccalgi 347 m navega sem risco:

navegacao.

Curva BO23:
a) Curva BO23, curva em atall(cutoff),aguas rasas:

a = 21° (ema representa o angulo de inclinacdo do caia < 25°; e

R/L compreendido entre 3 8
Largura a ser incrementada para esta angulaca@ & dem

b) Curva BO23, curva em atall(cutoff),aguas profundas:
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Vinculado &faixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:

Largura do canal na curva sem incorporacao dosegl®s- vento e corren - pelo
traves W = 3,0B, sendo B limite de 53

Existe um elemento considerado critico para a d@lg&o nas curvas dos Estreitos
norma padrdo estabelecida, pois o0 USACE néo ingepessibilidade de um canal r
possuir, pelo menogm sistema de balizamento moderado. A segurangaadabra deve si
estipulada a partir da analise do risco implic

Andlise de Restricdo 1023: Para esta curva ndo ha restricdo quia profundidade
do canal e ao raio utilizado 3470 m, a embarcacdao de 347 m navega sem ris

navegacao.

Curva BO25:
a) Curva BO25, curva em atall(cutoff) aguas rasas:

a = 14° (ema representa o angulo de inclinacao do ca

R/L compreendido entre 3 a ¢
Largura a ser incrementada para esta angulaca@ @ dem
b) Curva BO25, curva em atall(cutoff) aguas profundas:
Vinculado &aixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:
Largurado canal na curva sem incorporacdo dos elemento® \e correni pelo
travésW = 3,0B, sendo B limite de 53
Existe um elemento considerado critico para a delg&o nas curvas dos Estreitos
norma padrdo estabelecida, pois o0 USACE néo ira possibilidade de um canal r
possuir, pelo menogm sistema de balizamento moderado. A segurangzadabra deve si
estipulada a partir da analise do risco implic
Andlise de Restricdo BO25Para esta curva ndo ha restricdo quia profundidade
do canal e ao raio utilizado de 3470 m, a embaccalgi 347 m navega sem risco:

navegacao.

Curva BO26:

a) Curva BO26, curva em api(apex) aguas rasas:



151

a = 31° (ema representa o angulo de inclinacao do ci

R/L compreendido entre 5 ¢
Largura a ser incrementada para esta angulacad a 0¢7 r
b) Curva BO26, curva em api(apex) aguas profundas:
Vinculado &faixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:
Largura do canal na curva sem incorporacdo dosegliE®vento e corren pelo
traves W = 3,0B, sendo B limite de 53
Existe um elemento considerado critico para a delg&o na curvas dos Estreitos |
norma padrdo estabelecida, pois o0 USACE néo ingepessibilidade de um canal r
possuir, pelo menosm sistema de balizamento moderz A seguranca da manobra deve
estipulada a partir da analise do risco implic
Andlise de Restricdo BO26Para esta curva ndo ha restricdo quia profundidade
do canal e ao raio utilizado de 3470 m, a embaccatgh 347 m navega sem risco:

navegacao.

Curva BO27:
a) Curva BO27, curva em dnguaguas rasas:

a = 6° (ema representa o angulo de inclinagéo do ci

N&o héa largura a ser incrementada para esta aagl
b) Curva BO27, curva em anguaguas profundas:

Vinculado &faixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:

Largura do canal na curva sem incorporacdo doseel® vento e corrente pe
traves W = 3,0B, sendo B limite de 53

Existe um elemento considerado critico para a delg&o nas curvas dos Estos na
norma padrdo estabelecida, pois o0 USACE néo ingepessibilidade de um canal r
possuir, pelo menogm sistema de balizamento moderado. A segurangzadabra deve si
estipulada a partir da analise do risco implic

Andlise de Restricdo BO27Para esta curva ndo ha restricdo quia profundidade
do canal e ao raio utilizado de 3470 m, a embaccatgh 347 m navega sem risco:

navegacao.
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Curva BOZ28:
a) Curva BO28, curva em atall(cutoff) aguas rasas:

a = 19° (ema representa o angulo de inclinagdo do ci, & < 25°

R/L compreendido entre 3 i
Largura a ser incrementada para esta angulaca@ & den
b) Curva BO28, curva em atall(cutoff) aguas profundas:
Vinculado afaixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:
Largura do canal na curva sem incorporacdo dosegl® vento e corrente pe
travésW = 3,0B, sendo B limite de 53
Existe um elenm@o considerado critico para a delimitacdo nasasudos Estreitos r
norma padrdo estabelecida, pois o0 USACE nao insepessibilidade de um canal r
possuir, pelo menosm sistema de balizamento moderado. A segurangzadabra deve si
estipulada gartir da andlise do risco implica
Andlise de Restricdo BO28Para esta curva nédo ha restricdo qua profundidade
do canal e ao raio utilizado de 3470 m, a embaccalgi 347 m navega sem risco:

navegacao.

Curva BO29:
a) Curva BO29, curvam anguloaguas rasas:

a = 7° (ema representa o angulo de inclinagéo do ci

N&o ha largura a ser incrementada para esta aag
b) Curva BO29, curva em anguaguas profundas:

Vinculado afaixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:

Largura do canal na curva sem incorporacdo doseglE®vento e corren pelo
travésW = 3,0B, sendo B limite de 53

Existe um eleento considerado critico para a delimitacdo nagasudos Estreitos r
norma padrdo estabelecida, pois o0 USACE nao insepessibilidade de um canal r
possuir, pelo menosm sistema de balizamento moderz A seguranca da manobra deve

estipuladaa partir da analise do risco implica
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Andlise de Restricdo BO29Para esta curva ndo ha restricdo quia profundidade
do canal e ao raio utilizado de 3470 m, a embaccatgh 347 m navega sem risco:

navegacao.

Curva BO35:
a) Curva BO35, curva em dnguaguas rasas:

a = 38° (ema representa o angulo de inclinacéo do ci

N&o héa largura a ser incrementada para esta aagl
b) Curva BO35, curva em anguaguas profundas:

Vinculado a faia de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:

Largura do canal na curva sem incorporacdo dosegl® vento e corrente pe
travésW = 3,0B, sendo B limite de 53

Existe um elementconsiderado critico para a delimitacdo nas cureaskstreitos n
norma padrdo estabelecida, pois o0 USACE néo insepessibilidade de um canal r
possuir, pelo menogm sistema de balizamento moderado. A segurangzadabra deve si
estipulada a partda analise do risco implicac

Andlise de Restricdo BO35Para esta curva ndo ha restricdo quia profundidade
do canal e ao raio utilizado de 3470 m, a embaccatgh 347 m navega sem risco:

navegacao.

Curva BO36:
a) Curva BO36, curva em atall(cutoff) aguas rasas:

a = 12° (ema representa o angulo de inclinacdo do ci

R/L compreendido entre 3 i
Largura a ser incrementada para esta angulaca@ & den
b) Curva BO36, curviem atalhdcutoff) aguas profundas:
Vinculado &aixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:
Largura do canal na curva sem incorporagao doseel®s- vento e corrent- pelo
travésW = 3,0B, sendo B limite de 53
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Existe um elemento considerado critico para a delg&o nas curvas dos Estreitos
norma padrdo estabelecida, pois 0 USACE néo ingepessibilidade de um canal r
possuir, pelo menogm sistema de baamento moderado. A seguranca da manobra de
estipulada a partir da analise do risco implic

Andlise de Restricdo BO36Para esta curva ndo ha restricdo qua profundidade
do canal e ao raio utilizado de 3470 m, a embaccalgi 347 mnavega sem riscos a

navegacao.

Curva BO37:
a) Curva BO37, curva em atall(cutoff) aguas rasas:

a = 20° (ema representa o angulo de inclinacdo do ¢), a < 25°

R/L compreendido entre 3 i
Largura a sémcrementada para esta angulagéo é de 2 .
b) Curva BO37, curva em atall(cutoff) aguas profundas:
Vinculado afaixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:
Largura do canal na rva sem incorporacdo dos elementognrto e corren - pelo
travésW = 3,0B, sendo B limite de 53
Existe um elemento considerado critico para a delg&o nas curvas dos Estreitos
norma padrdo estabelecida, pois o0 USACE néo insepessibildade de um canal ni
possuir, pelo menogm sistema de balizamento moderado. A segurangaadabra deve si
estipulada a partir da analise do risco implic
Andlise de Restricdo BO37Para esta curva ndo ha restricdo qua profundidade
do canal e ao raio utilizado de 3470 m, a embaccalgi 347 m navega sem risco:

navegacao.

Curva BO38:
a) Curva BO38, curva em atall(cutoff) aguas rasas:

a = 20° (ema representa o angulo de inclinacdo do ci

R/L compreendido entre 3 i
Largura a ser incrementada para esta angulaca@ & den

b) Curva BO38, curva em atall(cutoff) aguas profundas:
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Vinculado &faixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:

Largura do canal na cut sem incorporacdo dos elemenignto e corrente pe
traves W = 3,0B, sendo B limite de 53

Existe um elemento considerado critico para a delg&o na curvas dos Estreitos |
norma padrdo estabelecida, pois o0 USACE néo ingepessibilidade de um canal r
possuir, pelo menogm sistema de balizamento moderado. A segurangaadabra deve si
estipulada a partir da analise do risco implic

Andlise de Restricdo BO38Para esta curva ndo ha restricdo quia profundidade
do canal e ao raio utilizado de 3470 m, a embaccatgh 347 m navega sem risco:

navegacao.

Curva BO39:
a) Curva BO39, curva em atall(cutoff) aguas rasas:

a = 21° (ema representa o angulo de inclinacao do ci

R/L compreendido entre 3 i
Largura a ser incrementada para esta angulaca@ & den
b) Curva BO39, curva em atall(cutoff) aguas profundas:
Vinculado a faixale manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:
Largura do canal na cut sem incorporacdo dos elemenignto e corrente pe
travésW = 3,0B, sendo B limite de 53
Existe um elementconsiderado critico para a delimitacdo nas cureaskstreitos n
norma padrdo estabelecida, pois 0 USACE néo insepessibilidade de um canal r
possuir, pelo menogm sistema de balizamento moderado. A segurangzadabra deve si
estipulada a partda analise do risco implicac
Andlise de Restricdo B(39: Para esta curva ndo ha restricdo quia profundidade
do canal e ao raio utilizado de 3470 m, a embaccalgi 347 m navega sem risco:

navegacao.

Curva BO40:

a) Curva BO40, curva em atall(cutoff) aguas rasas:
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a = 12° (ema representa o angulo de inclinacao do ci

R/L compreendido entre 3 .
Largura a ser incrementada para esta angulaca@ @ den
b) Curva BO40, curva em atall(cutoff) aguas profundas:
Vinculado &faixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:
Largura do canal na curva sem incoacdo dos elementogento e coliente pelo
traves W = 3,0B, sendo B limite de 53
Existe um elemento considerado critico para a delg&o nas curvas dos Estreitos
norma padrdo estabelecida, pois o0 USACE néo ingepessibilidade de um canal r
possuir, pelo menosm sistera de balizamento moderado. A seguranca da manebease!
estipulada a partir da analise do risco implic
Andlise de Restricdo BO40Para esta curva ndo ha restricdo quia profundidade
do canal e ao raio utilizado de 3470 m, a embaccatgh 347 m navega sem risco:

navegacao.

Curva BO42:
a) Curva BO42, curva em atall(eutoff) &guas rasas:

a = 11° (ema representa o angulo de inclinacdo do ce a < 25°

R/L compreendido entre 3 i
Largura a ser incrementada para esta angulaca@ @ den
b) Curva BO42, curva em atall(eutoff) aguas profundas:
Vinculado &aixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:
Largura do canal na cut sem incorporacdo dos elementos vento e col pelo
travésW = 3,0B, sendo B limite de 53
Existe um elemento considerado critico para a delg&o na curvas dos Estreitos |
norma padrdo estabelecida, pois o USACE nao insepessibilidade de um canal r
possuir,pelo menos um sistema de balizamento moderadogéraeca da manobra deve

estipulada a partir da analise do risco implic
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Andlise de Restricdo BO42Para esta curva ndo ha restricdo qua profundidade
do canal e ao raio utilizado de 3470 m, a embaccatgh 347 m navega sem risco:

navegacao.

Curva BOA45:
a) Curva BO45, curva em dnguaguas rasas:

a = 38° (ema representa o angulo de inclinacéo do ci

N&o héa largura a ser incrementada para esta aag
b) Curva BOA45, curva em anguaguas profundas:

Vinculado &aixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:

Largura do canal na cut sem incorporacdo dos elemenignto e corrente pe
travésW = 3,0B, sendo B limite de 53

Existe um elemento considerado critico para a d@elg&o nas curvas dos Estreit@
norma padrdo estabelecida, pois o0 USACE néo insepessibilidade de um canal r
possuir, pelo menogm sistema de balizamento moderado. A segurangzadabra deve si
estipulada a partir da analise do risco implic

Andlise de Restricdo BO45Para esta curva ndo ha restricdo quia profundidade
do canal e ao raio utilizado de 3470 m, a embaccatgh 347 m navega sem risco:

navegacao.

Curva BO46:
a) Curva BO46, curva em dnguaguas rasas:

a = 7° (ema representa o angulo de inclinagéo do ci

N&o héa largura a ser incrementada para esta aagl
b) Curva BO46, curva em atall(eutoff) aguas profundas:
Vinculado daixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:
Largura do canal na cur sem incorporacdo dos elemeni@nto e corrente pelo
travésW = 3,0B, sendo B limite de 53
Existe um elemento considerado critico para a di@g&o nas curvasos Estreitos na

norma padrdo estabelecida, pois o USACE néo insepessibilidade de um canal r
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possuir, pelo menosm sistema de balizamento moderado. A segurangzadabra deve si
estipulada a partir da analise do risco implic

Andlise de Restricdo BO46Para esta curva nédo ha restricdo qua profundidade
do canal e ao raio utilizado de 3470 m, a embaccalgi 347 m navega sem risco:

navegacao.

Curva BO47:
a) Curva BO47, curva em atall(cutoff),aguas rasas:

a = 187 (ema representa o angulo de inclinacao do ci

R/L compreendido entre 3 .
Largura a ser incrementada para esta angulaca@ @ dam
b) Curva BO47, curva em atall(cutoff) aguas profundas:
Vinculado &faixa de manobrabdade do comboio, em médidplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:
Largura do canal na curva sem incorporacao dosegl&® de vento e corrente p
traves W = 3,0B, sendo B limite de 53
Existe um elemento consideracritico para a delimitacdo nas curvas dos Estrei&
norma padrdo estabelecida, pois o0 USACE néo ingepessibilidade de um canal r
possuir, pelo menosm sistema de balizamento moderado. A segurangzadabra deve si
estipulada a partir da anal do risco implicado.
Andlise de Restricdo BO47Para esta curva nédo ha restricdo qua profundidade
do canal e ao raio utilizado de 3470 m, a embaccatgh 347 m navega sem risco:

navegacao.

Curva BOA48:
a) Curva BO48, curva em api(apex) aguas rasas:

a = 26° (ema representa o angulo de inclinagdo do ci,a < 25°

R/L compreendido entre 5
Largura a ser incrementada para esta angulacédd @ @¢7 r
b) Curva BO48, curva em atall(eutoff) aguas profundas:
Vinculado &faixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores

limite de comprimento para aguas ra:
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Largura do canal na curva sem incorporacdo dosegl® vento e corrente pe
través W = 3,0B, sendo B limitde 53 m.

Existe um elemento considerado critico para a d@lgfio nas curvas dos Estreitos
norma padrdo estabelecida, pois 0 USACE nao insepessibilidade de um canal r
possuir, pelo menosm sistema de balizamento moderado. A segurangianobra deve ser
estipulada a partir da analise do risco implic

Andlise de Restricdo BO48Para esta curva ndo ha restricdo qua profundidade
do canal e ao raio utilizado de 3470 m, a embaccalgi 347 m navega sem risco:
navegacao. Afncao quanto a utilizacdo do leme, tendo em viseaagangulacdo € de 2
procurar usar o minimo grau de leme para g, a fim dendo alterar a capacidade

resposta do comboio, caso necessite guinar pama loardo

Curva BO49:
a) Curva BO49, curva e angulo,aguas rasas:

a =9° (ema representa o angulo de inclinagéo do ci

N&o héa largura a ser incrementada para esta aagl
b) Curva BO49, curva em atall(eutoff) dguas profundas:

Vinculado daixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:

Largura do canal na curva sem incorporacdo dosegir®vento e corren pelo
traves W = 3,0B, sendo B limite de 53

Existe um elemento considerado critico para a d@lg&o nas curvas dos Estreitos
norma padrdo estabelecida, pois o0 USACE néo ingepessibilidade de um canal r
possuir, pelo menogm sistema de balizamento moderado. A segurangaadabra deve r
estipulada a partir da analise do risco implic

Andlise de Restricdo BO49Para esta curva ndo ha restricdo quia profundidade
do canal e ao raio utilizado de 3470 m, a embaccatgh 347 m navega sem risco:

navegacao.

Curva BO50:
a) Curva BO50, curva em dnguaguas rasas:

a = 6° (ema representa o angulo de inclinagéo do ci
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N&o ha largura a ser incrementada para esta aag
b) Curva BO50, curva em atall(eutoff) dguas profundas:

Vinculado daixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:

Largura do canal na curva sem incorporacao dosegls- vento e corren - pelo
travésW = 3,0B, sendo B limite de 53

Existe um elemento considerado critico para a d@lgé&io nas curvas dos Estreitos
norma padrao estabelecida, pois 0 USACE néao irspossibilidade de um canal ndo pos
pelo ou menos um sistema de balizamento moderadeeghiranca da mabra deve ser
estipulada a partir da analise do risco implic

Andlise de Restricdo BO50Para esta curva ndo ha restricdo qua profundidade
do canal e ao raio utilizado de 3470 m, a embaccalgi 347 m navega sem risco:

navegacao.

Curva BO51:
a) Curva BO51, curva em atall(cutoff) aguas rasas:

a = 21° (ema representa o angulo de inclinacdo do ci, & < 25°

R/L compreendido entre 3 i
Largura a ser incrementada para esta angulacad@ @ dm
b) Curva BO51, curva em atall(cutoff) aguas profundas:
Vinculado daixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:
Largura do canal na cut sem incorporacdo dos elementemto e corren pelo
traves W = 3,0B, sendo B limite de 53
Existe um elemento considerado critico para a d@lgiio nas curvas dos Estreitos
norma padrdo estabelecida, pois 0 USACE né&o ingepossibilidade de um canal n
possuir, pelo menosm sistema de balizamento moderado. A segurangzadabra deve si
estipulada a partir da analise do risco implic
Andlise de Restricdo B(51: Para esta curva ndo ha restricdo qua profundidade
do canal e ao raio utilizado de 3470 m, a embaccatgh 347 m navega sem risco:

navegacao.
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Curva BO52:
a) Curva BO52, curva em atall(cutoff), aguas rasas:

a = 23° (ema representa o angulo de inclinacdo do ce a < 25°; e

R/L compreendido entre 3 &
Largura a ser incrementada para esta angulaca@ @ dem
b) Curva BO52, curva em atall(cutoff) aguas profundas:
Vinculado daixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:
Largura do canal na cut sem incorporacdo dos elementemto e corrente pe
travésW = 3,0B, sendo B limite de 53
Existe um elemento considerado critico para a d@gfio nas curvi dos Estreitos na
norma padrdo estabelecida, pois o0 USACE nao insepessibilidade de um canal r
possuir, pelo menosm sistema de balizamento moderado. A segurangzadabra deve si
estipulada a partir da analise do risco implic
Andise de Restricdo BO52Para esta curva nao ha restricdo quia profundidade
do canal e ao raio utilizado de 3470 m, a embaccalgi 347 m navega sem risco:

navegacao.

Curva BOS53:
a) Curva BO53, curva em anguaguas rasas:

a = 7° (ema representa o angulo de inclinagéo do ci

N&o héa largura a ser incrementada para esta aag
b) Curva BO53, curva em anguaguas profundas:

Vinculado afaixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:

Largura do canal na cut sem incorporacdo dos elementos vento e col pelo
travésW = 3,0B, sendo B limite de 53

Existe um elemento considerado critico para a dlgiio na curvas dos Estreitos |
norma padrdo estabelecida, pois o0 USACE nao insepessibilidade de um canal r
possuir, pelo menosm sistema de balizamento moderado. A segurangzadabra deve si

estipulada a partir da analise do risco implic
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Andlise de Restricdo BO53Para esta curva ndo ha restricdo qua profundidade
do canal e ao raio utilizado de 3470 m, a embaccatgh 347 m navega sem risco:

navegacao.

Curva BO54:
a) Curva BO54, curva em dnguaguas rasas:

a = 5° (ema representa o angulo de inclinagéo do ci

N&o héa largura a ser incrementada para esta aagl
b) Curva BO54, curva em anguaguas profundas:

Vinculado &faixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:

Largura do canal na cut sem incorporacdo dos elemenignto e corrente pe
travésW = 3,0B, sendo B limite de 53

Existe um elemento considerado critico para a delg&o nas curvas dos Estos na
norma padrdo estabelecida, pois o0 USACE néo insepessibilidade de um canal r
possuir, pelo menogm sistema de balizamento moderado. A segurangzadabra deve si
estipulada a partir da analise do risco implic

Andlise de Resttdo BO54: Para esta curva ndo hé restricdo qua profundidade
do canal e ao raio utilizado de 3470 m, a embaccatgh 347 m navega sem risco:

navegacao.

Curva BO55:
a) Curva BO55, curva em dnguaguas rasas:

a = 10° (ema representa o angulo de inclinacdo do ci

N&o héa largura a ser incrementada para esta aag
b) Curva BO55, curva em anguaguas profundas:
Vinculado &aixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:
Largura do canal na curva sem incorporacao dosegl®&s- vento e corren - pelo
través W = 3,0B, sendo B limite de 53
Existe um elemento considerado critico para a d@lg&o nas curvas dos Estreitos

norma padrdo estabelecida, pois o USACE néo insepessibilidade de um canal r
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possuir, pelo menosm sistema de balizamento moderado. A segurangaadabra deve r
estipulada a partir da analise do risco implic

Andlise de Restricdo BO55Para esta curva ndo ha restricdo qua profundidade
do canal e ao raio utilizado de 3470 m, a embaccalgi 347 m navega sem risco:

navegacao.

Curva BO56:
a) Curva BO56, curva em atalt(cutoff) aguas rasas:

a = 17° (ema representa o angulo de inclinacdo do ci, & < 25°

R/L compreendido entre 3 .
Largura a ser incrementada para esta angulaca@ @ den
b) Curva BO56, curva em atall(cutoff) aguas profundas:
Vinculado &faixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:
Largura do canal na curva sem incorporacdo doseel® vento e ccente pelo
traves W = 3,0B, sendo B limite de 53
Existe um elemento considerado critico para a delg&o nas curvas dos Estreitos
norma padrdo estabelecida, pois o0 USACE néo ingepessibilidade de um canal r
possuir, pelo menosm sistera de balizamento moderado. A seguranca da manebease!
estipulada a partir da analise do risco implic
Andlise de Restricdo BO56Para esta curva ndo ha restricdo quanto a profade
do canal e ao raio utilizado de 3470 m, a embaccde 347 m navega sem [risScos

navegacao.

Curva BO57:
a) Curva BO57, curva em atall(eutoff) aguas rasas:

a = 16° (ema representa o angulo de inclinacdo do cat, @ < 25°

R/L compreendido entre 3 i
Largura aer incrementada para esta angulacao é de 2
b) Curva BO57, curva em atall(eutoff) aguas profundas:
Vinculado &faixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores

limite de comprimento para aguas ra:
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Largura do canal 1 curva sem incorporacdo dos elementesto e corren pelo
travésW = 3,0B, sendo B limite de 53

Existe um elemento considerado critico para a d@lgfio nas curvas dos Estreitos
norma padrdo estabelecida, pois o0 USACE nao ingepossibilidade de um canal n
possuir, pelo menosm sistema de balizamento moderado. A segurangzadabra deve si
estipulada a partir da analise do risco implic

Analise de Restricdo BO57Para esta curva ndo ha restricdo qua profundidade
do canal e ao raio utilizado de 3470 m, a embaccalgi 347 m navega sem risco:

navegacao.

Curva BO58:
a) Curva BO58, curva em anguaguas rasas:

a = 6° (ema representa o angulo de inclinacéo do ci

N&o hdargura a ser incrementada para esta angt
b) Curva BO58, curva em anguaguas profundas:
Vinculado daixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando owvalores
limite de comprimento para aguas ras
Largura do canal na rva sem incorporacdo dos elementognrto e corren - pelo
travésW = 3,0B, sendo B limite de 53
Existe um elemento considerado critico para a d@lgiio nas curvas dos Estreitos
norma padrdo estabelecida, pois o0 USACE nao insepesibilidade de um canal ni
possuir, pelo menosm sistema de balizamento moderado. A segurangzadabra deve si
estipulada a partir da analise do risco implic
Andlise de Restricdo 058Para esta curva nao ha restricdo qua profundidade do

canal e ao raio utilizado de 3470 m, a embarcaed!d m navega sem riscos a naveg:

Curva BOS59:
a) Curva BO59, curva em atall(cutoff) aguas rasas:

a = 12° (ema representa o angulo de inclinagdo do caa < 25°

R/L compreendido entre 3 i
Largura a ser incrementada para esta angulaca@ & den

b) Curva BO59, curva em atall(cutoff) aguas profundas:
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Vinculado &faixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:

Largura do canal na cut sem incorporacdo dos elemenignto e corrente pe
traves W = 3,0B, sendo B limite de 53

Existe um elemento considerado critico para a delg&o na curvas dos Estreitos |
norma padrdo estabelecida, pois o0 USACE néo ingepessibilidade de um canal r
possuir, pelo menogm sistema de balizamento moderado. A segurangaadabra deve si
estipulada a partir da analise do risco implic

Andlise de Restricdo B(59: Para esta curva ndo ha restricdo qua profundidade
do canal e ao raio utilizado de 3470 m, a embaccatgh 347 m navega sem risco:

navegacao.

Curva BOG60:
a) Curva BO60, curva em atall(cutoff) aguas rasas:

a = 14° (ema representa o angulo de inclinacao do ci

Largura a ser incrementada para esta angulaca@ @ den
b) Curva BO60, curva em atall(cutoff) aguas profundas:

Vinculado &faixa de manobrabilidade do comboio, média,duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:

Largura do canal na cut sem incorporacdo dos elementos vento e col pelo
traves W = 3,0B, sendo B limite de 53

Existe um elemento considerado critico para a d@géo nas curvas dos Estreitos
norma padrdo estabelecida, pois o0 USACE néo ingepessibilidade de um canal r
possuir, pelo menogm sistema de balizamento moderado. A segurangzadabra deve si
estipulada a partir da analise do risco implic

Andlise de Restricdo B(60: Para esta curva ndo ha restricdo qua profundidade
do canal eao raio utilizado de 3470 m, a embarcacdo de 34iamega sem riscos

navegacao.

Curva BO61.:
a) Curva BO61, curva em dnguaguas rasas:

a = 4° (ema representa o angulo de inclinagéo do ci
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N&o ha largura a ser incrementada para esta aag
b) Curva BO61, curva em anguaguas profundas:

Vinculado afaixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:

Largura do canal na curva sem incorporacdo dosegiE®vento e corren pelo
travésW = 3,0B, sendo B limite de 53

Existe um elemento considerado critico para a d@gfio na curvas dos Estreitos |
norma padrdo estabelecida, pois 0 USACE nao insepessibilidade de um canal r
possuir, pelo menosm sistema de balizamento moderado. A segurangzadabra deve si
estipulada a partir da analise do risco implic

Andlise de Restricdo BO61:Para esta curva nao ha restricdo qua profundidade
do canal e ao raio utilizado de 3470 m, a embaccalgi 347 m navega sem risco:

navegacao.

Curva BO62:
a) Curva BO62, curva em anguaguas rasas:

a = 5% (ema representa o angulo de inclinacéo do ci

N&o héa largura a ser incrementada para esta aag
b) Curva BO62, curva em atall(eutoff) guas profundas:

Vinculado afaixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:

Largura do canal na curva sem incorporacdo dosegl® vento e corrente pe
travésW = 3,0B, sendo B limite de 53

Existe um elemento considerado critico para a a@lgfio na curvas dos Estreitos |
norma padrdo estabelecida, pois o0 USACE néo insepessibilidade de um canal r
possuir, pelo menosm sistema de balizamento moderado. A segurangzadabra deve si
estipulada a partir da analise do risco implic

Andlise de Restricdo B(62: Para esta curva ndo ha restricdo qua profundidade
do canal e ao raio utilizado de 3470 m, a embaccalg 347 r navega sem riscos a

navegacao.

Curva BO64:

a) Curva BO64, curva em api(apex) aguas rasas:
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a = 26° (ema representa o angulo de inclinacdo do ci & > 30°

R/L compreendido entre 5 &
Largura a ser incrementada para esta angulacad @ @¢7 r
b) Curva BO64, curva em api(apex) aguas profundas:
Vinculado &faixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:
Largura do canal na curva sem incorporacao dosegi&rs- vento e corren - pelo
traves W = 3,0B, sendo B limite de 53
Existe umelemento considerado critico para a delimitacdocnagas dos Estreitos |
norma padrao estabelecida, pois 0 USACE néao irspossibilidade de um canal n&o pos
pelo ou menos um sistema de balizamento moderadeegliranca da manobra deve
estipubda a partir da analise do risco implici
Andlise de Restricdo B(64: Para esta curva ndo ha restricdo quia profundidade
do canal e ao raio utilizado de 3470 m, a embaccatgh 347 m navega sem risco:

navegacao.

Curva BOG65:
a) Curva BO65, arva em angulcaguas rasas:

a = 7° (ema representa o angulo de inclinagéo do ci

N&o héa largura a ser incrementada para esta aagl
b) Curva BOG65, curva em anguaguas profundas:

Vinculado daixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:

Largura do canal na cut sem incorporacdo dos elemeni@nto e corrente pe
traves W = 3,0B, sendo B limite de 53

Exste um elemento considerado critico para a delgéi nas curvas dos Estreitos
norma padrdo estabelecida, pois o0 USACE néo ingepessibilidade de um canal r
possuir, pelo menogm sistema de balizamento moderado. A segurangzadabra deve si
estipulada a partir da analise do risco implic

Andlise de Restricdo B(65: Para esta curva ndo ha restricdo quanto a profade
do canal e ao raio utilizado de 3470 m, a embaccatgh 347 m navega sem risco:

navegacao.
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Curva BOG68:
a) Curva BO68, curva em atall(cutoff),aguas rasas:

a = 21° (ema representa o angulo de inclinacdo do caia < 25°; e

R/L compreendido entre 3 a 5;
Largura a ser incrementada para esta angulide 2a 1 m.
b) Curva BO68, curva em atall(cutoff),aguas profundas:
Vinculado daixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:
Largura do canal na curva sem incorpor. dos elementos de vento e corrente |
travésW = 3,0B, sendo B limite de 53
Existe um elemento considerado critico para a d@g&o nas curvas dos Estreitos
norma padréo estabelecida, pois 0 USACE nao irspossibilidade de uicanal ndo possuir
pelo ou menos um sistema de balizamento moderadeegfranca da manobra deve
estipulada a partir da analise do risco implic
Andlise de Restricdo B(68: Para esta curva ndo ha restricdo qua profundidade
do canal e @ raio utilizado de 3470 m, a embarcacdo de 347anega Ssem riscos

navegacao.

Curva BOG69:
a) Curva BO69, curva em dnguaguas rasas:

a = 6° (ema representa o angulo de inclinagéo do ci

N&o ha largura a ser increntada para esta angulacéo
b) Curva BO69, curva em anguaguas profundas:

Vinculado daixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:

Largura do canal na curva seincorporagdo dos elementos vento e corrente
través W = 3,0B, sendo B limite de 53

Existe um elemento considerado critico para a d@lgiio nas curvas dos Estreitos
norma padrdo estabelecida, pois 0 USACE nao insepessibilidade e um canal nao
possuir, pelo menosm sistema de balizamento moderado. A segurangzadabra deve si

estipulada a partir da analise do risco implic
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Andlise de Restricdo BO69Para esta curva ndo ha restricdo quia profundidade
do canal e ao raio utilizado de 3470 m, a embaccatgh 347 m navega sem risco:

navegacao.

Curva BO70:
a) Curva BO70, curva em atall(cutoff),aguas rasas:

a = 22° (ema representa o angulo de inclinacdo do cala < 25°; e

R/L compreendido entre 3 a 5;
Largura a ser incrementada para esta angulaca@ & dem
b) Curva BO70, curva em atall(cutoff),aguas profundas:
Vinculado daixa de manobrabilidade do comboio, em ia, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:
Largura do canal na curva sem incorporacdo dosesiEr® vento e corrente pe
travésW = 3,0B, sendo B limite de 53
Existe um elemento considerado critico parlimitacdo nas curvas dos Estreitos
norma padrao estabelecida, pois 0 USACE néao irspossibilidade de um canal ndo pos
pelo ou menos um sistema de balizamento moderadeegfranca da manobra deve
estipulada a partir da andlise do risco icado.
Andlise de Restricdo BO70Para esta curva ndo ha restricdo quia profundidade
do canal e ao raio utilizado de 3470 m, a embaccalgi 347 m navega sem risco:

navegacao.

Curva BO73:
a) Curva BO73, curva em atall(cutoff),aguas rasas:

a = 13° (ema representa o angulo de inclinacdo do ci

Largura a ser incrementada para esta angulaca@ & den
b) Curva BO73, curva em atall(cutoff),aguas profundas:
Vinculado afaixa de manobrabilidade do cooio, em médiaduplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:
Largura do canal na curva sem incorporacdo dosegl® vento e corrente pe
través W = 3,0B, sendo B limite de 53
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Existe um elemento considerado critico padelimitagdo nas curvas dos Estreitos
norma padrdo estabelecida, pois 0 USACE néo ingepessibilidade de um canal r
possuir, pelo menogm sistema de balizamento moderado. A segurangzadabra deve si
estipulada a partir da analise do risco icado.

Andlise de Restricdo BO73Para esta curva ndo ha restricdo quia profundidade
do canal e ao raio utilizado de 3470 m, a embaccatgh 347 m navega sem risco:

navegacao.

Curva BO74:
a) Curva BO74, curva em dnguaguas rasas:

a = 4° (ema representa o angulo de inclinagéo do ci

N&o héa largura a ser incrementada para esta aagl
b) Curva BO74, curva em anguaguas profundas:

Vinculado &faixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:

Largura do canal na curva sem incorporacdo dosegl®E® vento e correr pelo
travésW = 3,0B, sendo B limite de 53

Existe um elemento considerado critico para a d@ig&o ns curvas dos Estreitos
norma padrao estabelecida, pois 0 USACE néao irspossibilidade de um canal n&o pos
pelo ou menos um sistema de balizamento moderadeegliranca da manobra deve
estipulada a partir da analise do risco implic

Andlise de Restricdo BO74Para esta curva ndo ha restricdo quia profundidade
do canal e ao raio utilizado de 3470 m, a embaccatgh 347 m navega sem risco:

navegacao.

Curva BO75:
a) Curva BO75, curva em dnguaguas rasas:

a = 4° (ema representa o angulo de inclinagéo do ci

N&o héa largura a ser incrementada para esta aag
b) Curva BO75, curva em anguaguas profundas:
Vinculado &aixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores

limite de comprimento para aguas ra:
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Largura do canal na curva sem incorporacdo dosegl® vento e corrente pe
travésW = 3,0B, sendo B limite de 53

Existe um elemento considerado critico para a d@gfio na curvas dos Estreitos |
norma padrdo estabelecida, pois 0 USACE nao insepessibilidade de um canal r
possuir, pelo menosm sistema de balizamento moderado. A segurangzadabra deve si
estipulada a partir da analise do risco implic

Andlise de Restricdo BO75Para esta curva nédo ha restricdo qua profundidade
do canal e ao raio utilizado de 3470 m, a embaccalgi 347 m navega sem risco:

navegacao.

Curva BO76:
a) Curva BO76, curva em atall(cutoff),aguas rasas:

a = 16 (ema representa o angulo de inclinacao do ci

Largura a ser incrementada para esta angulaca@ & den
b) Curva BO76, curva em atall(cutoff),aguas profundas:

Vinculado daixa de manobrabilidade do conio, em médiaduplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:

Largura do canal na curva sem incorporacao doseglE® vento e correr pelo
travésW = 3,0B, sendo B limite de 53

Existe um elemento consideradctico para a delimitacdo nas curvas dos Estreitc
norma padrdo estabelecida, pois o0 USACE nao insepessibilidade de um canal r
possuir, pelo menosm sistema de balizamento moderado. A segurangzadabra deve si
estipulada a partir da andliso risco implicado.

Andlise de Restricdo BO76Para esta curva ndo ha restricdo qua profundidade
do canal e ao raio utilizado de 3470 m, a embaccalgi 347 m navega sem risco:
navegacao.

Consideracoes: Com relacdo ao raio de 3470, n dificuldade de passagem quanto
comprimento da embarcacdo. No que tange a bodz ldnicomboio, a PIANC restringe a
m e a USACE a 53 m. As angulacdes acima de 20i§erexuma melhor avaliacdo

manobra.
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5.8.2 Analise das wrvas ealinhamento do canal agir do rio Amazonas para
Estreito de Boiugu Raio 173!

Curvas analisadas: BO06, BO07, BO10, BO11, BO13,BB022, BO24, BO30, BO3
BO41, BO63, BO71

Raio: 1735 m (5 x L)
Largura 160 m

Norma PIANC

Nes&s curvas estudadas, enqua-se 0 raio em cinceezes 0 comprimento total «
comboio, tendo em vista que este é o valor maxiemmjpido para estas curvas analisaE
para a manutencdo da seguri de acordo com a recomendacdo da PIANC em
conceitual, adotose o raio limitador de 5 vezes o comprimento datomboio para analis
destas curvas que coincide com o raio enquadradarda

O raio da curva estd relacionado ao resultado ¢roin entre a razé
profundidade/calado, e utilizando o ror grau de leme possivel, onde a largura do camn
estabelecida em 160 m, o valor do raio de giro eggmio € de 5 vezes 0 comprimentc
comboio, de acordo com o comboio de 34’

De acordo com a PIANC, haveria a necesside o trecho enconti-se devidamente
balizado e sem a influéncia de correntes e venébs fpavés consideravel, mas no ¢
somente o vento é considerado brando, e néo leaivnto expressivo e a corrente atu.
forma dindmica no comboio. Portanto, ad-se o raio dividido pob e o valor limite de
comprimento de cerca de 347 m, onde neste cash&édiculdade de passagem para €
trechos, pois reflete o tamanho do comboio empiee

A Boca limite do comboio em funcdo da largura doatadmitindo um balizamen
moderado,0 que néao reflete a realidade do local, a uma iddde baixa, vento fraco

corrente moderada pelo través seria de 32 m (ladmicanal dividida por !

Curva BOO06:
a) Curva BOO06, curva em atall(cutoff),aguas rasas:

a = 12° (ema representa o angulo de inclinacao do ci

Largura a ser incrementada para esta angulaca@ & den

b) Curva BOO06, curva em atall(cutoff),aguas profundas:
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Vinculado daixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:

Largura do canal na curva sem incorporacdo dosegiEr®vento e corren pelo
traves W = 3,0B, sendo B limite de 53

Existe um elemento considerado critico para a delg&io nas urvas dos Estreitos na
norma padrdo estabelecida, pois o0 USACE néo ingepessibilidade de um canal r
possuir, pelo menogm sistema de balizamento moderado. A segurangaadabra deve si
estipulada a partir da analise do risco implic

Andlise de Restricdo BOO6Para esta curva ndo ha restricdo qua profundidade
do canal e ao raio utilizado de 1735 m, a embaccatgh 347 m navega sem risco:

navegacao.

Curva BOOY:
a) Curva BOO7, curva em atall(cutoff),aguas rasas:

a = 20° (ema representa o angulo de inclinacao do ci

Largura a ser incrementada para esta angulaca@ @ den
b) Curva BOOQ7, curva em atall(cutoff),aguas profundas:

Vinculado daixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:

Largura do canal na curva sem incorporacdo dosegier® vento e corrente pe
traves W = 3,0B, sendo B limite de 53

Existe um elemento considerado critico para a d@g@io nas curvas dos Estreitos
norma padrdo estabelecida, pois o0 USACE néo ingepessibilidade de um canal r
possuir, pelo menogm sistema de balizamento moderado. A segurangaadabra deve r
estipulada a partir da analise do risco implic

Andlise de Restricdo BOO7Para esta curva ndo ha restricdo qua profundidade
do canal e ao raio utilizado de 1735 m, a embaccatgh 347 m navega sem risco:

navegacao.

Curva BO10:
a) Cuwva BO10, curva em atalt(cutoff),aguas rasas:

a = 18° (ema representa o angulo de inclinacao do ci
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Largura a ser incrementada para esta angulaca@ & den
b) Curva BO10, curva em atall(cutoff), aguas profundas:

Vinculado &aixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valore
limite de comprimento para aguas ra:

Largura do canal na curva sem incorporacdo dosesiEr® vento e corrente pe
través, W = 3,0B, sendo B limitde 53 m.

Existe um elemento considerado critico para a d@g#&o nas curvas dos Estreitos
norma padrdo estabelecida, pois 0 USACE nao insepessibilidade de um canal r
possuir, pelo menosm sistema de balizamento moderado. A segurangzadabra deve si
estipulada a partir da analise do risco implic

Analise de Restricdo BOl0Para esta curva nédo ha restricdo qua profundidade
do canal e ao raio utilizado de 1735 m, mbarcacdo de 347 m navega sem frisc

navegacao.

Curva BO11:
a) Curva BO11, curva em api(apex),aguas rasas:

a = 29% (ema representa o angulo de inclinacao do ci, & = 25%; e

R/L compreendido entre 5 &
Largura a ser incrementada para esta angulacad & 8¢/ nr
b) Curva BO11, curva em api(apex),aguas profundas:
Vinculado afaixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:
Largurado canal na curva sem incorporacdo dos elementa® \e corrente pel
traves W = 3,0B, sendo B limite de 53
Existe um elemento considerado critico para a d@giio nas curvas dos Estreitos
norma padrdo estabelecida, pois o0 USACE né&o ina possibilidade de um canal n
possuir, pelo menosm sistema de balizamento moderado. A segurangzadabra deve si
estipulada a partir da analise do risco implic
Andlise de Restricdo BOl11Para esta curva nédo ha restricdo qua profundidade
do canal e ao raio utilizado de 1735 m, a embaccatgh 347 m navega sem risco:
navegacao. Atencdo quanto a utilizacdo do lemelotem vista que a angulacdo € de
procurar usar o minimo grau de leme para guina pao alterar a capacidi de resposta do

comboio, caso necessite guinar para o outro k
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Curva BO17:
a) Curva BO17, curva em atall(cutoff),aguas rasas:

a = 18° (ema representa o angulo de inclinacao do ci

Largura a ser incrementada pesta angulacdo é de2al1lm
b) Curva BO17, curva em atall(cutoff),aguas profundas:

Vinculado &faixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:

Largura do canal na curva sem incorpoo dos elementosento e corren pelo
travésW = 3,0B, sendo B limite de 53

Existe um elemento considerado critico para a delg&o nas curvas dos Estreitos
norma padrdo estabelecida, pois o0 USACE nao insepessibilidade de um canal r
possuir, pelo menogm sistema de balizamento moderado. A segurangaadabra deve si
estipulada a partir da analise do risco implic

Andlise de Restricdo BO17Para esta curva ndo ha restricdo qua profundidade
do canal e ao raio utilizado de 1735 m, a embaccalgi 347 m navega sem risco:

navegacao.

Curva BO22:
a) Curva BO22, curva em atall(cutoff),aguas rasas:

a = 18° (ema representa o angulo de inclinacdo do ci

Largura a ser incrementada para esta angulaca@ @ den
b) Curva BO22, curva em atall(cutoff),aguas profundas:

Vinculado &aixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:

Largura do canal na curva sem incorporacado dosegl®E® vento e correr pelo
travésW = 3,0B, sendo B limite de 53

Existe um elemento considerado critico para a delg&o nas curvas dos Estreitos
norma padrdo estabelecida, pois o USACE insere a possibilidade de um canal
possuir, pelo menogm sistema de balizamento moderado. A segurangzadabra deve si

estipulada a partir da analise do risco implic
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Andlise de Restricdo BO22Para esta curva ndo ha restricdo gt a profundidade
do canal e ao raio utilizado de 1735 m, a embaccatgh 347 m navega sem risco:

navegacao.

Curva BO24:
a) Curva BO24, curva em atall(cutoff),dguas rasas:

a = 14° (ema representa o angulo de inclinacao do ci

Largura a ser incrementada para esta angulaca@ @ den
b) Curva BO24, curva em atall(cutoff),aguas profundas:

Vinculado &faixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:

Largura do canal na curva sem incorporacdo dosegl® vento e corrente pe
travésW = 3,0B, sendo B limite de 53

Existe um elemento considerado critico para a delg&o nas curvas dos Estreitos
norma padrdo estabelecida, pois o USACIo insere a possibilidade de um canal
possuir, pelo menogm sistema de balizamento moderado. A segurangzadabra deve si
estipulada a partir da analise do risco implic

Analise de Restricdo BO24Para esta curva ndo ha restricdo to a profundidade
do canal e ao raio utilizado de 1735 m, a embaccatgh 347 m navega sem risco:

navegacao.

Curva BO30:
a) Curva BO30, curva curvac(curved),aguas rasas:

a = 39° (ema representa o angulo de inclinacdo do ci

Largura a ser incrementada para esta angulaca0,& de0,5 r
b) Curva BO30, curva curvaccurved),aguas profundas:
Vinculado &aixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:
Largura do canal na curva sem incorporacdo dosegl@mvento e corrente pelo
travésW = 3,0B, sendo B limite de 53
Existe um elemento considerado critico para a d@g@io nas curvas dos Estreitos

norma padrao estabelecida, pois o ICE néo insere a possibilidade de um canal n&o pc
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pelo ou menos um sistema de balizamento moderadeegfranca da manobra deve
estipulada a partir da analise do risco implic

Andlise de Restricdo BO30Para esta curva nao ha restricdo qua profundidade do
canal e ao raio utilizado de 1735 m, a embarcaged®d m navega sem riscos a navege
Atencdo quanto a utilizacédo do leme, tendo em ggtaa angulacdo € de 39°, procurar us
minimo grau déeme para guinar para ndo alterar a capacidadespesta do comboio, ca

necessite guinar para o outro bo

Curva BO31:
a) Curva BO31, curva em atall(cutoff),aguas rasas:

a = 11° (ema representa o angulo de inclinacao do ci

Largura a ser incrementada para esta angulaca@ @ den
b) Curva BO31, curva em atall(cutoff),aguas profundas:

Vinculado &aixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:

Largura do canal na curva sem incorporacao dosegl®s- vento e corrent- pelo
travésW = 3,0B, sendo B limite de 53

Existe um elemento considerado critico para a d@¢do nas curvas dos Estreitos
norma padrdo estabelecida, pois o0 USACE néo ingepessibilidade de um canal r
possuir, pelo menogm sistema de balizamento moderado. A segurangzadabra deve si
estipulada a partir da analise do risco implic

Andlise de Restricdo BO31Para esta curva ndo hé restricdo qua profundidade
do canal e ao raio utilizado de 1735 m, a embaccatgh 347 m navega sem risco:

navegacao.

Curva BOA41.:
a) Curva BO41, curva curvaccurved),aguas rasas:

a = 43° (ema representa o angulo de inclinacéo do ci

Largura a ser incrementada para esta angulaca0,& de0,5 r
b) Curva BO43, curva curvaccurved),aguas profundas:
Vinculado &aixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores

limite de comprimento para aguas ra:
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Largura do canal na curva sem incorporacao dosesl®s- vento e corren - pelo
través W = 3,0B, sendo B limite de 53

Existe m elemento considerado critico para a delimitag@aurvas dos Estreitos
norma padrdo estabelecida, pois 0 USACE nao insepessibilidade de um canal r
possuir, pelo menosm sistema de balizamento moderado. A segurangzadabra deve si
estipdada a partir da analise do risco implic:

Andlise de Restricdo BO41Para esta curva ndo ha restricdo qua profundidade
do canal e ao raio utilizado de 1735 m, a embaccalgi 347 m navega sem risco:
navegacao. Atencdo quanto a utilizacdo do lemelotem vista que a angulacdo € de
procurar usar o minimo grau de leme para guinax pao alterar a cacidade de resposta do

comboio, caso necessite guinar para o outro k

Curva BO63:
a) Curva BO63, curva em circu(circle), aguas rasas:

a = 57° (ema representa o angulo de inclinacao do ci
R= 10;

Largura a ser incrementada para esta angulaca,é de
b) Curva BO63, curva em circu(circle), aguas profundas:

Vinculado &aixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:

Largurado canal na curva sem incorporacdo dos elementu® \ee corrente pel
travésW = 3,0B, sendo B limite de 53

Existe um elemento considerado critico para a d@g@io nas curvas dos Estreitos
norma padrdo estabelecida, pois o0 USACE néo i a possibilidade de um canal r
possuir, pelo menogm sistema de balizamento moderado. A segurangaadabra deve si
estipulada a partir da analise do risco implic

Andlise de Restricdo BO63Para esta curva ndo ha restricdo qua profundidade
do canal e ao raio utilizado de 1735 m, a embaccalgi 347 m navega sem risco:
navegacao. Atencdo quanto a utilizacdo do lemeotem vista que a angulacédo € de
procurar usar o minimo grau de leme para guina pao alterar a capaade de resposta do

comboio, caso necessite guinar para o outro t
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Curva BO71.:
a) Curva BO71, curva curvaccurved),aguas rasas:

a = 49% (ema representa o angulo de inclinagdo do ci

Largura a ser incrementada [ esta angulacdo € de 0,7 a 0,5 m
b) Curva BO71, curva curvaccurved),aguas profundas:

Vinculado &aixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:

Largura do canal na curva sem incoracdo dos elementognto e corrente pelo
travésW = 3,0B, sendo B limite de 53

Existe um elemento considerado critico para a d@g@o nas curvas dos Estreitos
norma padrdo estabelecida, pois 0 USACE nao insepessibilidade de um cannéo
possuir, pelo menogm sistema de balizamento moderado. A segurangaadabra deve si
estipulada a partir da analise do risco implic

Andlise de Restricdo BO71Para esta curva ndo ha restricdo qua profundidade
do canal e ao raio utilizado de 1735 m, a embaccalgi 347 m navega sem risco:
navegacao. Atencdo quanto a utilizacdo do lemeotem vista que a angulacédo € de
procurar usar o minimo grau de leme para guina pao alterar a cacidade de resposta do
comboio, caso necessite guinar para o outro t

Consideracdes: Para as curvas BO30, BO41, BO63 &L Bfa:-se necessario uma
maior destreza nas manobras executadas, poisvas @ossuem angulacées superiores®,
fazendouso de grande quantidade de leme para g E paraque comboio estudado ten
sucesso ha passagem destes trechc-se necessario o emprego de embarcagcdes com
manobrabilidade. Comboios com empurradores conveais, certamente terdo dificulde

na passagem destes trec

5.8.3 Analise das curvas e alinhamento do canzartir do rio Amazonas para o Estreito
Boiugu — Raio 1041

Curvas analisadas: BO43, BO44, BO66, BO67 e E

Raio: 1041 m (3 x L)
Largura 160 m
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Norma PIANC

Nes@&s curvas estudadas, enqua-se o raio em trégezes 0 comprimento total «
comboio, tendo em vista quese é o valor maximo permitido para as curvas argdsiE
para a manutencdo da seguri de acordo com a recomendacdo da Pl, em nivel
conceitual, adotose o raio limitador de 5 vezes o comprimento twéatomboio para anali:
das curvas.

O raio da curva esta relacionado ao resultado éachn entre a razé
profundidade/calado, utilizando o menor grau deelgrossivelcom alargura do canal em
160 m, com ovalor do raio de giro empregado de 5 vezes o congmio do comboio, ¢
acordo com o comboio de 347

De acordo com a PIANC, haveria a necesside o trecho enconti-se devidamente
balizado e sem a influéncia de cotes e ventos pelo través consideravel,, no caso
somente o vento é considerado brando, e néo lzalvanto expressivo e a corrente atu.
forma dinamica no comboio. Portanto, ad-se o raio dividido por 5 e o valor limite
comprimento de cerca d208,20 m, sendo este inferior ao valor do comprimena
embarcacdo utilizada, portanto ha dificuldade d=s@gem para estes trechos. A Boca lii
do comboio em funcgao da largura do canal admitumobalizamento moderado, o que |
reflete a realidadeadlocal, e a uma velocidade baixa, vento fracoreeabe moderada pe
través seria de 32 m (largura do canal divididag)

Curva BO43:
a) Curva BO43, curva em circu(circle), aguas rasas:

a = 77% (ema representa o angulo de inclinacdo do ci
R= 10

Largura a ser incrementada para esta angulaca, di
b) Curva BO43, curva em circu(circle), aguas profundas:
Vinculado &faixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:
Largura do canal na curva sem incorporacdo dosegl® vento e corrente pe
travésW = 3,0B, sendo B limite de 53
Existe um elem#o considerado critico para a delimitagdo nasaudos Estreitos r

norma padrdo estabelecida, pois o USACE néo insepessibilidade de um canal r
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possuir, pelo menosm sistema de balizamento moderado. A segurangzadabra deve si
estipulada gartir da andlise do risco implica

Andlise de Restricdo BO43Para esta curva ndo ha restricdo qua profundidade
do canal, e sim restricdo com relacdo ao raiozatlb de 1041 m, a embarcacao de 34
navega com riscos a navegacgdo. Atencdo quantdizacéio do leme, tendo em vista qu
angulacdo € de 77°, procurar usar 0 minimo graleme para ginar para nao alterar

capacidade de resposta do comboio, caso necesgsitg gara 0 outro borc

Curva BO44.
a) Curva BO44, curva em circu(circle), aguas rasas:

a = 78° (ema representa o angulo de inclinagao do ci
R= 10

Largura a ser incrementada para esta angulaca,®

b) Curva BO44, curva em circu(circle), aguas profundas:

Vinculado afaixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:

Largura do canal na curva sem incorporacao dosegl®E® vento e corrente pe
travésW = 3,0B, sendo B limite de 53

Existe um elemento considerado critico para a d@ig&o 1as curvas dos Estreitos
norma padrdo estabelecida, pois 0 USACE néo insepessibilidade de um canal r
possuir, pelo menogm sistema de balizamento moderado. A segurangzadabra deve si
estipulada a partir da analise do risco implic

Andlise de Restricdo BO44Para esta curva ndo ha restricdo qua profundidade
do canal, e sim restricdo com relacdo ao raiozatlb de 1041 m, a embarcacao de 34
navega com riscos a navegacao. Atencdo quantdizacdio do leme, tendo emsta que a
angulacdo é de 78°, procurar usar 0 minimo graleme para guinar para ndo altere

capacidade de resposta do comboio, caso necegsite gara o outro borc

Curva BOG66:
a) Curva BO66, curva em circu(circle), aguas rasas:

a = 63° (ema representa o angulo de inclinagéo do ci

R= 10
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Largura a ser incrementada para esta angulaca,é

b) Curva BO66, curva em circulcircle), aguas profundas:

Vinculado &aixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:

Largura do canal na curva sem incorporacao dosegl®E® vento e corrente pe
travésW = 3,0B, sendo B limite de 53

Existe unelemento considerado critico para a delimitacdaconagas dos Estreitos |
norma padrdo estabelecida, pois 0 USACE nao insepessibilidade de um canal r
possuir, pelo menosm sistema de balizamento moderado. A segurangzadabra deve si
estipulala a partir da analise do risco implice

Andlise de Restricdo BO66Para esta curva ndo ha restricdo qua profundidade
do canal, e sim restricdo com relacdo ao raiozatlb de 1041 m, a embarcacao de 34
navega com riscos a navegacgdo. Atencdo quantdizacéio do leme, tendo em vista qu
angulacdo € de 63°, procurar usar 0 minimo graleme para ginar para nao alterar

capacidade de resposta do comboio, caso necesgsitg gara 0 outro borc

Curva BOG67:
a) Curva BO67, curva curvac(curved),aguas rasas:

a = 48° (ema representa o angulo de inclinacdo do ci

Lagura a ser incrementada para esta angulacdo & ded(h n
b) Curva BO67, curva curvaccurved) aguas profundas:

Vinculado &aixa de manobrabilidade do comboio, em média daptio os valore
limite de comprimento para aguas ra:

Largura docanal na curva sem incorporacdo dos elementos \erorrente pel
traves W = 3,0B, sendo B limite de 53

Existe um elemento considerado critico para a d@g@o nas curvas dos Estreitos
norma padrdo estabelecida, pois 0 USACE né&o ingepossibilidade de um canal n
possuir, pelo menogm sistema de balizamento moderado. A segurangaadabra deve si
estipulada a partir da analise do risco implic

Andlise de Restricdo BO67Para esta curva ndo ha restricdo qua profundidade
do canal, e sim restricdo com relacéo ao raiozatlb de 1041 m, a embarcacao de 34

navega com riscos a navegacao. Atencdo quantdizacdio do leme, tendo em vista qu
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angulacdo € de 48°, procurar usar 0 minimo graleme para guinar a ndo alterar a
capacidade de resposta do comboio, caso necegsite gara o outro borc

Curva BO72:
a) Curva BO72, curva em circu(circle), aguas rasas:

a = 51° (ema representa o angulo de inclinacao do ci
R= 10

Largura a ser incrementada para esta angulaca,® di
b) Curva BO72, curva em circu(circle), aguas profundas:
Vinculado &faixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os
valores Imite de comprimento para aguas ra
Largura do canal na curva sem incorporacdo dosegl@mvento e corrente pelo
travésW = 3,0B, sendo B limite de 53
Existe um elemento considerado critico para a d@ig&o nas curvas dos Estreina
norma padrdo estabelecida, pois o USACE nao insepessibilidade de um canal r
possuir, pelo menosym sistema de balizamento moderado. Curva com ag@mlalte A
seguranca da manobra deve ser estipulada a pagiralise do risco implicac
Andlise de Restricdo BO72Para esta curva ndo ha restricdo quia profundidade
do canal, e sim restricdo com relacdo ao raiozatlb de 1041 m, a embarcacao de 34
navega com riscos a navegacao. Atencdo quantdizacdio do leme, tendo em vista qu
angulacdo é de 51°, procurar usar o minimo graleme para ginar para nao alterar
capacidade de resposta do comboio, caso necegsite gara o outro borc
Consideracdes: Para as curvas, o padrdo de seguréw; é atendido para
comprimento do comboio de 347 m, pois o0 raio hamjte e as anguldes sao superiores a
48°, fazendo uso de grande quantidade de leme pararcEmbarcacdes convencion:

certamente terdo dificuldas na passagem desses trechos.

5.8.4 Analise das curvas e alinhamento do canal a ghrtito Amazonas para o Estreito d
Boiucu — Raio 694

Curvas analisadas: BO02, BO03, BO04, BO05, BO081BB0O21, BO32 a BO:

Raio: 694 (2 x L)
Largura 160 m
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Norma PIANC

Nestas curvas estudadas, enque-se o0 raio em duagezes o comprimento total «
comboio, tendo em vista que ¢ € o valor maximo permitido para estas curvas aaddisE
para a manutencdo da seguri de acordo com a recomendacdo da PIANC em
conceitual, adotose o raio limitador de 5 vezes o comprimento twéatomboio para anali:
destas curvas.

O raio da curva esta relacionado ao resultado encontradoe eatr razac
profundidade/calado, e utilizando o menor graueteel possivel, onde a largura do cana
estabelecida em 160 m, o valor do raio de giro eggaio € de 5 vezes 0 comprimentc
comboio, de amrdo com 0 comboio de 347 |

A PIANC orienta uma razao de guinada constante @atao e passo constantes
maquina e propulsor. Esta metodologia pode nadopsaticada pelos comandantes
embarcacles, pois estes se utilizam das variagéestdcdo ara melhor governo c
comboio.

De acordo com a PIANC, haveria a necessidade dkrba encontri-se devidamente
balizado e sem a influéncia de correntes e venéds fpavés consideravel, mas no c
somente o vento é considerado brando, e néo lzalmento expressivo e a corrente atus
forma dinamica no comboio. Portanto, ad-se o raio dividido por 5 e o valor limite
comprimento de cerca de 139 m, sendo este infadiaalor do comprimento da embarca
utilizada, portanto ha dificuldade de ragem para estes trechos. A Boca limite do com
em funcdo da largura do canal admitindo um balizdamenoderado, 0 que nao reflete
realidade do local, e a uma velocidade baixa, vénaimo e corrente moderada pelo tra
seria de 32 m (largura do ca dividida por 5).

Norma USACE
Curva BO02:
a) Curva BOO02, curva em api(apex) aguas rasas:

a = 26° (ema representa o angulo de inclinacdo do ci, @ = 25°; e

R/L compreendido entre 5 &
Largura a sémcrementada para esta angulacdo € de 1 a
b) Curva BO02, curva em api(apex),aguas profundas:
Vinculado a faixa de manobrabilidade do comboio,eédia, duplicando os valor

limite de comprimento para aguas ra:
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Largura do canal naurva sem incorporacao dos elementos vento e cerigelb
través W = 3,0B, sendo B limite de 53

Existe um elemento considerado critico para a d@lgfio nas curvas dos Estreitos
norma padrdo estabelecida, pois o0 USACE nao insepessibilidae de um canal nao
possuir, pelo menos, um sistema de balizamento rmddeA seguranca da manobra deve
estipulada a partir da analise do risco implic

Andlise de Restricdo BO02Para esta curva ndo ha restricdo quanto a profade
do @anal, e sim restricdo com relacdo ao raio utilizddo694 m, a embarcacédo de 34°
navega com riscos a navegacdo. O fator favoravel esta curva seria 0 espago pal
manobra ser abrangente, mas que exige pericia dancante da embarcacdo para e

aproado ao canal.

Curva BOO03:
a) Curva BOO03, curva em api(apex),aguas rasas:

a = 48° (ema representa o angulo de inclinagdo do ci, & = 25°

R/L compreendido entre 5 i
Largura a ser incrementada para angulacdo € de 1 a 0,7 m
b) Curva BOO03, curva em api(apex),aguas profundas:
Vinculado a faixa de manobrabilidade do comboio, reétia, duplicando os valor
limite de comprimento para aguas ra:
Largura do canal na curva sem incorporagcdo elementos vento e corrente p
través, W = 3,0B, sendo B limite de 53
Existe um elemento considerado critico para a delg&o nas curvas dos Estreitos
norma padrdo estabelecida, pois 0 USACE néo insepessibilidade de um canal r
possuir pelo menos, um sistema de balizamento moderadegAranca da manobra deve
estipulada a partir da analise do risco implic
Andlise de Restricdo BOO3Para esta curva ndo ha restricdo quanto a profade
do canal, e sim restricdo c relacdo ao raio utilizado de 694 m, a embarcacad4dem
navega com riscos a navegacao. O fator favorauwal esta curva seria 0 espaco pa
manobra ser abrangente, mas que exige pericia dantante da embarcacdo para el
aproado ao canal.
Curva BO04:

a) Curva BOO0O4, curva em api(apex) aguas rasas:
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a = 40° (ema representa o angulo de inclinacao do ci, & > 25°; e

R/L compreendido entre 5 &
Largura a ser incrementada para esta angulacad @ @e/m.
b) Curva BOO04, curva em apice (apeaguas profundas:
Vinculado a faixa de manobrabilidade do comboio, reétia, duplicando os valor
limite de comprimento para aguas ra:
Largura do canal na curva sem incorporacdo doseel® vento e ccente pelo
traves W = 3,0B, sendo B limite de 53
Existe um elemento considerado critico para a delg&o nas curvas dos Estreitos
norma padrdo estabelecida, pois o0 USACE néo ingepessibilidade de um canal r
possuir, pelo menos, um sisia de balizamento moderado. A seguranca da manebease!
estipulada a partir da analise do risco implic
Andlise de Restricdo BOO4Para esta curva ndo ha restricdo quanto a profade
do canal, e sim restricdo com relacdo ao raiozedo de 694 m, a embarcacdo de 34

navega com riscos a navega

Curva BOO0S5:
a) Curva BOO05, curva em api(apex),aguas rasas:

a = 38° (ema representa o angulo de inclinacdo do ci, @ = 25°

R/L compreendido entre 5 i
Largura a ser incrementada para esta angulacad @ @e7 r
b) Curva BOO05, curva em api(apex),aguas profundas:
Vinculado a faixa de manobrabilidade do comboio,eédia, duplicando os valor
limite de comprimento para aguas ra:
Largura do canal na curva sem incorporacdo dosegl®E® vento e corrente pe
travésW = 3,0B, sendo B limite de 53
Existe um elemento considerado critico para a d@g@io nas curvas dos Estreitos
norma padrdo estabelecida, pois o US, ndo insere a possibilidade de um canal
possuir, pelo menos, um sistema de balizamento madde Este trecho ndo perm
sobrelargura na curva em questdo, a seguranca wabraadeve ser estipulada a partir

analise do risco implicado.
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Analise de Restricdo BOO5Para esta curva ndo ha restricdo quanto a profade
do canal, e sim restricdo com relacdo ao raiozatlb de 694 m, a embarcagéo de 34
navega com riscos a navegacao. Atencdo quantdizacdio do leme, tendo em vista qt
angulacdo é de 38°, procurar usar o minimo graleme para guinar para nao altere

capacidade de resposta do comboio, caso necegsite gara o outro borc

Curva BOO0S:
a) Curva BOO08, curva em api(apex),aguas rasas:

a = 29% (ema representa o angulo de inclinacao do ci, & = 25%; e

R/L compreendido entre 5 &
Largura a ser incrementada para esta angulacad @ @¢7 v
b) Curva BO08, curva em api(apex),aguas profundas:
Vinculado a faixale manobrabilidade do comboio, em média, duplicaxlwalores
limite de comprimento para aguas ra:
Largura do canal na curva sem incorporacdo dosegl®E® vento e corrente pe
traves W = 3,0B, sendo B limite de 53
Existe um elemen considerado critico para a delimitacdo nas cureaskstreitos n
norma padrdo estabelecida, pois o0 USACE néo ingepessibilidade de um canal r
possuir, pelo menos, um sistema de balizamento raddeParte que compreende a larg
dimensionada doamal de 160 m esta em terra, e com isto tambénpednite sobrelargur
A seguranca da manobra deve ser estipulada a garinalise do risco implicar
Andlise de Restricdo BOO8Para esta curva ndo ha restricdo quanto a profade
do cand e sim restricdo com relacdo ao raio utilizado68d4 m, a embarcacédo de 347
navega com riscos a navegacao. Atencdo quantdizacdio do leme, tendo em vista qu
angulacdo € de 29°, procurar usar o minimo graleme para guinar para ndo alter:
capacidade de resposta do comboio, caso necegsite gara o outro borc
Curva BO12:
a) Curva BO12, curva em atall(cutoff),aguas rasas:

a = 22° (ema representa o angulo de inclinacdo do ci

Largura a s@ncrementada para esta angulacao € de 2
b) Curva BO12, curva em atall(cutoff),aguas profundas:
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Vinculado a faixa de manobrabilidade do comboio,eédia, duplicando os valor
limite de comprimento para aguas ra:

Largura dacanal na curva sem incorporacdo dos elementos \ermorrente pel
través, W = 3,0B, sendo B limite de 53

Existe um elemento considerado critico para a d@lg&o nas curvas dos Estreitos
norma padrdo estabelecida, pois o0 USACE néere a possibilidade de um canal |
possuir, pelo menos, um sistema de balizamento rddeA seguranca da manobra deve
estipulada a partir da analise do risco implic

Analise de Restricdo BO12Para esta curva ha restricdo de profundidade ad
canal, e restricdo com relacao ao raio utilizadé®m, a embarcacao de 347 m navega

riscos a navegacao.

Curva BO21.:
a) Curva BO21, curva curvac(curved),aguas rasas:

a = 43° (ema representa o angulo de inclinacao do ci

Largura a ser incrementada para esta angulaca0,& de0,5 r
b) Curva BO21, curva curvaccurved),aguas profundas:

Vinculado a faixa de manobrabilidade do comboio, reétia, duplicado os valores
limite de comprimento para aguas ra:

Largura do canal na curva sem incorporacdo doseel® vento e corrente pe
traves W = 3,0B, sendo B limite de 53

Existe um elemento considerado critico para a d@ig&o nas curvedos Estreitos na
norma padrdo estabelecida, pois o0 USACE néo ingepessibilidade de um canal r
possuir, pelo menos, um sistema de balizamento rddeA seguranca da manobra deve
estipulada a partir da analise do risco implic

Andlse de Restricdo BO21Para esta curva ndo ha restricdo quanto a profade
do canal, e sim restricdo com relacdo ao raiozatlb de 694 m, a embarcagéo de 34

navega com riscos a navegag

Curva BO32:
a) Curva BO32, curva em circu(circle), aguas rasas:

a = 65° (ema representa o angulo de inclinacdo do ci
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R>= 10

Largura a ser incrementada para esta angulaca,é
b) Curva BO32, curva em circu(circle), aguas profundas:
Vinculado adixa de manobrabilidade do comboio, em média, daptio os valore
limite de comprimento para aguas ra:
Largura do canal na curva sem incorporacdo dosegl®E® vento e corrente pe
traves W = 3,0B, sendo B limite de 53
Existe um eleento considerado critico para a delimitacdo nagasutdos Estreitos r
norma padrdo estabelecida, pois o0 USACE néo ingepessibilidade de um canal r
possuir, pelo menos, um sistema de balizamento rddeA seguranca da manobra deve
estipulada gartir da analise do risco implica
Andlise de Restricdo BO32Para esta curva ndo ha restricdo quanto a profade
do canal, e sim restricdo com relacdo ao raiozatlb de 694 m, a embarcagédo de 34
navega com riscos a navegagdo. Ado quanto a utilizacdo do leme, tendo em vistaa
angulacdo é de 65°, procurar usar o minimo graleme para guinar para ndo altere

capacidade de resposta do comboio, caso necesgsitg gara 0 outro borc

Curva BO33:
a) Curva BO33, curva em api(apex),aguas rasas:

a = 33° (ema representa o angulo de inclinacdo do ci, @ = 25°; e

R/L compreendido entre 5 &
Largura a ser incrementada para esta angulacad & 8¢/ nr
b) Curva BO33, curva em api(apex),aguas profundas:
Vinculado a faixa de manobrabilidade do comboio,eédia, duplicando os valor
limite de comprimento para aguas ra:
Largura do canal na curva sem incorporacdo dosegl®E® vento e corree pelo
travésW = 3,0B, sendo B limite de 53
Existe um elemento considerado critico para a d@g&o nas curvas dos Estreitos
norma padrdo estabelecida, pois o0 USACE nao insepessibilidade de um canal r
possuir, pelo menos, um sistede balizamento moderado. A seguranca da manobeasds
estipulada a partir da analise do risco implic
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Andlise de Restricdo BO33Para esta curva ndo ha restricdo quanto a profade
do canal, e sim restricdo com relacdo ao raiozatlb de 694 m, a embarcagéo de 34

navega com riscos a navegag

Curva BO34:
a) Curva BO34, curva curvac(curved),aguas rasas:

a = 39° (ema representa o angulo de inclinacao do ci

Largura a ser incrementada para esta angulacaf,& de0,5 r
b) Curva BO34, curva curvaccurved),aguas profundas:

Vinculado a faixa de manobrabilidade do comboio, reétia, dplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:

Largura do canal na curva sem incorporacdo dosegl® vento e corrente pe
travésW = 3,0B, sendo B limite de 53

Existe um elemento considerado critico para a delg&o nas crvas dos Estreitos na
norma padrdo estabelecida, pois o0 USACE néo insepessibilidade de um canal r
possuir, pelo menos, um sistema de balizamento rddeA seguranca da manobra deve
estipulada a partir da analise do risco implic

Andlise de Restricdo BO34Para esta curva ndo ha restricdo quanto a profade
do canal, e sim restricdo com relacdo ao raiozatlb de 694 m, a embarcagéo de 34
navega com riscos a navegacao. Atencdo quantdizacdio do leme, tendo em vista a
angulacdo é de 39°, procurar usar o minimo graleme para guinar para ndo altere
capacidade de resposta do comboio, caso necegsite gara o outro borc

Consideracdes: Para estas curvas, o padrdo deasegundo é atendido pare
comprimento do navio definido de 347 m, pois as curvasnsais fechadas e as angulag
superiores a 30°. Embarcacdes convencionais, cantanterdo dificuldade na passac
nestes trechos. Na curva BO05 e BO08, ndo ha platsile de ter sobrelargura no cg,
portanto, considerarme trechos criticos. Obse-se na prancha 1, e prancha 2, qu
dimensionamento do canal ndo chega a 160 m,-se ter cautela, quando navegandc

local, pois ha a existéncia de profundidade mener4j6
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5.8.5 Analise das curvas alinhamento do canal a partir do Amazonas para Estreito de
Breves — Raio 3470

Curvas analisadas: BRO BR07, BR09, BR11 a BR16, BR18 a BRBR31, BR34, BR35,
BR37, BR39, BR 40BR4t a BR47, BR52, BR65 a BR69, BRA.BR3, BR75, BR77,
BR78, BR83, BR84 BR87 a BRS.

Raio: 3470 (10 x L)

Largura 160 m

Norma PIANC

Nes@&s curvas estudadas, enqua-se o raio em derezes o comprimento total «
comboio, tendo em vista que este € o valor maxiemmiido para esas curvas analisad:E
para amanutencdo da segura de acordo com a recomendacdo da PIANC em
conceitual, adotose o raio limitador de 5 vezes o comprimento tdéatomboio para anali:
das curvas.

O raio da curva estd relacionado ao resultado ¢molin entre a razé
profundidade/calado, e utilizando o menor grau de lemeiygEis®nde a largura do canal
estabelecida em 160 m, o valor do raio de giro eggaio € de 5 vezes 0 comprimentc
comboio, de acordo com o comboio de 34’

De acordo com a PIANC, haveria a necdadede o trecho enconti-se devidamente
balizado e sem a influéncia de correntes e venéds fpavés consideravel, mas no c
somente o vento é considerado brando, e néo lzaivnto expressivo e a corrente atu.
forma dinamica no comboio. Porta, adotouse o raio dividido por 5 e o valor limite
comprimento de 694 m, sendo este superior ao \@orcomprimento da embarcag
utilizada, ndo havendo dificuldade de passagemgsies trechos. A Boca limite do comb
em funcdo da largura do caradmitindo um balizamento moderado, 0 que nao ectk
realidade do local, e a uma velocidade baixa, vénaimo e corrente moderada pelo tra

seria de 32 m (largura do canal dividida po

Norma USACE
Curva BRO1:
a) Curva BRO1, curva curvada (curveaguas rasas:

a = 42° (ema representa o angulo de inclinacao do ci

Largura a ser incrementada para esta angulaca0,& de0,5 r
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b) Curva BRO1, curva curvac(curved),aguas profundas:

Vinculado &faixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:

Largura do canal na curva sem incorporacdo dosegl@mvento e corrente pelo
través W = 3,0B, sendo B limite de 53

Existe umelemento considerado critico para a delimitacdocnagas dos Estreitos |
norma padrao estabelecida, pois 0 USACE néao irspossibilidade de um canal ndo pos
sistema de balizamento. A seguranca da manobrasdevestipulada a partir da analise
risco implicado.

Andlise de Restricdo BRO1Para esta curva ndo ha restricdo quia profundidade
do canal e ao raio utilizado de 3470 m, a embaccalgi 347 m navega sem risco:
navegacao. Atencdo quanto a utilizacdo do lemeotem vista que a angulacédo € de
procurar usar o minimo grau de leme para guinax pao alterar a cacidade de resposta do

comboio, caso necessite guinar para o outro t

Curva BROZ2:
a) Curva BR02, curva em api(apex),aguas rasas:

a = 32° (ema representa o angulo de inclinacao do ci

R/L compreendido entre 5 .
Largura a ser incrementada para esta angulacad @ @¢7 r
b) Curva BR02, curva em api(apey, aguas profundas:
Vinculado &faixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:
Largura do canal na cur sem incorporacdo dos element@nto e corrente pelo
traves W = 3,0B, sendo B limite de 53
Existe um elemento considerado critico para a d@g@o nas curvas dos Estreitos
norma padrao estabelecida, pois o0 USACE insere a possibilidade de um canal n&o po:
sistema de balizamento. A seguranca da manobrasdevestipulada a partir da analise
risco implicado.
Andlise de Restricdo BROZ Para esta curva ndo ha restricdo quia profundidade
do canale ao raio utilizado de 3470 m, a embarcacdo de rB4@avega sem riscos

navegacao. Atencdo quanto a utilizacdo do lemeotem vista que a angulacédo € de
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procurar usar o minimo grau de leme para guina pao alterar a capacidade de respos

comboio, caso necessite guinar para o outro k

Curva BRO3:
a) Curva BRO03, curva em atall(cutoff),aguas rasas:

a = 19° (Em quea representa o angulo de inclinagdo do cara < 25°

R/L compreendido entre 3 i
Largura a ser incrementada para esta angulaca@ @ den
b) Curva BRO03, curva em atall(cutoff),aguas profundas:

Vinculado &faixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:

Largura do canal na curva sem incorporacdo dosegl® vento e corrente pe
travésW = 3,0B, sendo B limite de 53

Existe um elemento considerado critico para a d@g&io nas curvas dos Estreitos
norma padréao estabelecida, pois 0 USACE nsere a possibilidade de um canal ndo po
sistema de balizamento. A seguranca da manobrasdevestipulada a partir da anélise
risco implicado.

Andlise de Restricdo BRO3Para esta curva ndo ha restricdo qua profundidade
do canal e ao raio utilizado de 3470 m, a embaccatgh 347 m navega sem risco:
navegacao. Atencdo quanto a utilizacdo do lemeotem vista que a angulacédo € de
procurar usar o minimo grau de leme para guina pao alterar a cacidade de resposta do

comboio, caso necessite guinar para o outro t

Curva BROA4:
a) Curva BR04, curva em anguaguas rasas:

a = 10° (ema representa o angulo de inclinacao do ci

N&o ha largura a ser incrementadea esta angulacéo
b) Curva BR04, curva em anguaguas profundas:
Vinculado afaixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valore
limite de comprimento para aguas ra:
Largura do canal na curva sem incorporacdo dosegl® vento e orrente pelo
traves W = 3,0B, sendo B limite de 53
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Existe um elemento considerado critico para a d@g@io nas curvas dos Estreitos
norma padrao estabelecida, pois 0 USACE néao irspossibilidade de um canal n&o pos
sistema debalizamento. A seguranca da manobra deve ser lestgpa partir da analise
risco implicado.

Andlise de Restricdo BRO4Para esta curva ndo ha restricdo qua profundidade
do canal e ao raio utilizado de 3470 m, a embaccalgfi 347 m neega sem riscos a
navegacao.

Curva BRO5:
a) Curva BRO5, curva em atall(cutoff),aguas rasas:

a = 22° (Em quex representa o angulo de inclinacéo do cara < 25°

R/L compreendido entre 3 i
Largura a s@ncrementada para esta angulacao € de 2
b) Curva BRO5, curva em atall(cutoff),aguas profundas:
Vinculado afaixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:
Largura do canal na cva sem incorporagdo dos elementos vento e corpezite
travésW = 3,0B, sendo B limite de 53
Existe um elemento considerado critico para a d@g@io nas curvas dos Estreitos
norma padrao estabelecida, pois 0 USACE nao irspossibilidad de um canal ndo possi
sistema de balizamento. A seguranca da manobrasdevestipulada a partir da analise
risco implicado.
Andlise de Restricdo BRO5Para esta curva ndo ha restricdo quia profundidade
do canal e ao raio utilizadce 3470 m, a embarcacdo de 347 m navega sem ris
navegacao.

Curva BROG6:
a) Curva BRO06, curva em atall(cutoff),aguas rasas:

a = 15° (Em quea representa o angulo de inclinagéo do cara < 25°; e

R/L compreendidentre 3 at
Largura a ser incrementada para esta angulaca@ & dem

b) Curva BRO6, curva em atall(cutoff),aguas profundas:
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Vinculado &faixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para uas rasas.

Largura do canal na curva sem incorporacdo dosegl® vento e corrente pe
traves W = 3,0B, sendo B limite de 53

Existe um elemento considerado critico para a delg&o nas curvas dos Estreitos
norma padrao estabelecipois o USACE néo insere a possibilidade de um agad@lpossui
sistema de balizamento. A seguranca da manobrasdevestipulada a partir da anélise
risco implicado.

Andlise de Restricdo BRO6Para esta curva ndo ha restricdo quia profundidade
do canal e ao raio utilizado de 3470 m, a embaccatgh 347 m navega sem risco:

navegacao.

Curva BROY7:
a) Curva BRO7, curva em atall(cutoff),aguas rasas:

a = 24° (Em quex representa o angulo de inclinagéo do ce, a < 25°; e

R/L compreendido entre 3 &
Largura a ser incrementada para esta angulaca@ @ dem
b) Curva BRO7, curva em atall(cutoff),aguas profundas:
Vinculado &aixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:
Largura do canal na curva sem incorporacdo dosegl&® de vento e corrente p
travésW = 3,0B, sendo B limite de 53
Existe um elemento considerado critico para a delg&ionas curvas dos Estreitos
norma padréo estabelecida, pois 0 USACE néao irspossibilidade de um canal ndo pos
sistema de balizamento. A seguranca da manobrasdevestipulada a partir da analise
risco implicado.
Andlise de Restrido BRO7: Para esta curva ndo ha restricdo quia profundidade
do canal e ao raio utilizado de 3470 m, a embaccalgi 347 m navega sem risco:

navegacao.

Curva BR09:

a) Curva BRO09, curva curva((curved),aguas rasas:
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a = 37° (ema representa o angulo de inclinacao do ci

Largura a ser incrementada para esta angulaca0.& ded,5 r
b) Curva BRO09, curva curvac(curved),aguas profundas:

Vinculado afaixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:

Largura do canal na cut sem incorporacdo dos elementemnto e corrente pe
traves W = 3,0B, sendo B limite de 53

Existe um elemento considerado critico para a delgfio nas curvas dos Estos na
norma padrao estabelecida, pois 0 USACE néao irspossibilidade de um canal n&o pos
sistema de balizamento. A seguranca da manobras#gvestipulada a partir da analise
risco implicado.

Andlise de Restricdo BRO9Para esta curva nao ha restricdo qua profundidade
do canal e ao raio utilizado de 3470 m, a embaccatgh 347 m navega sem risco:
navegacao. Atencdo quanto a utilizacdo do lemelotem vista que a angulacdo € de
procurar usar o minimo grau leme para guinar para nao alterar a capacidadesgesta d

comboio, caso necessite guinar para o outro k

Curva BR11:
a) Curva BR11, curva em atall(cutoff),aguas rasas:

a = 11° (Em quea representa o angulo de inclinacéo do cara < 25°

R/L compreendido entre 3 i
Largura a ser incrementada para esta angulaca@ & den
b) Curva BR11, curva em atall(cutoff) &guas profundas:
Vinculado afaixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:
Largura do canal na curva sem incorporacdo dosegl® vento e corrente pe
travésW = 3,0B, sendo B limite de 53
Existe um eleento considerado critico para a delimitacdo nagasudos Estreitos r
norma padréo estabelecida, pois 0 USACE néao irspossibilidade de um canal ndo pos
sistema de balizamento. A seguranca da manobras#gvestipulada a partir da analise
risco implicado.
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Andlise de Restricdo BR11Para esta curva ndo ha restricdo quia profundidade
do canal e ao raio utilizado de 3470 m, a embaccatgh 347 m navega sem risco:

navegacao.

Curva BR12:
a) Curva BR12, curva em atall(cutoff), aguas rasas:

a = 13° (Em quex representa o angulo de inclinacéo do cara < 25°

R/L compreendido entre 3 i
Largura a ser incrementada para esta angulaca@ & den
b) Curva BR12, curva em atall(cutoff),aguas profundas:
Vinculado afaixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:
Largura do canal na curva sem incorporagao dosesl® vento e corrente pelo tra
W = 3,0B, sendo B limitee 53 m
Existe um elemento considerado critico para a d@lgfio nas curvas dos Estreitos
norma padrao estabelecida, pois 0 USACE néao irspossibilidade de um canal ndo pos
sistema de balizamento. A seguranca da manobras#gvestipulda a partir da andlise «
risco implicado.
Andlise de Restricdo BR12Para esta curva ndo ha restricdo quia profundidade
do canal e ao raio utilizado de 3470 m, a embaccalgi 347 m navega sem risco:

navegacao.

Curva BR13:
a) Curva BR13, curva em atall(cutoff),aguas rasas:

a = 14° (Em quea representa o angulo de inclinacéo do cara < 25°

R/L compreendido entre 3 i
Largura a ser incrementada para esta angulaca@ & den
b) Curva BR13, curva em atall(cutoff),aguas profundas:
Vinculado afaixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:
Largura do canal na curva sem incorporacdo dosegl®E® vento e corrente pe
traves, W = 3,0B, sendo B limite de 53
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Existe um elemento considerado critico para a delg&o nas curvas dos Estreitos
norma padrao estabelecida, pois 0 USACE insere a possibilidade de um canal n&o po:
sistema de balizamento. A seguranca da manobrasdevestipulada a partir da analise
risco implicado.

Andlise de Restricdo BR13Para esta curva ndo ha restricdo quia profundidade
do canhd e ao raio utilizado de 3470 m, a embarcacdo dé rd4dnavega sem riscos

navegacao.

Curva BR14:
a) Curva BR14, curva em atall(cutoff),aguas rasas:

a = 17° (Em quex representa o angulo de inclinagéo do ), o < 25°; e

R/L compreendido entre 3 &
Largura a ser incrementada para esta angulaca@ @ dem
b) Curva BR14, curva em atall(cutoff),aguas profundas:
Vinculado afaixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ras
Largura do canal na curva sem incorporacdo dosegl#E® vento e correr pelo
travésW = 3,0B, sendo B limite de 53
Existe um elemento considerado critico para a d@g@io nas curvas dos Estreitos
norma padrao estabelecida, pois 0 USACE néao irspossibilidade de um canal ndo pos
sistema de balizamento. A seguranca da manobrasdevestipulada a partir da analise
risco implicado.
Andlise de Restricdo BR14Para esta curva ndw restricdo quanta profundidade
do canal e ao raio utilizado de 3470 m, a embaccalgi 347 m navega sem risco:

navegacao.

Curva BR15:
a) Curva BR15, curva em anguéaguas rasas:

a = 5° (ema representa o angulo de inclinagéo do ci

N&o ha largura a ser incrementada para esta adg
b) Curva BR15, curva em dnguaguas profundas:
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Vinculado afaixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:

Largura do canal na curva sem incorporacdo dosegl® vento e corrente pe
traves W = 3,0B, sendo B limite de 53

Existe um elemento considerado critico para a delg&o na curvas dos Estreitos |
norma padrao estabelecida, pois 0 USACE nao irspossibilidade de um canal n&o pos
sistema de balizamento. A seguranca da manobrasdevestipulada a partir da anélise
risco implicado.

Andlise de RestricdcBR15: Para esta curva ndo ha restricdo quia profundidade
do canal e ao raio utilizado de 3470 m, a embaccatgh 347 m navega sem risco:

navegacao.

Curva BR16:
a) Curva BR16, curva em atall(cutoff), aguas rasas:

a = 11° (Em quex representa o angulo de inclinacéo do cara < 25°

R/L compreendido entre 3 i
Largura a ser incrementada para esta angulaca@ & den
b) Curva BR16, curva em atall(cutoff),aguas profundas:
Vinculado &faixa de manobbilidade do comboio, em médiduplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:
Largura do canal na cur sem incorporacdo dos element@nto e corrente pelo
través, W = 3,0B, sendo B limite de 53
Existe um elemento consideo critico para a delimitagdo nas curvas dos Esgeit
norma padréo estabelecida, pois 0 USACE néao irspossibilidade de um canal ndo pos
sistema de balizamento. A seguranca da manobrasdevestipulada a partir da analise
risco implicado.
Andlise de Restricdo BR16Para esta curva ndo ha restricdo quia profundidade
do canal e ao raio utilizado de 3470 m, a embaccalgi 347 m navega sem risco:

navegacao.

Curva BR18:

a) Curva BR18, curva em atall(cutoff),aguas rasas:
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a = 22° (Em quea representa o angulo de inclinacéo do cara < 2

R/L compreendido entre 3 .
Largura a ser incrementada para esta angulaca@ @ den
b) Curva BR18, curva em atall(cutoff),aguas profundas:
Vinculado afaixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:
Largura do canal na curva sem incorporacdo dosegl® vento e corrente pe
traves W = 3,0B, sendo B limite de 53
Existe um elemento considerado critico para a delg&o nas curvas dos Estreitos
norma padrao estabelecida, pois 0 USACE néao irspossibilidade de um canal n&o pos
sistema de balizamento. A seguranca da manobrasdevestipulada a partir analise do
risco implicado.
Andlise de Restricdo BR18Para esta curva ndo ha restricdo quia profundidade
do canal e ao raio utilizado de 3470 m, a embaccatgh 347 m navega sem risco:

navegacao.

Curva BR19:
a) Curva BR19, curva em atall(cutoff),aguas rasas:

a = 16° (Em quea representa o angulo de inclinacéo do cara < 25°; e

R/L compreendido entre 3 &
Largura a ser incrementada para esta angulaca@ @ dam
b) Curva BR19, curva em atall(cutoff), aguas profundas:
Vinculado &faixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:
Largura do canal na cut sem incorporacdo dos elemeniento e coliente pelo
travésW = 3,0B, sendo B limite de 53
Existe um elemento considerado critico para a delg&o nas curvas dos Estreitos
norma padrao estabelecida, pois 0 USACE nao irspossibilidade de um canal ndo pos
sistema de balizamentd seguranca da manobra deve ser estipulada ia garanalise di

risco implicado.
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Andlise de Restricdo BR19Para esta curva ndo ha restricdo quia profundidade
do canal e ao raio utilizado de 3470 m, a embaccatgh 347 m navega sem risco:

navegacao.

Curva BR20:
a) Curva BR20, curva em api(apex),aguas rasas:

a = 33° (ema representa o angulo de inclinacao do ci

R/L compreendido entre 5 ¢
Largura a ser incrementada para esta angulacad @ 67
b) Curva BR20, curva em api(apey, aguas profundas:

Vinculado afaixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:

Largura do canal na curva sem incorporacdo doseglr® vento e corrente pe
travésW = 3,0B, sendo B limite de 53

Existe um elemento considerado critico para a a@lgfio na curvas dos Estreitos |
norma padrao estabelecida, pois 0 USACE néao irspossibilidade de um canal ndo pos
sistema de balizamento. A seguranca da manobras#gvestipulada a partir da analise
risco implicado.

Andlise de RestricdcBR20: Para esta curva ndo ha restricdo quia profundidade
do canal e ao raio utilizado de 3470 m, a embaccalgi 347 m navega sem risco:
navegacao. Atencdo quanto a utilizacdo do lemeotem vista que a angulacédo € de
procurar usar o minimargu de leme para guinar para nao alterar a caicitaresposta ¢

comboio, caso necessite guinar para o outro t

Curva BR21.:
a) Curva BR21, curva em anguaguas rasas:

a = 8° (ema representa o angulo de inclinagéo do ci

N&o héa largura a ser incrementada para esta aagl
b) Curva BR21, curva em anguaguas profundas:
Vinculado &faixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores

limite de comprimento para aguas ra:
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Largura do @nal na curva sem incorporacdo dos elementos \erdorrente pel
travésW = 3,0B, sendo B limite de 53
Existe um elemento considerado critico para a d@lgfio nas curvas dos Estreitos
norma padrao estabelecida, pois 0 USACE néao irspesibilidade de um canal ndo poss
sistema de balizamento. A seguranca da manobras#gvestipulada a partir da analise
risco implicado.
Andlise de Restricdo BR20Para esta curva néo ha restricdo qua profundidade do

canal e ao raio utilizado 3470 m, a embarcacdo de 347 m navega sem risa@egata

Curva BR22:
a) Curva BR22, curva em atall(cutoff),aguas rasas:

a = 21° (Em quea representa o angulo de inclinacéo do cara < 25°

R/L compreendido entre {5
Largura a ser incrementada para esta angulaca@ & den
b) Curva BR22, curva em atall(cutoff),aguas profundas:
Vinculado afaixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:
Largura do canal na curva sencorporacao dos elementegnto e corrente pe
travésW = 3,0B, sendo B limite de 53
Existe um elemento considerado critico para a d@gé&o nas curvas dos Estreitos
norma padrao estabelecida, poUSACE néo insere a possibilidade de um canal nésyix
sistema de balizamento. A seguranca da manobras#gvestipulada a partir da analise
risco implicado.
Andlise de Restricdo BR22Para esta curva ndo ha restricdo qua profundidade
do canal e ao raio utilizado de 3470 m, a embaccalgi 347 m navega sem risco:

navegacao.

Curva BR23:
a) Curva BR23, curva em api(apex),aguas rasas:

a = 28° (ema representa o angulo de inclinacao do ci

R/L compreendo entre 5 a

Largura a ser incrementada para esta angulacédd @ @e7 r
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b) Curva BR23, curva em api(apex),aguas profundas:

Vinculado &aixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:

Largura do canal na curva sem incorporacao doseglters de vento e corrente p
través W = 3,0B, sendo B limite de 53

Existe um elemento considerado critico para a d@@éo nas curvas dos Estreitos
norma padrao estabelecida, pois 0 USACE néao irspossibilidade de um canal ndo pos
sistema de balizamento. A seguranca da manobrasdevestipulada a partir da analise
risco implicado.

Andlise de Restricdo BR23Para esta curva ndo ha restricdo quia profundidade
do canal e ao raio utilizado de 3470 m, a embaccalgi 347 m navega sem risco:

navegacao.

Curva BR24:
a) Curva BR24, curva em atall(cutoff),aguas rasas:

a = 22° (Em quea representa o angulo de inclinagéo do cara < 25°

R/L compreendido entre 3 .
Largura a ser incrementada para esta angulaca@ & den
b) Curva BR24, curva em atall(cutoff),aguas profundas:
Vinculado afaixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:
Largura do canal na curva sem incorporacdo dosegl® vento e corrente pe
través, W = 3,0B, sendo B limite de 53
Existe umelemento considerado critico para a delimitacaocnags dos Estreitos |
norma padréao estabelecida, pois 0 USACE néao irspossibilidade de um canal ndo pos
sistema de balizamento. A seguranca da manobrasievestipulada a partir da andlico
risco implicado.
Andlise de Restricdo BR24 Para esta curva nao ha restricdo qua profundidade
do canal e ao raio utilizado de 3470 m, a embaccalgi 347 m navega sem risco:

navegacao.

Curva BR?25:

a) Curva BR25, curva em atall(cutoff),aguas rasas:
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a = 11° (Em quea representa o angulo de inclinacéo do cara < 25°%; e

R/L compreendido entre 3 g
Largura a ser incrementada para esta angulaca@ @ dam
b) Curva BR25, curva em atall(cutoff),aguas profundas:
Vinculado &faixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:
Largura do canal na cut sem incorporacdo dos elemenignto e corrente pe
traves, W = 3,0B, send® limite de 53 ir
Existe um elemento considerado critico para a delg&o nas curvas dos Estreitos
norma padrao estabelecida, pois 0 USACE néao irspossibilidade de um canal n&o pos
sistema de balizamento. A seguranca da manobras# estipulada a partir da analise
risco implicado.
Andlise de Restricdo BR25Para esta curva ndo ha restricdo qua profundidade
do canal e ao raio utilizado de 3470 m, a embaccatgh 347 m navega sem risco:

navegacao.

Curva BR26:
a) Curva BR3, curva em atalh(cutoff),aguas rasas:

a = 13° (Em quea representa o angulo de inclinacdo do cara < 25°

R/L compreendido entre 3 i
Largura a ser incrementada para esta angulaca@ @ den
b) Curva BR26, curva em atall(cutoff),dguas profundas:
Vinculado &aixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:
Largura do canal na cur sem incorporacdo dos element@nto e corrente pelo
travésW = 3,0B, sendo B limite de 53
Existe um elemento considerado critico para a delg&o nas curvas dos Estreitos
norma padrao estabelecida, pois 0 USACE nao irspossibilidade de um canal ndo pos
sistema de balizamten A seguranca da manobra deve ser estipuladatia g analise di

risco implicado.
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Andlise de Restricdo BR26Para esta curva ndo ha restricdo quia profundidade
do canal e ao raio utilizado de 3470 m, a embaccatgh 347 m navega sem risco:
navegacao.

Curva BR27:
a) Curva BR27, curva em api(apex),aguas rasas:

a = 26° (ema representa o angulo de inclinagao do ci

RL compreendido entre 5 a
Largura a ser incrementada para esta angulacad @ @7 nr
b) Curva BR27, curviem apicdapex) aguas profundas:
Vinculado afaixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:
Largura do canal na curva sem incorporacdo dosegliE®vento e corren pelo
travésW = 3,0B, sendo B limite de 53
Existe um elemento considerado critico para a d@ig&o ns curvas dos Estreitos
norma padrao estabelecida, pois 0 USACE néao irspossibilidade de um canal ndo pos
sistema de balizamento. A seguranca da manobras#gvestipulada a partir da analise
risco implicado.
Andlise de Restricdo BR27 Para esta curva ndo ha restricdo quia profundidade
do canal e ao raio utilizado de 3470 m, a embaccalgi 347 m navega sem risco:

navegacao.

Curva BR31:
a) Curva BR31, curva em api(apex),aguas rasas:

a = 35° (ema representa o angulo de inclinacdo do ci

R/L compreendido entre 5 ¢
Largura a ser incrementada para esta angulacad @ 87
b) Curva BR31, curva em api(apex),aguas profundas:
Vinculado afaixa de manobrabilidade do cooio, em médiaduplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:
Largura do canal na curva sem incorporacdo dosegliE®vento e corren pelo
traves W = 3,0B, sendo B limite de 53
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Existe um elemento considerado critico padelimitacdo nas curvas dos Estreitos
norma padrao estabelecida, pois 0 USACE néao irspossibilidade de um canal n&o pos
sistema de balizamento. A seguranca da manobrasdevestipulada a partir da analise
risco implicado.

Andlise de Restricdo BR31Para esta curva ndo ha restricdo quia profundidade
do canal e ao raio utilizado de 3470 m, a embaccatgh 347 m navega sem risco:
navegacao. Atencdo quanto a utilizacdo do lemeotem vista que a angulacédo € de
procurar usar o minimo grau de leme para guinar paoaaiterar a capacidade de respost

comboio, caso necessite guinar para o outro k

Curva BR34:
a) Curva BR34, curva em api(apex),aguas rasas:

a = 26° (ema representa o angulo de inclinacao do ci

R/L compreendido entre 5 ¢
Largura a ser incrementada para esta angulacad a 0¢7 r
b) Curva BR34, curva em api(apex),aguas profundas:

Vinculado &faixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:

Largura do canal na curva sem incorporacdo dosegl#E® vento e correr pelo
traves W = 3,0B, sendo B limite de 53

Existe um elmento considerado critico para a delimitacdo nagsasudos Estreitos r
norma padrao estabelecida, pois 0 USACE nao irspossibilidade de um canal n&o pos
sistema de balizamento. A seguranca da manobras#gvestipulada a partir da analise
risco implicado.

Andlise de Restricdo BR34Para esta curva nao ha restricdo qua profundidade
do canal e ao raio utilizado de 3470 m, a embaccatgh 347 m navega sem risco:
navegacao. Atencdo quanto a utilizacdo do lemeotem vista qu a angulacdo € de 26°,
procurar usar o minimo grau de leme para guina pao alterar a capacidade de respos

comboio, caso necessite guinar para o outro k

Curva BR35:

a) Curva BR35, curva curva((curved),aguas rasas:
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a = 36° (ema representa o angulo de inclinacao do ci

Largura a ser incrementada para esta angulaca0.& ded,5 r
b) Curva BR35, curva curvac(curved),aguas profundas:

Vinculado afaixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:

Largura do canal na curva sem incorporacdo dosegl® vento e correr pelo
traves W = 3,0B, sendo B limite de 53

Existe um elemento considerado critico para a d@ig&o nas curvedos Estreitos na
norma padrao estabelecida, pois 0 USACE néao irspossibilidade de um canal n&o pos
sistema de balizamento. A seguranca da manobras#gvestipulada a partir da analise
risco implicado.

Andlise de Restricdo BR35Para esta curva ndo ha restricdo qua profundidade
do canal e ao raio utilizado de 3470 m, a embaccatgh 347 m navega sem risco:
navegacao. Atencdo quanto a utilizacdo do lemelotem vista que a angulacdo € de
procurar usar o minimo grau leme para guinar para nao alterar a capacidadesgesta d

comboio, caso necessite guinar para o outro k

Curva BR37:
a) Curva BR37, curva em atall(cutoff),aguas rasas:

a = 20° (Em quea representa o angulo de inclinagéo do cara < 25°; e

R/L compreendido entre 3 a
Largura a ser incrementada para esta angulaca@ @ dem
b) Curva BR37, curva em atall(cutoff),aguas profundas:
Vinculado &aixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:
Largura do canal na curva sem incorporacdo dosegl®E® vento e corrente pe
travésW = 3,0B, sendo B limite de 53
Existe um @mento considerado critico para a delimitacédo nass dos Estreitos t
norma padréo estabelecida, pois 0 USACE néao irspossibilidade de um canal ndo pos
sistema de balizamento. A seguranca da manobras#gvestipulada a partir da analise
risco implicado.
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Andlise de Restricdo BR37Para esta curva ndo ha restricdo quia profundidade
do canal e ao raio utilizado de 3470 m, a embaccatgh 347 m navega sem risco:

navegacao.

Curva BR39:
a) Curva BR39, curva em atall(cutoff),aguas rasas:

a = 20° (Em quex representa o angulo de inclinagéo do ), o < 25°; e

R/L compreendido entre 3 &
Largura a ser incrementada para esta angulaca@ @ dem
b) Curva BR39, curva em atall(cutoff),aguas profundas:
Vinculado afaixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:
Largura do canal na curva sem incorporacdo dosegl®E® vento e corrente pe
través, W = 3,0Bsendo B limite de 53 1
Existe um elemento considerado critico para a d@lgfio nas curvas dos Estreitos
norma padrao estabelecida, pois 0 USACE néao irspossibilidade de um canal ndo pos
sistema de balizamento. A seguranca da manolve ser estipulada a partir da andlise
risco implicado.
Andlise de Restricdo BR39Para esta curva ndo ha restricdo quia profundidade
do canal e ao raio utilizado de 3470 m, a embaccalgi 347 m navega sem risco:

navegacao.

Curva BR40:
a) Curva BR40, curva em api(apex),aguas rasas:

a = 27° (ema representa o angulo de inclinacdo do ci

R/L compreendido entre 5 .
Largura a ser incrementada para esta angulacad @ 0¢7 r
b) Curva BR40, arva em apic(apex),aguas profundas:
Vinculado afaixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:
Largura do canal na curva sem incorporacdo dosegl® vento e correr pelo
traves W = 3,0B, sendo B limite de 53
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Existe um elemento considerado critico para a delg&o nas curvas dos Estreitos
norma padrao estabelecida, pois 0 USACE néao irspossibilidade de um canal n&o pos
sistema de balizamento. Trecrom restricdo de profundidade a BB, ou , menor do que
4,6 m. A seguranca da manobra deve ser estipulpddiada analise do risco implica

Andlise de Restricdo BR40Para esta curva ndo ha restricdo quia profundidade
do canal e aoaro utilizado de 3470 m, a embarcacdo de 347 mgaawem riscos
navegacao. Atencdo quanto a utilizacdo do lemeotem vista que a angulacédo € de
procurar usar o minimo grau de leme para guina pao alterar a capacidade de respos

comboiq caso necessite guinar para o outro b

Curva BR46:
a) Curva BR46, curva em atall(cutoff),aguas rasas:

a = 12° (Em quea representa o angulo de inclinacéo do cara =< 25°

R/L compreendido entre 3 .
Largura a ser incrementada para esta angulaca@ @ den
b) Curva BR46, curva em atalhcutoff) aguas profundas:
Vinculado &faixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:
Largura @ canal na curva sem incorporacao dos elemento® \ercorrente pel
traves W = 3,0B, sendo B limite de 53
Existe um elemento considerado critico para a d@lg&o nas curvas dos Estreitos
norma padrao estabelecida, pois 0 USACE nao irsgossibilidade de um canal ndo pos:
sistema de balizamento. Trecho com restricdo drimil@ade parcial a BE, ou s, menor
do que 4,6 m, alcancando o dimensionamento do c¢&ndab0 m. A seguranca da manc
deve ser estipulada a partir da analiseisco implicado.
Andlise de Restricdo BR46Para esta curva ndo ha restricdo quia profundidade
do canal e ao raio utilizado de 3470 m, a embaccatgh 347 m navega sem risco:

navegacao.

Curva BR47:
a) Curva BR47, curva em anguaguas rasas:

a =9° (ema representa o angulo de inclinagéo do ci
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N&o ha largura a ser incrementada para esta aag
b) Curva BR47, curva em adnguaguas profundas:

Vinculado afaixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:

Largura do canal na curva sem incorporacdo dosegl® vento e correr pelo
travésW = 3,0B, sendo B limite de 53

Existe um elemento considerado critico para a d@gfio na curvas dos Estreitos |
norma padrao estabelecida, pois 0 USACE néao irspossibilidade de um canal ndo pos
sistema de balizamento. A seguranca da manobras#gvestipulada a partir da analise
risco implicado.

Analise de Restricdo IR47: Para esta curva nao ha restricdo qua profundidade
do canal e ao raio utilizado de 3470 m, a embaccalgi 347 m navega sem risco:

navegacao.

Curva BR52:
a) Curva BR52, curva em atall(cutoff),aguas rasas:

a = 13% (Em quea representa o angulo de inclinacéo do cara < 25°

R/L compreendido entre 3 i
Largura a ser incrementada para esta angulaca@ & den
b) Curva BR52, curva em atall(cutoff),aguas profundas:
Vinculado &aixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:
Largura do canal na curva sem incorporacdo dosegl®E® vento e corrente pe
traves W = 3,0B, sendo B limite de 53
Existe um @mento considerado critico para a delimitacdo nass dos Estreitos t
norma padrao estabelecida, pois 0 USACE nao irspossibilidade de um canal n&o pos
sistema de balizamento. Trecho menor que a ladjor@nsionada de 160 m. A segurangc:
manobra deve ser estipulada a partir da analisesdo nmplicadc
Andlise de Restricdo BR52Para esta curva nao ha restricdo qua profundidade
do canal e ao raio utilizado de 3470 m, a embaccatgh 347 m navega sem risco:

navegacao.
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Curva BR63:
a) Curva BR63, curva em atall(cutoff),aguas rasas:

a = 18° (Em quex representa o angulo de inclinacéo do cara < 25°

R/L compreendido entre 3 &
Largura a ser incrementada para esta angLé de 2a 1 m.
b) Curva BR63, curva em atall(cutoff),aguas profundas:
Vinculado afaixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:
Largura do canal na curva sem incorporacdo dosegtos vento e corrente pe
través, W = 3,0B, sendo B limite de 53
Existe um elemento considerado critico para a d@gé&o nas curvas dos Estreitos
norma padrao estabelecida, pois 0 USACE néao irspossibilidade de um canal ndo pos
sisema de balizamento. Trecho com restricdo de prafadd a BB que vai até o centro
canal de navegacao, ou ¢, menor do que 4,6 m, alcancando o dimensionamentauial de
160 m.A seguranca da manobra deve ser estipulada a gaminalise do riscmplicado.
Andlise de Restricdo BR63Para esta curva ha restricdo quaa profundidade do
canal e ndo ha restricdo quanto ao raio utilizael@470 m, a embarcacdo de 347 m na

sem riscos a navegacao.

Curva BR65:
a) Curva BR65, curva em atall(cutoff),aguas rasas:

a = 13° (Em quea representa o angulo de inclinagdo do cara < 25°

R/L compreendido entre 3 i
Largura a ser incrementada para esta angulaca@ @ den
b) Curva BR65, curva em atall(cutoff),aguas profundas:
Vinculado &faixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:
Largura do canal na curva sem incorporacao dosegl&® vento e correr pelo traves,
W = 3,0B, sendo B limite de 53
Existe um elemento considerado critico para a d@g@io nas curvas dos Estreitos
norma padrao estabelecida, pois o0 USACE nao irspossibilidade de um canal n&o pos
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sistema de balizamento. seguranca da manobra deve ser estipulada a paréindise di
risco implicado.

Andlise de Restricdo BR65Para esta curva nao ha restricdo qua profundidade
do canal e ao raio utilizado de 3470 m, a embaccalgi 347 m navega sem riscc

navegacao.

Curva BR66:
a) Curva BR66, curva em anguaguas rasas:

a = 4% (ema representa o angulo de inclinacéo do ci

N&o ha largura a ser incrementada para esta aag
b) Curva BR66, curva em anguaguas profundas:

Vinculado &aixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:

Largura do canal na cur sem incorporacdo dos elementemnto e corrente pelo
traves W = 3,0B, sendo B limitde 53 m.

Existe um elemento considerado critico para a d@gé&o nas curvas dos Estreitos
norma padrao estabelecida, pois 0 USACE néao irspossibilidade de um canal n&o pos
sistema de balizamento. A seguranca da manobrasigvestiplada a partir da analise
risco implicado.

Andlise de Restricdo BR66 Para esta curva nao ha restricdo qua profundidade
do canal e ao raio utilizado de 3470 m, a embaccalgi 347 m navega sem risco:

navegacao.

Curva BR6Y:
a) Curva BR67, curva em atall(cutoff),aguas rasas:

a = 16° (Em quea representa o angulo de inclinagdo do cara < 25°

R/L compreendido entre 3 i
Largura a ser incrementada para esta angulaca@ @ den
b) Curva BR67, curva em atall(cutoff),aguas profundas:
Vinculado &faixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores

limite de comprimento para aguas ra:
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Largura do canal na cut sem incorporacdo dos elementemnto e corrente pe
travésW = 3,0B, sendo B limite de 53

Existe um elemento considerado critico para a d@gé&o nas curvas dos Estreitos
norma padrao estabelecida, pois 0 USACE néao irspossibilidade de um canal ndo pos
sistemade balizamento. A seguranca da manobra deve spulegh a partir da analise
risco implicado.

Andlise de Restricdo BR67Para esta curva ndo ha restricdo qua profundidade

do canal e ao raio utilizado de 3470 m, a embaccalg 347 r navega sem riscos a

navegacao.

Curva BR6S:
a) Curva BR68, curva em atall(cutoff),aguas rasas:

a = 17% (Em quea representa o angulo de inclinacéo do cara =< 25°

R/L compreendido entre 3 .
Largura a ser incremente para esta angulacdo é de2al1lm
b) Curva BR68, curva em atall(cutoff),aguas profundas:
Vinculado &aixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:
Largura do canal na curva sencorporacdo dos elementvento e corrente pelo
traves W = 3,0B, sendo B limite de 53
Existe um elemento considerado critico para a d@gé&o nas curvas dos Estreitos
norma padrao estabelecida, pois o0 USACE néao imspossibilidade de um nal ndo possuir
sistema de balizamento. A seguranca da manobras#gvestipulada a partir da analise
risco implicado.
Andlise de Restricdo BR68Para esta curva nao ha restricdo qua profundidade
do canal e ao raio utilizado de 3470 m, a embaccatgh 347 m navega sem risco:
navegacao.

Curva BR69:
a) Curva BR69, curva em atall(cutoff),aguas rasas:

a = 24% (Em quea representa o angulo de inclinacdo do cg, a < 25°; e

R/L compreendido entre 3 &
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Largura a ser incrementada para esta angulaca@ & dem
b) Curva BR69, curva em atall(cutoff), aguas profundas:

Vinculado afaixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:

Largura do canal na curva sem incorporacao dosegl®E® vento e corrente pe
través, W = 3,0B, sendo B limite de 53

Existe um elemento considerado critico para a d@ig&ionas curvas dos Estreitos
norma padrao estabelecida, pois 0 USACE néao irspossibilidade de um canal ndo pos
sistema de balizamento. A seguranca da manobras#gvestipulada a partir da analise
risco implicado.

Andlise de Restrido BR69: Para esta curva ndo ha restricdo qua profundidade
do canal e ao raio utilizado de 3470 m, a embaccalgi 347 m navega sem risco:

navegacao.

Curva BR71:
a) Curva BR71, curva em atall(cutoff),aguas rasas:

a = 12° (Em quea representa o angulo de inclinacéo do cara =< 25°

R/L compreendido entre 3 g
Largura a ser incrementada para esta angulaca@ @ dem
b) Curva BR71, curva em atall(cutoff),aguas profundas:
Vinculado afaixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:
Largura do canal na curva sem incorporacdo dosegl® vento e corrente pe
traves W = 3,0B, sendo B limite de 53
Existe um eleento considerado critico para a delimitacdo nagasudos Estreitos r
norma padrao estabelecida, pois 0 USACE nao irspossibilidade de um canal n&o pos
sistema de balizamento. A seguranca da manobras#gvestipulada a partir da analise
risco implicado.
Andlise de Restricdo BR71Para esta curva ndo ha restricdo qua profundidade
do canal e ao raio utilizado de 3470 m, a embaccatgh 347 m navega sem risco:

navegacao.

Curva BR72:
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a) Curva BR72, curva em atall(cutoff),aguas rasas:

a = 20° (Em quea representa o angulo de inclinagdo do cara < 25°; e

R/L compreendido entre 3 a
Largura a ser incrementada para esta angulaca@ @ dam
b) Curva BR72, curva em atall(cutoff),aguas profundas:
Vinculado &faixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:
Largura do canal na curva sem incorporacdo dosegl®® de vento e corrente p
través, W = 3,0B,endo B limite de 53 r
Existe um elemento considerado critico para a delg&o nas curvas dos Estreitos
norma padrao estabelecida, pois 0 USACE nao irspossibilidade de um canal ndo pos
sistema de balizamento. A seguranca da manobr: ser estipulada a partir da analise
risco implicado.
Andlise de Restricdo BR72Para esta curva ndo ha restricdo quia profundidade
do canal e ao raio utilizado de 3470 m, a embaccalgi 347 m navega sem risco:

navegacao.

Curva BR73:
a) Curva BR73, curva em atall(cutoff),aguas rasas:

a = 16° (Em quea representa o angulo de inclinacéo do cara < 25°

R/L compreendido entre 3 a
Largura a ser incrementada para esta angulaca@ @ dem
b) Curva BR73, curva em atall(cutoff),aguas profundas:
Vinculado &aixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:
Largura do canal na cur sem incorporagdo dos element@nto e corrente pelo
travésW = 3,0B, sendo B limite de 53
Existe um elemento considerado critico para a d@g&o nas curvas dos Estreitos
norma padréo estabelecida, pois 0 USACE néao irspossibilidade de um canal ndo pos
sistema de baliraento. A seguranca da manobra deve ser estipulpdatia da andlise d

risco implicado.
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Andlise de Restricdo BR73Para esta curva ndo ha restricdo quia profundidade
do canal e ao raio utilizado de 3470 m, a embaccalgi 347 m navega s riscos a

navegacao.

Curva BR75:
a) Curva BR75, curva em atall(cutoff),aguas rasas:

a = 22° (Em quex representa o angulo de inclinacéo do cara < 25°

R/L compreendido entre 3 i
Largura a s@ncrementada para esta angulacdo € de 2
b) Curva BR75, curva em atall(cutoff),aguas profundas:
Vinculado afaixa de manobrabilidade do comboio, em média daptio os valore
limite de comprimento para aguas ra:
Largura do canal na cut sem incorporacdo dos elementemnto e corrente pe
travésW = 3,0B, sendo B limite de 53
Existe um elemento considerado critico para a d@lgfio nas curvas dos Estreitos
norma padréo estabelecida, pois 0 USACE nao imspossibilidade ¢ um canal ndo possuir
sistema de balizamento. A seguranca da manobras#gvestipulada a partir da analise
risco implicado.
Andlise de Restricdo BR75Para esta curva ndo ha restricdo quia profundidade
do canal e ao raio utilizado de470 m, a embarcacdo de 347 m navega sem ris

navegacao.

Curva BR77:
a) Curva BR77, curva em atall(cutoff),aguas rasas:

a = 20° (Em quea representa o angulo de inclinagéo do cara < 25°; e

R/L compreendido entre a 5;
Largura a ser incrementada para esta angulaca@ @ dem
b) Curva BR77, curva em atall(cutoff) aguas profundas:
Vinculado &aixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguasas.
Largura do canal na curva sem incorporagao dosesl® vento e corrente pelo tra
W = 3,0B, sendo B limite de 53
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Existe um elemento considerado critico para a delg&o nas curvas dos Estreitos
norma padrao estabelecida, pois 0 UE nao insere a possibilidade de um canal ndo pc
sistema de balizamento. A seguranca da manobrasdevestipulada a partir da analise
risco implicado.

Andlise de Restricdo BR77Para esta curva ndo ha restricdo quia profundidade
do canal e ao raio utilizado de 3470 m, a embaccatgh 347 m navega sem risco:

navegacao.

Curva BR78:
a) Curva BR78, curva em api(apex) aguas rasas:

a = 26° (ema representa o angulo de inclinacéo do ci

R/L compreendido entre 5 ¢
Largura a ser incrementada para esta angulacad @ 6¢7 n
b) Curva BR78, curva em apicapex) aguas profundas:

Vinculado afaixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de compimento para aguas ras.

Largura do canal na curva sem incorporacdo dosegl® vento e corrente pe
travésW = 3,0B, sendo B limite de 53

Existe um elemento considerado critico para a delg&o nas curvas dos Estreitos
norma padraestabelecida, pois 0 USACE nao insere a possidgidiz um canal ndo poss
sistema de balizamento. A seguranca da manobrasdevestipulada a partir da analise
risco implicado.

Analise de Restricdo BR78Para esta curva ndo ha reswigiuantoa profundidade
do canal e ao raio utilizado de 3470 m, a embaccalgi 347 m navega sem risco:
navegacao. Atencdo quanto a utilizacdo do lemeotem vista que a angulacédo € de
procurar usar o minimo grau de leme para guina pao altrar a capacidade de resposte

comboio, caso necessite guinar para o outro t

Curva BR83:
a) Curva BR83, curva em anguaguas rasas:

a =9° (ema representa o angulo de inclinagéo do ci

N&o héa largura a ser incremera para esta angulacao
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b) Curva BR83, curva em em anguaguas profundas:
Vinculado a faixa de manobrabilidade do comboione@dia duplicando os valores lim
de comprimento para aguas ra:
Largura do canal na curva sem incorporacdo dosegl®ms de vento e corrente p
través, W = 3,0B, sendo B limite de 53
Existe um elemento considerado critico para a d@g@io nas curvas dos Estreitos
norma padrao estabelecida, pois 0 US. ndo insere a possibilidade de um canal ndo pc
sistema de balizamento. A seguranca da manobrasdevestipulada a partir da analise
risco implicado.
Andlise de RestricAo BR83Para esta curva ndo ha restricdo quanto a profade
do anal e ao raio utilizado de 3470 m, a embarcacad®4¥e m navega sem riscos

navegacao.

Curva BR84:
a) Curva BR84, curva em api(apex),aguas rasas:

a = 32° (em a representa o angulo de inclinagao do c:

R/L compreendido ere5a 7.
Largura a ser incrementada para esta angulacad @ 0¢7
b) Curva BR84, curva em api(apex),aguas profundas:
Vinculado &aixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:

Largura do canal na curva sem incorporacao dosegl®E® vento e corrente pe
través, W = 3,0B, sendo B limite de 53

Existe um elemento considerado critico para a d@gé&o nas curvas dos Estreitos
norma padréao estabelecida, pois (ACE néo insere a possibilidade de um canal naauprc
sistema de balizamento. A seguranca da manobras#gvestipulada a partir da analise
risco implicado.

Andlise de Restricdo BR84Para esta curva nao ha restricdo qua profundidade
do canal e ao raio utilizado de 3470 m, a embarcalii®47 m navega sem risco:
navegacao. Atencdo quanto a utilizacdo do lemelotem vista que a angulacdo € de
procurar usar o minimo grau de leme para guina pao alterar a capacidade de rsta do

comboio, caso necessite guinar para o outro k
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Curva BR87:
a) Curva BR87, curva em api(apex),aguas rasas:

a = 27° (ema representa o angulo de inclinacao do ci

R/L compreendido entre 5 ¢
Largura aer incrementada para esta angulacdo é de 1 a
b) Curva BR87, curva em api(apex) aguas profundas:

Vinculado afaixa de manobrabilidade do comboio, em média daptio os valore
limite de comprimento para aguas ra:

Largura do canal 1 curva sem incorporacao dos elementos vento e ¢erio
travésW = 3,0B, sendo B limite de 53

Existe um elemento considerado critico para a d@giio nas curvas dos Estreitos
norma padrao estabelecida, pois 0 USACE néao irspossibiliade de um canal ndo poss
sistema de balizamento. A seguranca da manobras#gvestipulada a partir da analise
risco implicado.

Andlise de Restricdo BR87Para esta curva nao ha restricdo qua profundidade
do canal e ao raio utiliza de 3470 m, a embarcacdo de 347 m navega sem &
navegacao. Atencdo quanto a utilizacdo do lemelotem vista que a angulacdo € de
procurar usar o minimo grau de leme para guina pao alterar a capacidade de respos
comboio, caso necatsguinar para o outro bor

Curva BR8S:
a) Curva BR88, curva em atall(cutoff) aguas rasas:

a = 21° (Em quea representa o angulo de inclinacéo do cara < 25°

R/L compreendido entre 3 i
Largura a sarcrementada para esta angulacéo é de 2
b) Curva BR88, curva em atall(cutoff),aguas profundas:
Vinculado afaixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:
Largura do canal na clta sem incorporacdo dos elementos vento e corresite
travésW = 3,0B, sendo B limite de 53
Existe um elemento considerado critico para a delg&o nas curvas dos Estreitos

norma padrao estabelecida, pois 0 USACE nao irspossibilidade e um canal ndo posst
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sistema de balizamento. A seguranca da manobras#gvestipulada a partir da analise
risco implicado.

Andlise de Restricdo BR88Para esta curva nao ha restricdo qua profundidade
do canal e ao raio utilizado de 3470 m, a embaccalgi 347 m navega sem risco:

navegacao.

Curva BR389:
a) Curva BR89, curva em anguéaguas rasas:

a =9° (ema representa o angulo de inclinacéo do ci

N&da4 largura a ser incrementada para esta ang!
b) Curva BR89, curva em anguaguas profundas:

Vinculado afaixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:

Largura do canal na cunsem incorporacdo dos elementos vento e corrente
traves W = 3,0B, sendo B limite de 53

Existe um elemento considerado critico para a d@lgfio nas curvas dos Estreitos
norma padrao estabelecida, pois 0 USACE néao irspossibilidade dum canal ndo possuir
sistema de balizamento. A seguranca da manobras#gvestipulada a partir da analise
risco implicado.

Andlise de Restricdo BR89Para esta curva nao ha restricdo qua profundidade
do canal e ao raio utilizado de 3470 m, a embaccalg 347 r navega sem riscos a
navegacao.

Considerac¢des: Com relacdo ao raio de 3470, ndlifibdldade de passagem qua
ao comprimento da embarcac&o. No que tange a imoite do comboio, a PIANC restringe
32meaUSACE a53 m.

5.8.6 Analise das curvas e alinhamento anal a partir doio Amazonas para o Estreito
Breves — Raio 1041

Curvas analisadas: BR10, BR28, BR30, BR32, BR6R&Z

Raio: 1041 m (3 x L)
Largura 160 m
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Norma PIANC

Nes@&s curvas estudadas, enqua-se o raio em trégezes 0 comprimento total «
comboio, tendo em vista que este é o0 valor maxiermpido para esas curvask para a
manutencédo da seguranga acordo com a recomendacdo da Pl, em nivel conceitual,
adotouse o raio limitador de 5 vezes o comprimento ttatomboio para anali.

O raio da curva estd relacionado ao resultado ¢émon entre a razé
profundidade/calado, utilizando o menor grau deelgossivelassociado dargura do canal
que foi estabelecida em 160 rao valor do raio de giro empregaque € de 5 vezes o
comprimento do comboio, de acordo com o comboi84¥em.

De acordo com a PIANC, haveria a necessidade okxba encontri-se devidamente
balizado e s& a influéncia de correntes e ventos pelo travésideravel, mas no ca
somente o vento é considerado brando, e néo lzaivnto expressivo e a corrente atu.
forma dinamica no comboio. Portanto, ad-se o raio dividido por 5 e o valor limite
comprimento de cerca de 208,20 m, sendo este infedo valor do comprimento (
embarcacdo utilizada, portanto ha dificuldade d=s@gem para estes trechos. A Boca lii
do comboio em fungéo da largura do canal admitundobalizamento moderado, o queo
reflete a realidade do local, e a uma velocidadeabaento fraco e corrente moderada f

través seria de 32 m (largura do canal divididag)

Curva BR10:
a) Curva BR10, curva em circu(circle), aguas rasas:

a = 90° (ema repmsenta o angulo de inclinacdo do ca
R= 10;

Largura a ser incrementada para esta angulaca0,8 de
b) Curva BR10, curva em circu(circle), aguas profundas:
Vinculado &aixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:
Largura do canal na curva sem incorporacao dosegl®E® vento e correr pelo
traves W = 3,0B, sendo B limite de 53
Existe um @mento considerado critico para a delimitacdo nases dos Estreitos 1

norma padrdo estabelecida, pois o0 USACE néo ingepessibilidade de um canal r
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possuir, pelo menosym sistema de balizamento moderado. Curva com ag@ulalte A
seguranca da amobra deve ser estipulada a partir da analisesc implicadc

Andlise de Restricdo BR10Para esta curva ndo ha restricdo qua profundidade
do canal, e sim restricdo com relacdo ao raiozatlb de 1041 m e angulacédo da curv
embacacgdo de 347 m navega com riscos a navegacao.aatep@anto a utilizacdo do len
tendo em vista que a angulagcédo é de 90°, procsearaiminimo grau de leme para gui
para ndo alterar a capacidade de resposta do condaso necessite guinar para utro

bordo.

Curva BR28:
a) Curva BR28, curva em atall(cutoff) aguas rasas:

a = 19° (Em quea representa o angulo de inclinacdo do cara = 25°; e

R/L compreendido entre 3 &
Largura a ser incrementada pesta angulacdo é de 2 a1 m.
b) Curva BR28, curva em atall(cutoff) aguas profundas:
Vinculado afaixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:
Largura do canal na cur sem incorporacdo dos elementemnto e corrente pelo
travésW = 3,0B, sendo B limite de 53
Existe um elemento considerado critico para a delgfio nas curvas dos Estreitos
norma padrao estabelecida, pois 0 USACE néao irspossibilidadde um canal ndo possi
sistema de balizamento. A seguranca da manobras#gvestipulada a partir da analise
risco implicado.
Analise de Restricdo BR28Para esta curva nao ha restricdo qua profundidade
do canal, e sim restricdo com relo ao raio utilizado de 1041 m, a embarcacédo den3.

navega com riscos a navega

Curva BR30:
a) Curva BR30, curva em atall(cutoff) aguas rasas:

a = 12° (Em quea representa o angulo de inclinagdo do cara < 25°

R/Lcompreendido entre 3 :

Largura a ser incrementada para esta angulaca@ @ den
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b) Curva BR30, curva em atall(cutoff) aguas profundas:

Vinculado &faixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimato para aguas ras:

Largura do canal na curva sem incorporacdo dosegl®E® vento e corrente pe
través W = 3,0B, sendo B limite de 53

Existe um elemento considerado critico para a d@g@io nas curvas dos Estreitos
norma padraostabelecida, pois 0 USACE nao insere a possibiéidkdum canal ndo poss
sistema de balizamento. Trecho sem o dimensionantetdl de 160 m. A seguranca
manobra deve ser estipulada a partir da andlisscmimplicadc

Analise de Resicdo BR30: Para esta curva ha restricdo de profundidade a @
canal, erestricdo com relacdo ao raio utilizado de 104lammbarcacao de 347 m nav

com riscos a navegacao.

Curva BR32:
c) Curva BR32, curva em atall(cutoff) aguas rasas:

a = 12° (Em quea representa o angulo de inclinagdo do (), a < 25°

R/L compreendido entre 3 &
Largura a ser incrementada para esta angulaca@ @ dem
d) Curva BR32, curva em atall(cutoff) aguas profundas:
Vinculado afaixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:
Largura do canal na curva sem incorporacdo dosegl® vento e correr pelo
travésW = 3,0B, sendo B limite de 53
Existe um elemento considerado critico para a d@gé&o nas curvas dos Estreitos
norma padréao estabelecida, pois 0 USACE néao irspossibilidade de um canal ndo pos
sistema de balizamento. A seguranca da manobras#gvestipulada a partir @nélise do
risco implicado.
Andlise de Restricdo BR32Para esta curva ha restricdo de profundidade a @
canal, erestricdo com relacdo ao raio utilizado de 104lammbarcacao de 347 m nav

com riscos a navegagao.

Curva BR62:

a) Curva BR62curva em atalh(cutoff) aguas rasas:
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a = 48° (Em quea representa o angulo de inclinacéo do cara < 25°

R/L compreendido entre 3 g
Largura a ser incrementada para esta angulaca@ @ dam
b) Curva BR62, curva em atall(cutoff) aguas profundas:
Vinculado &faixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:
Largura do canal na curva sem incorporacdo dosegl®® vento e crente pelo
traves W = 3,0B, sendo B limite de 53
Existe um elemento considerado critico para a d@g@io nas curvas dos Estreitos
norma padrao estabelecida, pois 0 USACE néao irspossibilidade de um canal n&o pos
sistema de balizamen A seguranca da manobra deve ser estipuladatia g analise di
risco implicado.
Andlise de Restricdo BR62Para esta curva ha pequena restricdo de profurela
BE do canal, e restricdo com relacdo ao raio atllizde 1041 m, embarcacdo de 347
navega com riscos a navegacao. Atencdo quantdizacdio do leme, tendo em vista qu
angulacdo é de 48°, procurar usar o minimo graleme para guinar para nao altere

capacidade de resposta do comboio, caso necegsite gaa 0 outro bord:

Curva BR82:
a) Curva BR82, curva em circu(circle), aguas rasas:

a = 56° (ema representa o angulo de inclinacao do ca
R= 10;

Largura a ser incrementada para esta angulacag,ém.
b) Curva BR82, curva em circu(circle), aguas profundas:

Vinculado afaixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:

Largura do canal na curva sem incorporacdo dosegl® vento ecorrente pelo
traves W = 3,0B, sendo B limite de 53

Existe um elemento considerado critico para a d@lgfio nas curvas dos Estreitos
norma padrdo estabelecida, pois o0 USACE néo ingepessibilidade de um canal r
possuir, pelo menosym sstema de balizamento moderado. Curva com angulai¢d A

seguranca da manobra deve ser estipulada a paeiraise do risco implicac
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Consideracdes: Para estas curvas, cdpade seguranca ndo € atendido para o
comprimento do navio definido de 347 m, no querdipeito a boca limite do comboio, a
PIANC restringe a 32 m e a USACE a 53 m. Embarsacdavencionais, certamente terao
dificuldade na passagem destes trechos.

Andlise de Restricdo BR82Para esta curva h& pequena restricdo de profuredialad
BE do canal, e restricdo com relagcédo ao raio atlizde 1041 m, a embarcagao de 347 m
navega com riscos a navegacao. Atencdo quantdizacdio do leme, tendo em vista que a
angulacdo é de 56°, procurar usar o minimo graleme para guinar para ndo alterar a

capacidade de resposta do comboio, caso necessitg gara o outro bordo.

5.8.7 Analise das curvas e alinhamento do canal a ghrtito Amazonas para o Estreito de
Breves — Raio 1735

Curvas analisadas: BR17, BR33, BR36, BR38, BRAUBBRA45, BR49, BR64, BR70,
BR80, BR81, BR85 e BR86.

Raio: 1735 m (5 x L)
Largura 160 m

Norma PIANC

Nessas curvas estudadas, enquadrou-se o raio eaveres 0 comprimento total do
comboio, tendo em vista que este € o valor maxiemmjido para essas curvas analisaéas.
para a manutencdo da seguramigaacordo com a recomendagdo da PIANC, em nivel
conceitual, adotou-se o raio limitador de 5 vezesraprimento total do comboio para analise
das curvas.

O raio da curva esta relacionado ao resultado ¢&machn entre a razéo
profundidade/calado, e utilizando o menor grauetieel possivel, onde a largura do canal foi
estabelecida em 160 m, o valor do raio de giro eggaio € de 5 vezes o comprimento do
comboio, de acordo com o comboio de 347 m.

De acordo com a PIANC, haveria a necessidade dbdrse encontrar devidamente
balizado e sem a influéncia de correntes e ventis fpavés consideravel, mas, no caso
somente o vento é considerado brando, e ndo hzalvanto expressivo e a corrente atua de
forma dinamica no comboio. Portanto, adotou-sei® devidido por 5 e o valor limite de
comprimento de cerca de 347 m, neste caso ndoficaldide de passagem para estes

trechos, pois reflete o tamanho do comboio empregadBoca limite do comboio em fungéo
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da largura do canagdmitindo um balizamento moderado, o que néo ecHietealidade d
local, a velocidade baixa, vento fraco e corrente modepatiatravés seria de 32 m (larg

do canal dividida por 5).

Curva BR17:
a) Curva BR17, arva em circul(circle), &guas rasas:

a = 133° (ema representa o angulo de inclinagéo do ca
R= 10;

Largura a ser incrementada para esta angulaca,é de

b) Curva BR17, curva em circu(circle), aguas profundas:

Vinculado &aixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:

Largura do canal na curva sem incorporacdo dosegl®E® vento e corrente pe
través, W = 3,0B, sendolBnite de 53 m.

Existe um elemento considerado critico para a d@lg&o nas curvas dos Estreitos
norma padrdo estabelecida, pois o0 USACE nao insepessibilidade de um canal r
possuir, pelo menosim sistema de balizamento moderado. Curva ccgulacdo muito alta.
A seguranca da manobra deve ser estipulada a garinalise do risco implica

Andlise de Restricdo BR17Para esta curva nao ha restricdo qua profundidade
do canal, eao raio utilizado de 1041 m, mas apresenta restig@n relaca@ angulacao da
curva, a embarcacdo de 347 m navega com riscoge@agio. Atencao quanto a utiliza
do leme, tendo em vista que a angulacdo € de A&&Yrar usar o0 minimo grau de lenara
guinar para nao alterar a capacidade de respostardboio, caso necessite guinar pal

outro bordo.

Curva BR33:
a) Curva BR33, curva em api(apex) aguas rasas:

a = 28° (ema representa o angulo de inclinacdo do ci

R/L compreendido entre 5 ¢
Largura a ser incrementada para esta angulacad & 8¢/ nr
b) Curva BR33, curva em api(apex) aguas profundas:



227

Vinculado &faixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:

Largura do canal na curva sem incorporacdo dosegl®E® vento e correr pelo
traves W = 3,0B, sendo B limite de 53

Existe um elemento considerado critico para a d@ig#io 1as curvas dos Estreitos
norma padrdo estabelecida, pois o0 USACE néo ingepessibilidade de um canal r
possuir, pelo menogm sistema de balizamento moderado. A segurangaadabra deve si
estipulada a partir da analise do risco implic

Andlise de Restricdo BR33Para esta curva ndo ha restricdo quia profundidade
do canal, e ao raio utilizado de 1041 m, a embamale 347 m navega sem risco
navegacao. Atencdo quanto a utilizacdo do lemelotem vista que a angulacao é @°,
procurar usar o minimo grau de leme para guina pao alterar a capacidade de respos

comboio, caso necessite guinar para o outro k

Curva BR36:
a) Curva BR36, curva curva((curved) aguas rasas:

a = 46° (ema representa o angulo de inclinacao do ci

Largura a ser incrementada para esta angulaca0.& ded,5 r
b) Curva BR36, curva curvac(curved) aguas profundas:
Vinculado afaixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:
Largura do canal na curva sem incorporacao dosegl®E® vento e corrente pe
travésW = 3,0B, sendo B limite de 53
Existe um elemento considerado critico para a dlgfio ns curvas dos Estreitos
norma padrdo estabelecida, pois o0 USACE néo insepessibilidade de um canal r
possuir, pelo menosm sistema de balizamento moderado. A segurangzadabra deve si
estipulada a partir da analise do risco implic
Andlise de Restricdo BR36Para esta curva ndo ha restricdo qua profundidade
do canal, e ao raio utilizado de 1041 m, a embawale 347 m navega sem risco
navegacao. Atencdo quanto a utilizacdo do lemeotem vista que a angulacé de 46°,
procurar usar o minimo grau de leme para guina pao alterar a capacidade de respos

comboio, caso necessite guinar para o outro k
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Curva BR38:
a) Curva BR38, curva em anguaguas rasas:

a = 18° (ema representio angulo de inclinagédo do canal)

N&o héa largura a ser incrementada para esta aagl
b) Curva BR38, curva em adnguaguas profundas:

Vinculado &aixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:

Largura do canal na curva sem incorporacdo dosegl®E® vento e corrente pe
travésW = 3,0B, sendo B limite de 53

Existe um elemento considerado critico para a d@ig#io 1as curvas dos Estreitos
norma padrdo estabelecida, pois o0 USACE nao insepessibilidade de um canal r
possuir, pelo menogm sistema de balizamento moderado. A segurangaadabra deve si
estipulada a partir da analise do risco implic

Andlise de Restricdo BR38Para esta curva ndo ha restricdo quia profundidade
do canal, e ao raio utilizado de 1041 m, a embawale 347 m navega sem risco

navegacao.

Curva BR41:
a) Curva BR41, curva em api(apex) aguas rasas:

a = 28° (ema representa o angulo de inclinacdo do ci

R/L compreendido entre 5 ¢
Largura a ser incrementada para esta angulacad & 8¢/ nr
b) Curva BR41, curva em api(apex) aguas profundas:
Vinculado &aixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:
Largura do canal na curva sem incorporacdo doseglEmvento e corrente pelo
travésW = 3,0B, sendo B limite de 53
Existe um elmento considerado critico para a delimitacdo nagsasudos Estreitos r
norma padrdo estabelecida, pois o0 USACE nao insepessibilidade de um canal r
possuir, pelo menosm sistema de balizamento moderado. A segurangzadabra deve si

estipulada a partir da analise do risco implic
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Andlise de Restricdo BR41Para esta curva ndo ha restricdo quia profundidade
do canal, e ao raio utilizado de 1041 membarcacdo de 347 m navega sem risc
navegacao.

Curva BR42:
a) Curva BR42, curva em api(apex) aguas rasas:

a = 33° (ema representa o angulo de inclinacao do ci

R/L compreendido entre 5 ¢
Largura a ser irementada para esta angulacdo é de 1 a '
b) Curva BR42, curva em api(apex) aguas profundas:
Vinculado &faixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:
Largura do canal na cut sem incorporacdo dos elemenignto e corrente pe
travésW = 3,0B, sendo B limite de 53
Existe um elemento considerado critico para a delg&o nas curvas dos Estreitos
norma padrao estabelecida, pois 0 USACE nao imspossibilidade ¢ um canal ndo possuir
pelo ou menos um sistema de balizamento moderadohd com restricdo de profundide
parcial a BE, ou sejapenor do que 4,6 m, alcangcando o dimensionamentarki de 160 r
A seguranca da manobra deve ser estipulada a garnalise do risco implicad
Andlise de Restricdo BR42Para esta curva ndo ha restricdo quia profundidade
do canal e ao raio utilizado de 1041 m, a embaccalgi 347 m navega sem risco:

navegacao.

Curva BR45:
a) Curva BR45, curva curva((curved),aguas rasas:

a = 44° (ema representa o angulo de inclinacdo do ci

Largura a ser incrementada para esta angulaca0,& ded,5 r
b) Curva BR45, curva curvac(curved) aguas profundas:
Vinculado afaixa ce manobrabilidade do comboio, em médiaplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:
Largura do canal na cur sem incorporacdo dos elementemnto e corrente pelo
través W = 3,0B, sendo B limite de 53
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Existe um elementconsiderado critico para a delimitacdo nas cureaskstreitos n
norma padrao estabelecida, pois 0 USACE néao irspossibilidade de um canal n&o pos
pelo ou menos um sistema de balizamento moderadohd com restricdo de profundidad
BE que vaaté o centro do canal de navegacéao, oL, menor do que 4,6 m, alcancand
dimensionamento do canal de 160 m. A segurancaati@lna deve ser estipulada a parti
analise do risco implicado.

Andlise de Restricdo BR45Para esta curva h&stricdo de profundidade antes
curva e a BE do canal, e ndo ha restricdo comaelap raio utilizado de 1041 m,
embarcacdo de 347 m navega com riscos a navecTer @encdo quanto a utilizacao
leme, tendo em vista que a angulacdo é de 44°rar usar o minimo grau de leme p
guinar para néo alterar a capacidade de respostardboio, caso necessite guinar pal

outro bordo.

Curva BR49:
a) Curva BR49, curva em api(apex) aguas rasas:

a = 31° (ema representa o angulo de inclinacdo do ci

R/L compreendido entre 5 .
Largura a ser incrementada para esta angulacad & 8¢/ nr
b) Curva BR49, curva em api(apex) aguas profundas:

Vinculado afaixa de manobrabilidade do cooio, em médiaduplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:

Largura do canal na curva sem incorporacdo dosegl® vento e correr pelo
travésW = 3,0B, sendo B limite de 53

Existe um elemento considerado critico parelimitacdo nas curvas dos Estreitos
norma padrdo estabelecida, pois o0 USACE néo insepessibilidade de um canal r
possuir, pelo menosm sistema de balizamento moderado. A segurangzadabra deve si
estipulada a partir da andlise do risco iicado.

Andlise de Restricdo BR49Para esta curva ha restricdo de profundidade alat
curva e a BE do canal, e ndo ha restricdo comaelap raio utilizado de 1041 m,
embarcacdo de 347 m navega com riscos a navecTer dencdo quanto utilizacdo do
leme, tendo em vista que a angulacdo é de 31°amoasar o minimo grau de leme p
guinar, a fim dendo alterar a capacidade de resposta do comba@io,nexessite guinar pa

0 outro bordo.
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Curva BR64:
a) Curva BR64, curva em api(apex) aguas rasas:

a = 27° (ema representa o angulo de inclinacao do ci

R/L compreendido entre 5 ¢
Largura a ser incrementada para esta angulacad & 8¢/ nr
b) Curva BR64, curva em api(apex) aguas profundas:
Vinculado afaixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:
Largura do canal na curva sem incorporacdo dosegl#E® vento e correr pelo
travésW = 3,0B, sendo B limite de 53
Existe um elemento considerado critico para a d@gé&o nas curvas dos Estreitos
norma padrdo estabelecida, pois o0 USACE nao insepessibilidade de um canal r
possuir, pelo menosyum sistema de balizamento moderado. Trecho conrigéstde
profundidade a BBgue vai até o centro do canal de navegacdo, o, menor do que 4,6 m,
alcancando o dimensionamento do canal de 160 meghranca da manobra deve
estipulada a partir da analise do risco implic
Analise de RestricdoBR64: Para esta curva hé restricdo de profundidade a
canal, e sem restricdo com relagcdo ao raio uttizéel 1041 m, a embarcacédo de 34
navega com riscos a navegacFicar atento quanta utilizacdo do leme, tendo em vista qt
angulacao é de 27procurar usar o0 minimo grau de leme para g, a fim denéo alterar a

capacidade de resposta do comboio, caso necegsitg gara outro bordo

Curva BR70:
a) Curva BR70, curva em atall(cutoff) aguas rasas:

a = 23° (Em quea representa o angulo de inclinagdo do ¢), a < 25°

R/L compreendido entre 3 &
Largura a ser incrementada para esta angulaca@ & dem
b) Curva BR70, curva em atall(cutoff) aguas profundas:
Vinculado afaixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:
Largura do canal na curva sem incorporacdo dosegliE®vento e corren pelo
traves W = 3,0B, sendo B limite de 53
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Existe umelemento considerado critico para a delimitagdocnass dos Estreitos |
norma padrao estabelecida, pois 0 USACE néao irspossibilidade de um canal n&o pos
sistema de balizamento. A seguranca da manobrasdevestipulada a partir da analise
risco implicado.

Analise de Restricdo BR70Para esta curva ndo hé restricdo de profundidadamal
e ao raio utilizado de 1041 rpor conseguint@ embarcacéo de 347 m navega sem rist

navegacao.

Curva BR80:
a) Curva BR80, curva curva((curved) aguas rasas:

a = 36° (ema representa o angulo de inclinacéo do ci

Largura a ser incrementada para esta angulaca0,& de0,5 r
b) Curva BR80, curva curvac(curved) aguas profundas:

Vinculado &faixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:

Largura do canal na curva sem incorporacdo dosegl® vento e correr pelo
travésW = 3,0B, sendo B limite de 53

Existe um eleento considerado critico para a delimitacdo nagasudos Estreitos r
norma padrdo estabelecida, pois o0 USACE néo ingepessibilidade de um canal r
possuir, pelo menogm sistema de balizamento moderado. A segurangzadabra deve si
estipulada gartir da analise do risco implica

Analise de Restricdo BR80:Para esta curva ndo ha restricdo de profundidac
canal, com oraio utilizado de 1041 m, a embarcagdo de 347 neg@msem riscos
navegacao. Chama-steacdoem relacdo ao lemao considerar qua angulacédo é de 36°,
procurar usar o minimo grau de leme para g, a fim dendo alterar a capacidade

resposta do comboio, caso necessite guinar pam@o bordo.

Curva BR381:
a) Curva BR81, curva em atall(cutoff) aguas rasas:

a = 25° (Em quea representa o angulo de inclinagdo do cara < 25°

R/L compreendido entre 3 .

Largura a ser incrementada para esta angulaca@ @ den
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b) Curva BR81, curva em atall(cutoff) aguas profundas:

Vinculado &aixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:

Largura do canal na curva sem incorporacdo dosegl®E® vento e correr pelo
través W = 3,0B, sendo B limiide 53 m.

Existe um elemento considerado critico para a d@g@io nas curvas dos Estreitos
norma padrao estabelecida, pois 0 USACE néao irspossibilidade de um canal ndo pos
sistema de balizamento. A seguranca da manobrasdevestiplada a partir da analise
risco implicado.

Analise de Restricdo BR81Para esta curva ha restricdo de profundidade a @
canal, e sem restricdo com relacdo ao raio utthzéel 1041 m, a embarcacédo de 34
navega com riscos a navegacao. cao quanto a utilizacdo do leme, tendo em vistaa
angulacdo é de 25°, procurar usar 0 minimo graleme para guinar para ndo altere
capacidade de resposta do comboio, caso necegsite gara o outro borc

Curva BR85:
a) Curva BR85, curva em 4je (apex) aguas rasas:

a = 28° (ema representa o angulo de inclinacao do ci

R/L compreendido entre 5 .
Largura a ser incrementada para esta angulacad @ @e7 r
b) Curva BR85, curva em api(apex) aguas profundas:

Vinculado &aixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:

Largura do canal na curva sem incorporacado dosegl®E® vento e correr pelo
traves W = 3,0B, sendo B limitde 53 m.

Existe um elemento considerado critico para a d@g@o nas curvas dos Estreitos
norma padrdo estabelecida, pois o0 USACE néo ingepessibilidade de um canal r
possuir, pelo menogm sistema de balizamento moderado. A segurangaadabra deve si
estipulada a partir da analise do risco implic

Analise de Restricdo BR85Para esta curva ha restricdo de profundidade a @
canal, e sem restricdo com relacdo ao ralizado de 1041 m, a embarcacao de 34

navega com riscos a navegacao. Atencdo quantdizacdio do leme, tendo em vista qu
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angulacdo é de 28°, procurar usar o minimo grderde para guin,, a fim dendo alterar a
capacidade de resposta do coml caso necessite guinar para outtmoodo

Curva BR86:
a) Curva BR86, curva em api(apex) aguas rasas:

a = 32° (ema representa o angulo de inclinacao do ci

R/L compreendido entre 5 ¢
Largura a sémcrementada parasa angulacdo ¢ de 1 a 0,7 m.
b) Curva BR86, curva em api(apex),aguas profundas:
Vinculado &aixa de manobrabilidade do comboio, em m, duplicando os valores
limite de comprimento para aguas ra:
Largura do canal na rva sem incorporacdo dos elementos vento e co pelo
travésW = 3,0B, sendo B limite de 53
Existe um elemento considerado critico para a delg&o nas curvas dos Estreitos
norma padrdo estabelecida, pois 0 USACE nao insepessibilidad de um canal nao
possuir, pelo menogm sistema de balizamento moderado. A segurangzadabra deve si
estipulada a partir da analise do risco implic
Analise de Restricdo BR86:Para esta curva ha restricdo de profundidade a @
canal, esem restricdo com relagdo ao raio utilizado de 1®4la embarcacdo de 347
navega com riscos a navegacao. Atencdo quantdizacdio do leme, tendo em vista qu
angulacdo é de 32°, procurar usar o minimo graleme para guinar para nao altere
cgpacidade de resposta do comboio, caso necesgitar guaira outro bordo
Consideracde€om relacdo ao raio, ndo ha dificuldade de passag@amto ac
comprimento da embarcacdo. No que tange a bodz ldnicomboio, a PIANC restringe a
m e a USACE a 53 m.

5.8.8 Analise das curvas e alinhamento do canal a ghrtito Amazonas para
Estreito de Breves Raio 69:

Curvas analisadas: BR08, BR29, BR43, BR44, BR4&B&BR61, BR74, BR76 e BR’

Raio: 694 (2 x L)
Largura 160 m
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Norma PIANC

Nas curvas estudadas, enqua-se o0 raio em duagezes o comprimento total
comboio, tendo em vista que este € o valor maxienmjpido para estas curvas analisa

E para a manutencéo da segur de acordo com a recomendacéo da PIANC em
conceitual, adotose o raio limitador de 5 vezes o comprimento twéatomboio para anali:
destas curvas.

O raio da curva esta relacionado ao resultado éachn entre a razé
profundidade/calado, e utilizando o menor grauetieel possivel, onde a largure canal foi
estabelecida em 160 m, o valor do raio de giro eggaio € de 5 vezes 0 comprimentc
comboio, de acordo com o comboio de 34’

De acordo com a PIANC, haveria a necessidade techa encontri-se devidamente
balizado e sem a influéncia (correntes e ventos pelo través consideravel, masasc
somente o vento é considerado brando, e ndo zalvanto expressivo e a corrente atu
forma dinamica no comboio. Portanto, ad-se o raio dividido por 5 e o valor limite
comprimento de ceacde 139 m, sendo este inferior ao valor do congrtmda embarcaci
utilizada, portanto ha dificuldade de passagem psi@s trechos. A Boca limite do comb
em funcdo da largura do canal admitindo balizamento moderado, o que néo refle
realidadedo local, e a uma velocidade baixa, vento frac@reeate moderada pelo trav
seria de 32 m (largura do canal dividida po

Curva BROS:
a) Curva BRO0S8, curva em anguaguas rasas:

a = 8° (ema representa o angulo de inclinagéo do ci

N&o héa largura a ser incrementada para esta aag
b) Curva BRO08, curva em anguaguas profundas:
Vinculado a faixa de manobrabilidade do comboio, reédia, duplicando os valor
limite de compimento para aguas ras.
Largura do canal na curva sem incorporacao doseglters vento e corrente pelo trav
W = 3,0B, sendo B limite de 53
Existe um elemento considerado critico para a d@g@io nas curvas dos Estreitos
norma padrécestabelecida, pois o USACE néo insere a possidgéidde um canal né
possuir, pelo menos, um sistema de balizamento rddeA seguranca da manobra deve

estipulada a partir da analise do risco implic
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Andlise de Restricdo BOO8Para et curva ndo ha restricdo quanto a profundic
do canal, e sim restricdo com relacdo ao raiozatlb de 694 m, a embarcagéo de 34

navega com riscos a navega

Curva BR29:
a) Curva BR29, curva em atalhcutoff) aguas rasas:

a = 14° (Em quex representa o angulo de inclinacéo do cara < 25°

R/L compreendido entre 3 i
Largura a ser incrementada para esta angulaca@ & den
b) Curva BR29, curva em atall(cutoff),aguas profundas:
Vinculado a faixa de manobrabilidade do comboio, eédia, duplicando os valor
limite de comprimento para aguas ra:
Largura do canal na curva sem incorporacdo dosegl®E® vento e corrente pe
travésW = 3,0B, sendo B limite de 53
Existe um elemento considerado critico para a d@lgfio nas curvas dos Estreitos
norma padrao estabelecida, pois 0 USACE néao irspossibilidade de um canal ndo pos
sistema de balizamento. Trecho sem o dimensionantetdal de 160 m. A secanca da
manobra deve ser estipulada a partir da andlisscmimplicadc
Analise de Restricdo BR29Para esta curva hé restricdo de profundidade a
canal, e restricdo com relacdo ao raio utilizadé®em, a embarcacdo de 347 m naicom

riscos a navegacao.

Curva BR43:
a) Curva BR43, curva curva((curved),aguas rasas:

a = 41° (ema representa o angulo de inclinacdo do ci

Largura a ser incrementada para esta angulaca0,& ded,5 r
b) Curva BR43, curva curvac(curved),aguas profundas:
Vinculado a faixa de manobrabilidade do comboio, eédia, duplicando os valor
limite de comprimento para aguas ra:
Largura do canal na curva sem incorporacdo dosegl® vento e corrte pelo
través W = 3,0B, sendo B limite de 53
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Existe um elemento considerado critico para a delg&o nas curvas dos Estreitos
norma padrao estabelecida, pois 0 USACE néao irspossibilidade de um canal n&o pos
sistema de balizamenté. seguranca da manobra deve ser estipulada a garanalise d
risco implicado.

Andlise de Restricdo BO43Para esta curva ndo ha restricdo quanto a profade
do canal, e sim restricdo com relacdo ao raiozatlb de 694 m, a embarcagée 347 m

navega com riscos a navega

Curva BR44:
a) Curva BR44, curva em circu(circle), aguas rasas:

a = 80° (ema representa o angulo de inclinagao do ci
R= 10

Largura a ser incrementada para angulacéo € de 0,5 m.

b) Curva BR44, curva em circu(circle), aguas profundas:

Vinculado a faixa de manobrabilidade do comboio,eédia duplicando os valor
limite de comprimento para aguas ra:

Largura do canal na curva sem incorporados elementos vento e corrente [
travésW = 3,0B, sendo B limite de 53

Existe um elemento considerado critico para a d@g&o nas curvas dos Estreitos
norma padrdo estabelecida, pois 0 USACE néo insepessibilidade de um canal r
possuir, pelo menos um sistema de balizamento modei@dova com angulacdo a A
seguranca da manobra deve ser estipulada a pagialise do risco implicac

Andlise de Restricdo BR44Para esta curva ndo ha restricdo quanto a profade
do canal, e sim restricdo com relacdo ao raiozatlh de 694 m, a embarcacéo de 34
navega com riscos a navegacao. Atencdo quantdizacdio do leme, tendo em vista qu
angulacdo € de 80°, procurar usar 0 minimo graleme para guinar para nacterar a

capacidade de resposta do comboio, caso necegsite gara o outro borc

Curva BR48:
a) Curva BR48, curva em circu(circle), aguas rasas:

a = 72° (ema representa o angulo de inclinagdo do ca

R= 10;
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Largura a ser incrementada para esta angulaca,é de
b) Curva BR48, curva em circu(circle), aguas profundas:
Vinculado a faixa de manobrabilidade do comboio,eédia, duplicando os valor
limite de comprimento para aguas ra:
Largura do canal na curva sem incorporagdo doseglEr® vento e corrente pe
través, W = 3,0B, sendo B limite de 53
Existe um elemento considerado critico para a d@elgfio nas curvas dos Estreitos
norma padrdo estabelecida, pois 0 USACE nao insepessibilidade de um canal r
possuir, pelo menos, um sistema de balizamento rdde Trecho menor que a largi
dimensionada de 160 m. Curva com angulacdo altaeguranca da manobra deve
estipulada a partir da analise do risco implic
Andlise de Restricdo BR48Para esta curva ndo ha restricdo quanto a profade
do canal, e sim restricdo comrlacdo ao raio utilizado de 694 m, a embarcacédo4den3d
navega com riscos a navegacgdo. Atencdo quantdizacéio do leme, tendo em vista qu
angulacdo é de 72°, procurar usar o minimo graleme para guinar para nao altere

capacidade de resposta cbmboio, caso necessite guinar para o outro t

Curva BR50:
a) Curva BR50, curva curva((curved),aguas rasas:

a = 45° (ema representa o angulo de inclinacdo do ci

Largura a ser incrementada para esta angulade 0,7 a 0,5 m
b) Curva BR50, curva curvac(curved) aguas profundas:

Vinculado a faixa de manobrabilidade do comboio,eédia, duplicando os valor
limite de comprimento para aguas ra:

Largura do canal na curva sem incorporacdo doseglos vento e corrente pe
travésW = 3,0B, sendo B limite de 53

Existe um elemento considerado critico para a d@g@io nas curvas dos Estreitos
norma padréao estabelecida, pois 0 USACE néao irspossibilidade de um canal ndo pos
sistena de balizamento. A seguranca da manobra devesSpulada a partir da analise
risco implicado.

Andlise de Restricdo BR50Paraesta curva ndo ha restricdo quanto a profundi
do canal, e sim restricdo com relacdo ao raiozatllh de 64 m, a embarcacdo de 347

navega com riscos a navegacao. Atencdo quantdizacdio do leme, tendo em vista qu
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angulacdo € de 45°, procurar usar 0 minimo graleme para guinar para ndo altere
capacidade de resposta do comboio, caso necegtnar para o outro borc

Curva BR51.:
a) Curva BR51, curva curva((curved) aguas rasas:

a = 38° (ema representa o angulo de inclinacao do ci

Largura a ser incrementada para esta angulaca0,& de0,5 r
b) Curva BR51, curva curvac(curved) aguas profundas:
Vinculado a faixa de manobrabilidade do comboio, média, duplicando os valor
limite de comprimento para aguas ra:
Largura do canal na curva sem incorporacdo doseeler® vento e corrente lo
traves W = 3,0B, sendo B limite de 53
Existe um elemento considerado critico para a d@g@io nas curvas dos Estreitos
norma padrao estabelecida, pois 0 USACE nao irspossibilidade de um canal n&o pos
sistema de balizamento. Aguranca da manobra deve ser estipulada a parandlise dc
risco implicado.
Andlise de Restricdo BR51Para esta curva ndo ha restricdo quanto a profade
do canal, e sim restricdo com relacdo ao raiozatlb de 694 m, a embarcagdo d7 m
navega com riscos a navegacgdo. Atencdo quantdizacéio do leme, tendo em vista qu
angulacdo é de 38°, procurar usar o minimo graleme para guinar para ndo altere

capacidade de resposta do comboio, caso necesgsitg gara 0 outro borc

Curva BR53:
a) Curva BR53, curva em circu(circle), aguas rasas:

a = 78° (ema representa o angulo de inclinagdo do ci
R= 10

Largura a ser incrementada para esta angulacag,é di

b) Curva BR53, curva em circu(circle), aguas profundas:

Vinculado a faixa de manobrabilidade do comboio, eédia, duplicando os valor
limite de comprimento para aguas ra:

Largura do canal na curva sem incorporacdo dosegl®E® vento e «rente pelo
traves W = 3,0B, sendo B limite de 53
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Existe um elemento considerado critico para a d@g@io nas curvas dos Estreitos
norma padrdo estabelecida, pois 0 USACE néo ingepessibilidade de um canal r
possuir, pelo menos, um tema de balizamento moderado. Trecho menor quegar
dimensionada de 160 m. Curva com angulacdo A seguranca da manobra deve
estipulada a partir da analise do risco implicadoyrva é extremamente sinui

Andlise de Restricdo BR3: Para esta curva ndo ha restricdo quanto a profade
do canal, e sim restricdo com relacdo ao raiozatib de 694 m e angulacdo da curv
embarcacdo de 347 m navega com riscos a navegsedgao quanto a utilizacao do ler
tendo em vista que angulacdo é de 78°, procurar usar 0 minimo graerde para guine
para ndo alterar a capacidade de resposta do comtaEso necessite guinar para 0 0

bordo.

Curva BR54:
a) Curva BR54, curva em atall(cutoff) aguas rasas:

a = 15° (Em quex representa o angulo de inclinagéo do cara < 25°; e

R/L compreendido entre 3 &
Largura a ser incrementada para esta angulaca@ @ dem
b) Curva BR54, curva em atall(cutoff) &guas profundas:
Vinculado a faixa de manobrabilidade do comboio, reédia, duplicando os valor
limite de comprimento para aguas ra:
Largura do canal na curva sem incorporacdo dosegl® vento e corrente pe
travésW = 3,0B, sendo B limite de 53
Existe um elemento considerado critico para a d@g@io nas curvas dos Estreitos
norma padréo estabelecida, pois 0 USACE néao irspossibilidade de um canal ndo pos
sistema de balizamento. A seguranca da manobrasdevestipulada a partila analise do
risco implicado.
Andlise de Restricdo BR54Para esta curva ndo ha restricdo quanto a profade
do canal, e, sim, restricdo com relacdo ao raizadio de 694 m, a embarcacdo de 34

navega com riscos a navegag

Curva BR55:

a) Curva BR55, curva curva((curved) aguas rasas:
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a = 40° (ema representa o angulo de inclinacao do ci

Largura a ser incrementada para esta angulaca0,& ded,5 r
b) Curva BR55, curva curvac(curved) aguas profundas:
Vinculado a faixa de manobrabilidade do comboio,eédia, duplicando os valor
limite de comprimento para aguas ra:
Largura do canal na curva sem incorporacdo dosegl® vento e corrente pe
traves W = 3,0B, sendo B limite de 53
Existe um elemento considerado critico para a d@g&o nas curvas dos Estreitos
norma padrao estabelecida, pois 0 USACE néao irspossibilidade de um canal n&o pos
sistema de balizamento. Trecho menor que a ladjmr@nsionada de 160 A seguranca da
manobra deve ser estipulada a partir da analisscmimplicadc
Andlise de Restricdo BR55Para esta curva ndo ha restricdo quanto a profade
do canal, e sim restricdo com relacdo ao raiozatlb de 694 m, a embarcagée 347 m
navega com riscos a navegacgdo. Atencdo quantdizacéio do leme, tendo em vista qu
angulacdo é de 40°, procurar usar o minimo graleme para guinar para nao altere

capacidade de resposta do comboio, caso necegsitg gara o outro trdo.

Curva BR56:
a) Curva BR56, curva curva((curved) aguas rasas:

a = 50° (ema representa o angulo de inclinacdo do ci

Largura a ser incrementada para esta angulaca0,& de0,5 r
b) Curva BR56, curva curvac(curved) aguas profundas:

Vinculado a faixa de manobrabilidade do comboio, reétia, duplicando os valor
limite de comprimento para aguas ra:

Largura do canal na curva sem incorporacdo dosegl® vento e corrente pe
través, W = 3,0Bsendo B limite de 53 1

Existe um elemento considerado critico para a d@g@io nas curvas dos Estreitos
norma padrao estabelecida, pois 0 USACE nao irspossibilidade de um canal ndo pos
sistema de balizamento. Trecho menor que a la dimensionada de 160 A seguranca da
manobra deve ser estipulada a partir da andlisscmimplicadc

Andlise de Restricdo BR56:Apresenta restricdo de profundidade antes da ol

durante a curva a BE/BB do canal, bem como restrigdr relacdo ao raio utilizado de 6
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m, a embarcagdo de 347 m navega com riscos a IEegatencdo quanto a utilizacéo
leme, tendo em vista que a angulacdo é de 50°@aoasar o minimo grau de leme p
guinar para néo alterar a capacidade de rea do comboio, caso necessite guinar pa

outro bordo.

Curva BR57:
a) Curva BR57, curva em circu(circle), aguas rasas:

a = 56° (ema representa o angulo de inclinacao do ca
R= 10;

Largura a ser incrementada para esta angulaca,® de

b) Curva BR57, curva em circu(circle), aguas profundas:

Vinculado a faixa de manobrabilidade do comboio, média, duplicando c¢
valores limite de comprimento para aguas re

Largura do canal na curva sem incorporacao doseglE® vento e corrente pe
traves W = 3,0B, sendo B limite de 53

Existe um elemento considerado critico para a d@g&o nas curvas dos Estreitos
norma padréo estabelecida, poisUSACE néo insere a possibilidade de um canal
possuir, pelo menos, um sistema de balizamento rddeCurva com angulagéo ¢ A
seguranca da manobra deve ser estipulada a paréin@ise do risco implicado, a curv
extremamente sinuosa.

Andlise de Restricdo BR57:Apresenta pequena restricdo de profundidade B
canal, bem como restricdo com relagcédo ao raizatib de 694 m, a embarcacao de 34
navega com riscos a navegacdo. Atencdo quantdizacéio do leme, tendo em vista ca
angulacdo é de 56°, procurar usar o minimo graleme para guinar para nao altere

capacidade de resposta do comboio, caso necesgsitg gara 0 outro borc

Curva BR58:
a) Curva BR58, curva curva((curved) aguas rasas:

a = 38° (ema representa o angulo de inclinacdo do ci

Largura a ser incrementada para esta angulaca0,& ded,5 r
b) Curva BR58, curva curvac(curved) aguas profundas:
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Vinculado a faixa de manobrabilidade do comboio,eédia, duplicado os valores
limite de comprimento para aguas ra:

Largura do canal na curva sem incorporacdo dosegl®E® vento e corrente pe
traves W = 3,0B, sendo B limite de 53

Existe um elemento considerado critico para a d@g@io nas curv: dos Estreitos na
norma padrao estabelecida, pois 0 USACE nao irspossibilidade de um canal n&o pos
sistema de balizamento. Trecho menor que a ladjoransionada de 160 A seguranca da
manobra deve ser estipulada a partir da analisisclwimplicado.

Andlise de Restricdo BR58Apresenta restricdo de profundidade a BE/BB dol¢c
bem como restricdo com relagéo ao raio utilizadé@ m, a embarcacao de 347 m na\
com riscos a navegacao. Atencao quanto a utilizdgdeme, tedo em vista que a angulag
€ de 38°, procurar usar o minimo grau de leme garaar para nao alterar a capacidadt

resposta do comboio, caso necessite guinar pan® lmordo

Curva BR59:
a) Curva BR59, curva em atall(cutoff) aguas rasas:

a = 25% (Em quea representa o angulo de inclinacéo do cara = 25%; e

R/L compreendido entre 3 g
Largura a ser incrementada para esta angulaca@ & dem
b) Curva BR59, curva em atall(cutoff) aguas profundas:
Vinculado a faixa de manobrabilidade do comboio, eédia, duplicando os valor
limite de comprimento para aguas ra:
Largura do canal na curva sem incorporacdo dosegl®E® vento e corrente pe
traves W = 3,0B, sendo B limite de 53
Existe um elemento considerado critico para a d@gé&o nas curvas dos Estreitos
norma padrao estabelecida, pois 0 USACE nao irspossibilidade de um canal n&o pos
sistema de balizamento. Trecho menor que a ladjor@nsionada de 160 A seguranca da
manobra deve ser estipulada a partir da analisscmimplicadc
Analise de Restricdo BR59Apresenta restricdo de profundidade a BE do chieah
como restricdo com relacao ao raio utilizado de 1894 embarcacdo de 347navega com
riscos a navegacao. Atencdo quanto a utilizacderde, tendo em vista que a angulagéo
25°, procurar usar o minimo grau de leme para gyasa ndo alterar a capacidade

resposta do comboio, caso necessite guinar pang lmordc
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Curva BR60:
a) Curva BR60, curva em atall(cutoff) aguas rasas:

a = 16° (Em quex representa o angulo de inclinagéo do cara < 25°; e

R/L compreendido entre 3 &
Largura a ser incrementada para esta angué de2 a1l m.
b) Curva BR60, curva em atall(cutoff) aguas profundas:
Vinculado a faixa de manobrabilidade do comboio, eédia, duplicando os valor
limite de comprimento para aguas ra:
Largura do canal na curva sem incorporacdo doseglos vento e corrente pe
travésW = 3,0B, sendo B limite de 53
Existe um elemento considerado critico para a d@gé&o nas curvas dos Estreitos
norma padrao estabelecida, pois 0 USACE néao irspossibilidade de um canal ndo pos
sistena de balizamento. A seguranca da manobra devesSpulada a partir da analise
risco implicado.
Andlise de Restricdo BR60Apresenta restricdo de profundidade a BB do cae
200 m, bem como restricdo com relacéo ao raizath de 694 m, embarcacéo de 347 m

navega com riscos a navega

Curva BR61:
a) Curva BR61, curva em atall(cutoff) aguas rasas:

a = 16° (Em quea representa o angulo de inclinacéo do cara < 25°

R/L compreendido entre 3 i
Largura a ser incrementada para esta angulaca@ @ dem
b) Curva BR61, curva em atall(cutoff) aguas profundas:
Vinculado a faixa de manobrabilidade do comboio, eédia, duplicando os valor
limite de comprimento para aguas ra:
Largira do canal na curva sem incorporagdo dos eleser@nto e corrente pe
traves W = 3,0B, sendo B limite de 53
Existe um elemento considerado critico para a d@g&o nas curvas dos Estreitos
norma padrao estabelecida, pois 0 USACE néere a possibilidade de um canal ndo po:
sistema de balizamento. A seguranca da manobras#gvestipulada a partir da analise

risco implicado.
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Andlise de Restricdo BR61 Apresenta restricdo de profundidade a BB do cae.
200 m, bem como rastdo com relagéo ao raio utilizado de 694 m, aawdrao de 347 |

navega com riscos a navega

Curva BR74:
a) Curva BR74, curva curva((curved, aguas rasas:

a = 43° (ema representa o angulo de inclinacao do ci

Largura a ser incrementada para esta angulaca0,& de0,5 r
b) Curva BR74, curva curvadcurved) aguas profundas:
Vinculado a faixa de manobrabilidade do comboio, reédia duplicando os valor
limite de comprimento para aguas ra:
Largurado canal na curva sem incorporacao dos elementogrde e corrente pe
travésW = 3,0B, sendo B limite de 53
Existe um elemento considerado critico para a d@g@o nas curvas dos Estreitos
norma padréao estabelecida, pois 0 USACE nadae a possibilidade de um canal ndo pos
sistema de balizamento. A seguranca da manobrasdevestipulada a partir da anélise
risco implicado.
Andlise de Restricdo BR74 Apresenta restricdo de profundidade a BB do cae.
200 m, bem comeestricdo com relagdo ao raio utilizado de 694 mmbarcacao de 347

navega com riscos a navega

Curva BR76:
a) Curva BR76, curva em atall(cutoff) aguas rasas:

a = 19° (Em quea representa o angulo de inclinagéo do cara < 25°; e

R/L compreendido entre 3 &
Largura a ser incrementada para esta angulaca@ & dem
b) Curva BR76, curva em atall(cutoff) &guas profundas:
Vinculado a faixa de manobrabilidade do comboio,eédia, duplicando « valores
limite de comprimento para aguas ra:
Largura do canal na curva sem incorporacdo dosegl®E® vento e corrente pe
través W = 3,0B, sendo B limite de 53
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Existe um elemento considerado critico para a d@g@o nas curvas dEstreitos na
norma padrao estabelecida, pois 0 USACE néao irspossibilidade de um canal n&o pos
sistema de balizamento. A seguranca da manobrasdevestipulada a partir da analise
risco implicado.

Andlise de Restricdo BR76Para esta eua ndo ha restricdo quanto a profundidad:
canal, e sim restricdo com relacdo ao raio utibzéel 694 m, a embarcagao de 347 m na

com riscos a navegacao.

Curva BR79:
a) Curva BR79, curva curva((curved) aguas rasas:

a = 39° (ema representa o angulo de inclinacéo do ci

Largura a ser incrementada para esta angulaca0,& de0,5 r
b) Curva BR79, curva curvac(curved) aguas profundas:

Vinculado a faixa de manobrabilidade do comboio,eédia duplicndo os valores
limite de comprimento para aguas ra:

Largura do canal na curva sem incorporacdo dosegl®E® vento e corrente pe
travésW = 3,0B, sendo B limite de 53

Existe um elemento considerado critico para a d@gdio nas cuns dos Estreitos na
norma padrao estabelecida, pois 0 USACE néao irspossibilidade de um canal n&o pos
sistema de balizamento. A seguranca da manobrasdevestipulada a partir da anélise
risco implicado.

Andlise de RestricAo BR79Para esta curva ndo ha restricdo quanto a profutel
do canal, e sim restricdo com relacdo ao raiozatlb de 694 m, a embarcagéo de 34
navega com riscos a navegacao. Atencdo quantdizacdio do leme, tendo em vista qu
angulacdo é de 399, praar usar o minimo grau de leme para guinar paraatt&oar ¢
capacidade de resposta do comboio, caso necegsite gara o outro borc

Consideracdes: Para estas curvas, o padrdo deasegundo é atendido pars
comprimento do navio defiro de 347 m, no que tange a boca limite do comlaoRIANC
restringe a 32 m e a USACE a 53 m. EmbarcacOeseocionais, certamente ter
dificuldade na passagem destes trechos. Existéiecrauitos trechos no canal de navege
com profundidade menor qu4,6 m, comprometendo o dimensionamento do can:

navegacao de 160 m.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a identificacdo da area com restricdo a nadegdo comboio estudado e a
definicdo do tracado do canal, foram estudadas me#sdologias de dimensionamento:

a) Orientacdes do Permanent International Assoaatif Navigation Congresses -
PIANC, Approach Channels a Guide for Design, queméguia para a elaboracdo de canais
de acesso e b) As recomendacdes do manual de angedh USACE, que trata sobre

disposicéo e forma do calado em aguas rasas @meter

6.1 Caracteristicas gerais

Em suma, na regra geral da NPCP/CPAOR, as dimensJesenciadas, nessa
publicagcéo, sdo de L= 181 m, B=31 m, em que essmadNorma acrescenta a possibilidade
de que os comboios excedam as dimensdes previgtaias acima, até o limite maximo de
L=290 m, B= 55 m, mediante aprovacao da CapitdosaPortos da Amazo6nia Oriental.

A regra individual ocorre quando uma empresa dali@halise do comboio-tipo a ser
empregado nas vias navegaveis de jurisdicdo dedatemminada Capitania, que, no caso
deste estudo em questao, trata-se da CPAOR.

Caso, o0 comboio esteja fora do padrdo usual eggtof na NPCP, a Marinha do
Brasil realiza testes praticos de comboio com etoly de verificar se ha restricdes nos
sistemas de propulsdo e do governo do comboio,vgubam a afetar a seguranca da
navegacao. Aprovando, posteriormente, a Portaingexindo a mudanca em NPCP, quando
esta for revisada. Portanto, mediante aprovacad®attaria, a regra individual € valida,
unicamente para o rebocador e barcacas espec#icada

A seguir, as informacdes ambientais considerad@s@eanal de 4guas restritas dos
Estreitos estao representadas na Tabela 31.

Tabela 31- Informa¢cBes ambientais consideradas

Informacbes Area abrigada (Estreitos)
Baixa-Mar (Bm) (m) 0
Onda Hs<1
Tipo de fundo Lamoso
Forma do canal Areas lateriais em talude
Vento Transversal (nds) <15
Corrente Transversal (nos) >0,2<0,5
Corrente Longitudinal (n6s) <3

Fonte: Elaboracéo propria.
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Sendo entdo, o dimensionamento pela metodologidl@Idividido em profundidade,
largura e alinhamento, e utilizou-se as dimenséebatbela 32 .

Tabela 32 -Dimensdes do canal de navegacéo

Caracteristica Estreito de Boiucu Estreito de Breves
Largura =200 m, depende do trecho=200 m depende do trecho
Profundidade 55m 7m
Pé de Piloto 1,0m 1,0m
Inclinacdo de Taludes 1.7 (V:H) 1.7 (V:H)
Sobrelargura nas curvas LY8R LY8R

Fonte: Elaboragéo propria.

6.2 Dimensionamento pela metodologia PIANC

Segundo a PIANC (1997), apds a escolha do tipo dirdansdo do navio-projeto é
possivel realizar o dimensionamento da hidroviaggeesta observacdo pontual e necessaria

para o estudo do dimensionamento do canal de ngdegla futura Hidrovia dos Estreitos.

6.2.1 Profundidade do canal de acesso

Conforme PIANC, a profundidade necesséria paramom de projeto € delimitada
através da soma do calado, da agdo dos movimesttisais sofridos pelo comboio, do
squat do tipo de fundo e de tolerancias. O calado danado € de 3,7 m.

a) Folga abaixo da quilha (FAQ) para Estreito de Boiug

Para célculo de uma folga minima, devem ser coraids 0s seguintes fatores: os
movimentos verticais das embarcacdes, devido a dgdomndas; do “Squat” do comboio,
folga adicional e margem de seguranca variavelcdeda com a natureza do solo do fundo
do canal. A folga minima abaixo da quilha é dadaTabelas 33 e 34.

Tabela 33 - Folga abaixo da quilha (FAQ) para Estiigo de Boiucu - PIANC

FAQ NORMA PIANC (Estreito Boiugu) — 6 nés FAQ adotada - PIANC
Movimento vertical do comboio devido a acdo de @rnda 0,0
Squat 0,48
Folga adicional (fundo) 0,2
Margem de seguranca (fundo) 0,2
Densidade da agua e seu efeito no calado do combaio 0,15
Total 1,03

Fonte: Elaboragéo propria.
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b) Folga abaixo da quilha (FAQ) para Estreito de Bseve

Tabela 34 - Folga abaixo da quilha (FAQ) para Estiiéo de Breves - PIANC

FAQ NORMA PIANC (Estreito Breves) — 6 n6s FAQ adotada - PIANC
Movimento vertical do comboio devido a acdo de QGrida 0,0
Squat 0,48
Folga adicional (fundo) 0,2
Margem de seguranca (fundo) 0,2
Densidade da agua e seu efeito no calado do combgio 0,15
Total 1,03

Fonte: Elaboracéo propria.

O valor do efeitoSquatdisponibilizado pela PIANC pode ser retirado asada
Figura 123.

B bl - amOR

FMETRLICTICRS

frrp et —

LR R

Figura 107- Squat

O squat resultou em 0,48 para os Estreitos, considerande @ velocidade
desenvolvida é de 6 nds, encontrando a linha dermmmade de 10 m que é a que mais se
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aproxima da profundidade encontrada de 5,5 parstreit®6 de Boiugu; e 7 m para Estreito

Breves trim considerado em aguas parelhas para um compuignd® comboio de 347

De acordo com PIAN, o célculo da profundidade do caréa obtido a partir d

Equacéo 17.

P=Bm+T + FAQ (17)

Em que: P é a profundidade, Bm (baixamar) € 0,@lenacordo com a Tabelél,
Squaté o valor encontrado na Figura ., efeito onda é zer@e o comprimento do navio f
menor que o comprimento da onda (L), tolerancise=adordo com a natureza do solo,

caso de solo lamoso, conside-se 0,6 m.

Para o Estreito de Boiugu, sukuindo os valores encontrados na Equals,

considerouse a profundidade ¢

P=0+ 37 +1,03 = 473 ,(18)

Para o Estreito de Breves, substituindo valores encontrados na equacé9,

considerouse a profundidade ¢

P=0+ 37 +1,03 = 473 ,(19)

Verificagdo da profundidad

O Numero dd-roude fator que dimensiona a resisténcia hidrodinamicenagimento
de um navio em aguas rasas, deve possuir unr absoluto inferior a 0,7(A razao entre

profundidade e calado deve ser <rior que 1,1, conforme Equacao €a1.
Para Estreito dBoiucu:

Profundidade 473 13 Confere! ,(20)
Calado 37
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Para Estreito de Brevi

Profundidade 4,73 13 Confere! ,(21)
Calado N 3.7 '

2

6.2.2 Largura do canal decesso

Wgnm : pista de manobra basica, considerada moderada =1,5B
Wgr = Whe : larguras adicionais por efeito das laterais tadias

para uma velocidade da embarcacao baixa (6 nos) =0,3B
Wi, : influéncias nas larguras dos trechos retos dal caonforme a segui

- acao @ velocidade da embarcacéo (V baixa, de 5 a 8 nés) =0,0B
- ventos transversais fracos e velocidade da eml@rdagxa =0,0B
- correntes transversais fris e \elocidade da embarcacgao baixa =0,2B
- correntes longitudinais moder:s e velocidade da embarcacao baixa =0,2E
- alturas de ondas Hs e comprimento da onda L =0,0B
- auxilios a navegacéao (inexistente, somente um ¥ing-Saia) =0,2B
- superficie do canal (lisa e mole =0,1B
- profundidade do cani= 1,25 T =0,2
- periculosidade da carga (bai- sga) 0,0B
0,9B

Substituindo os valores nauacédo 22 para faixa de navegacao simpéas-se:
W= 1,5(53,35) + 0,9(53,35) + 0,3(53,35) + 0,3(533560,0 n (22)

Para dupla faixa de navegacam-se a equacgao 23:
W= 2*1,5(53,35) + 2*0,9(53,35) + 0,3(53,35) + 0,3(36) + 1(53,35)= 341,44 (23)

Obs: Para o )/ considero-se baixa densidade de cruzamentos.
Sem duvida, a largura do canal de uma faixa dega@@® para 0 comboio de 347
de comprimento é a que favorece a navegabilidad®iidoio em seguranca, tendo em v

que a largura do cahfica em torno de 200 1
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6.2.3 Largura em trechos em transicao

Através da Figura 108, para cada linha de razammlalade/calado foi gerado uma
linha de tendéncia que resulta na largura da faiatrajetoria varrida, Ws/B. Entéao,
conhecendo-se a boca do comboio-tipo estudadovesbteos valores da largura da faixa de
trajetoria varrida em funcdo do angulo de lemelesim e a razdo da profundidade/calado.

20
Ws/B Razlo PROFUNDIDADE DA AGUARCALADD — w0 .~
18 P =
~ : r -~
F .. i 513 g
‘__f' o
18 7 i
2 ,,-""- 2 —
: " - 1{3 -
. P s o
14 / - e 20_- — y
: 4 s ._f__.--ﬂ':']i_. -
! -~ - —_— s —
12 o ---"_____,1-10"
..-'J - 5 = .--_‘-_ _—-_-
g e e
Ry 1 e Ws=LARGURA DA FAIXA DE
10 = TRAIETORIA VARRIDA
B=BOCA DO NAVIO
(iF
10 20 ki
Angulo de leme [graus]

Figura 108- Largura da faixa de trajetdria varrida
Fonte: PIANC, 1997; p. 21.
Para a linha de razdo profundidade/calado de 1uif @ngulo de abertura de leme de
20°, representados na Figura 109, gerou-se uma tleitendéncia. A Equacao 24 mostra a

largura da faixa de trajetoria varriddés, para as razao e angulos descritos.

Ws = 1,108¢%007* B (24)

Em que: Ws é a largura da faixa de trajetoria darri
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LARGURA DA FAIXA DE TRAJETORIA VARRIDA

R#=0,993

1,3

1,25 -

W/B

——W/B (1,10)
1,2

1,15 -

1,1

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

ANGULO DE LEME

Figura 109 -Largura da faixa de trajetéria varrida em funcao do angulo de lem
e profundidade da agua de 1,10
Fonte: Elaboracao prépria

Para linha de razdo profundidade/calado de 1,1 @ngulo de abertura de leme
20°, representados na Figl110, gerouse uma linha de tendéncia. /quacao 25 mostra a

largura da faixa de trajetoria varriWs, paa as razéo e angulos descri

Ws = 1,130e°009% B (25)

Em que: Ws é a largura da faixa de trajetoria gla

LARGURA DA FAIXA DE TARJETORIA VARRIDA
1,38
1,38 - R2=0,996 1,37
1,36 o]
1.?'5/. A
1,34
1331,33 -
133 - 32,
230/
+2 .l
1,28 g
1,28 - 1,26 «/’
a e
= ——W/EB (1,15)
lr_':l
123
119
113 -
118 -
1, 15
114/T«
113 LF
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 25 29 30
ANGULO DE LEME

Figura 110- Largura da faixa de trajetéria varrida em funcéo do angulo de lem
e profundidade da agua de 1,15
Fonte: Elaboragéo propria
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Para a linha de razao profundidade/calado de 1,20 &ngulo de abertura de leme de
20°, representados na Figura 111, gerou-se uima die tendéncia. A Equacdo 26 mostra a

largura da faixa de trajetoria varritlés, para as razao e angulos descritos.

Ws =1,161e%°11* B ,(26)

Em que WSs: é a largura da faixa de trajetéria darri

LARGURA DA FAIXA DE TRAJETORIA VARRIDA

145 R2= 0,993 e

14 - 138

W/B

—+—W/B (1,20

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
ANGULO DO LEME

Figura 111- Largura da faixa de trajetéria varrida em funcéo do dngulo de leme
e profundidade da agua de 1,20
Fonte: Elaboragéo propria

Para linha de razédo profundidade/calado de 1,2%m @ngulo de abertura de leme de
20°, representados na Figura 1f2rou-se uma linha de tendéndaEquacéo 27 mostra a
largura da faixa de trajetoria varriddés, para as razao e angulos descritos.
Ws = 1,219¢%013* B (27)

Em que WSs: € a largura da faixa de trajetoria darri

LARGURA DA FAIXA DE TRAJETORIA VARRIDA

16 7 Rz =099 1,578
1,55 - 1,531’5711;55 ]
1,50 1
1,5 | 1,4?1’4,9/
1J441’45/'/
1,45 1,42 o1

W/B

——W/B (1,25)

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
ANGULO DO LEME

Figura 112 -Largura da faixa de trajetoria varrida em funcéo do angulo de leme
e profundidade da agua de 1,25
Fonte: Elaboragao propria
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Para linha de razdo profundidade/calado de 1,3 @ngulo de abertura de leme
20°, representados na Figura, gerouse uma linha de tendéncia. /quacao 28 mostra a

largura da faixa de trajetoéria varriWs, para as razao e angulos descr

Ws = 1,301e%01%* B

Em que: Ws € a largura da faixa de trajetoria ga

WB

133

1,73 -
1,68 -

1,63

148 |
143

138 4

133

130

T

140
138

il

R?=0.993

1.63
”

1,65

1.69

167 o

LARGURA DA FAIXA DE TRAJETORIA VARRIDA

1.74
1.72

A

+—W/B (1,30)

128

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2

w

23 24 25 26 27 28 29 30

ANGULO DE LEME

Figura 113 -Largura da faixa de trajetéria varrida em funcéo do angulo de lenr
e profundidade da agua de 1,30
Fonte: Elaboragao propria
A relacdo de profundidade/calado € importantisspog a forma que o navio gui
depende diretamente dessa relagéo, que influen@e @le curvatura, bem como axa da
trajetoria varrida, além de constatar que relagiésimas de profundidade/calado
inversamente proporcionais, pois quando o raio atemea largura da faixa de trajetc

varrida diminui.

6.2.4 Alinhamento

O alinhamento foi seccionado em sobrelza e tangente para explicar de forma c

e objetiva a percepgéao dos da

a) Sobrelargura
Adotou-se umasobrelargura em curvide R < 2,8L, portantoem curvas com raio

menor que 971,6 metros, ha a necessidade de cadoblelargura nas curv
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b) Tangente
O valor minimo do comprimento das tangentes entreas sucessivas deve ser mi
gue 5 vezes o comprimento do comboio, porteT > 5.L = 5347 = 1.735 m, em QLT =

tangente minima B = comprimento embarcag:

6.2.5 Raio de curvatura minin

O raio de curvatura minimo é determinado de acamio dois principais fatores: |
angulo maximo de leme da embarcacéo e (ii) relpgéfondidade/calado da hidrov
Conforme orientacédo PIANC, ado-se o valor maximo do angulo de 20° para efe
guinadas, e apos escolha, realizar o calculo paraébaco das linhas de raz
profundidade/calado para obter o valor do raios pom o conhecimento do comprimento
embarcacOes a serem estudadas, en-se 0 raio desejado para 0os comboios, tendo sta
que se conheca o comprimento do com|
Para identificar o raio de curvatura, em funcadoadgulo de leme e profundida

d’agua, utilizouse abaixo iFigura 114.

WATER DEFPTH/DRALIGHT RATIO

Figura 114 - Raio da curva de giro em fungéo do angulo deme e profundidade da agu
Fonte: PIANC, (1997).
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Para cada linha de razdo profundidade/calado faidgeuma linha de tendéncia c
resulta no R/Lpp, entédo, conhece-se o Lpp do comboitipo estudado, obte-se o raio da
curva de giro em funcéo do aillo de leme e profundidade da agua.

Para a linha de razao profundidade/calado de 1.t @ngulo de abertura de lerre
20°, representados na figura5. A Equacgédo 29, demonstraliaha de tendéncia calcula
para obtencdo do raio da curva de , para as razaale raio e comprimento ent
perpendiculares angulos descritc

R =(0,027x? —1,085x + 16,44).Lpp /(29)

Em que: R € o raio da curva de ¢

RATO DA CURVA DE GIRO

4, 15,5

131N\ 106  RE=099

13
12,2
W 11,5
11 ¢
E % 10,7
10,0
3,4 +—y para 1,10
E 8,9
8,4
».7,9
g6
g N

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

ANGULO DE LEME

Figura 115 -Raio da curva de giro enfuncao do angulo de leme
e profundidade da agua de 1,10
Fonte: Elaboracao prépria

A linha de razéo profundidade/calado de 1,15 e ngula de abertura de leme de -
representadosa Figura 16. A Equacao 30, demonstrdiaha de tendéncia calculapara

obtenc¢éo do raio da curva de , para as razage raio e comprimento entre perpendicul
e angulos descritos.

R= (0014x2 — 0,605x + 11,50).Lpp , (30)

Em que R € o raio da curva de giro.
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RATIO DA CURVA DE GIRO

55 dya R?= 0,999

104
23

75 1 7.2 —+—ypara 1,15

A rn
B 5ls1s9s9

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
ANGULO DE LEME

Figura 116 - -Raio da curva de giro em funcéo do angulo de ler
e profundidade da agua de 1,15
Fonte: Elaboracao prépria

A linha de razao profundidade/calado de 1,20 e oguléd de abertura de leme 20°
representados na Figura7. A Equacdo 31, demonstraliaha de tendéncia calcula(pare

obtencao do raio da curva de (, para as razade raio e comprimento entre perpendicul e

angulos descritos.

R= (0,009x2 — 0,408x + 9,073).Lpp (31)

Em que Re o raio da curva de gi

RAIO DA CURVA DE GIRO

85 - “{"’\8\_3 Re=0.49

—+—ypara 1,20

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
ANGULO DE LEME

Figura 117 -Raio da curva de giro em funcéo do angulo de ler
e profundidade da agua, 1,20
Fonte: Elaboragéo propria

A linha de razagrofundidade/calado de 1,30 e um angulo de abed®riame de 2(
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representados nkigura 18. A Equacéo 32, demonstraliaha de tendéncia calcula(pare
obtencdo do raio da curva de (, para as razade raio e comprimento entre perpendicul e

angulos descritos.

R= (0,007x? — 0,314x + 7,196).Lpp (32)

Em queR é o raio da curva de gi

RAIO DA CURVA DE GIRO

IR Rezp9e8
3 V\6.6
W 6.3

e 6.1

—&#—ypara 130

47 _1 s
tanfl
, ~4 4; 4 41
42 4 4 4 0
40

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 25 26 27 28 29 30

ANGULO DE LEME

Figura 11¢ - Raio da curva de giro em fungcédo dangulo de lem
e profundidade da agua, 1,30
Fonte: Elaboracéo propria

A linha de razéo profundidade/calado de 1,50 e ngula de abertura de leme de -
representados na Figuitd9. A Equacao 33, demonstralinha de tendéncia calculapara
obtenc¢éo do raio da curva de , para as razage raio e comprimento entre perpendicul
e angulos descritos.

R = (0,00 4x2 —0,197x + 5,488).Lpp /(33)

Em queR é o raio da curva de gi
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RAIO DA CURVA DE GIRO

52 4 N3 R2=0,998
¥ 5,1

W49

47 - a7

» 4,6
44

4,3
42 o 22 —+—ypara 1,50

W 4,1

L 39

RL

37 1

[Tt

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

ANGULO DE LEME

Figura 119 -Raio da curva de giro em fungéo do angulo de lemepeofundidade da agua,l1,5
Fonte: Elaboracao prépria

6.3 Dimensionamento pela retodologia USACE

A profundidade minima do canal de acesso leva emideracdo os movimentos
comboio comopitch, roll e yav, reposta do navios as ondas, que para os Estré
inexistente, a densidade da agua, squat, margesmgdeanca em relacdo ao fundo, tolera

e manutencao de dragag

6.3.1 Profundidade do canal dcesso

Conforme USACE, a profundidade necesséaria o comboio de projeto € delimiia,
através da soma do calado, da acdo dos movimesttisais sofrios pelo comboio, do
squat efeito da dgualoce, margem de seguranca e manutencdo de drag@gemladc
considerado é de 3,7 i@abe salientar que o calado do comboio de protsiderado € d
3,7 m. Em relacdoao coeficiente de bloco, conside-se Cb da balsa box, ou seja, a |
situagdo. Entéo, efetume o calculo de profundidade do canal dos EstreioBoiugu ede
Brevesatravés da Equacao.

A=C,xLlppxBxT = 0,85x 347,36 x 53,35x 3,7 = 58.282,05 /(34)

a) Para o Estreito de Boiucu, conside-se a profundidade d&5 m e a velocidade
em m/s, conforméMarinha do Bras (2006m), referenciado na publicacdo Roteiro Cc
Norte.
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v 3 3 3 ,(35)
— = — = — = = 0,3894
Jgh f981x(55+1,1) /59,35 770392

F =

r

ovat = 2.4 A Fr® D4 58.282,05 0,3894° ,(36)
guat = 24—x— = 24 «x —
L* Ja-rry

- e 1]
347~

J1-1038947

b) Para o Estreito de Breves, consid-se a profundidade dém, referenciada na
publicacdo Roteiro Costa Norte, conforMarinha do Brasil (2006mg velocidade de 3 m/s

(6 nés).

v 3 3 3 (37)
, =— = — = =0,3451
Jeh J981x(7=1,1) /75537 8,6912

F =

r

Sout — 242 Fr? L4, 2828205 03451° o1 (38)
guat=24—x—= L4 =x — x =0,
L= J(1—Fr?) 347° J1—034512

Tabela 35- Folga abaixo da wilha (FAQ) para Estreito de BoiugL - USACE

FAQ NORMA USACE (Estreito Boiugu) — 6 n6és | FAQ adotada - USACE
Movimento vertical do comboio devidi acdo de Ondas 0,0
Squat 0,19
Folga adicional (fund 0,3
Precisdo de sondag 0,0
Assoreamento 0,0
Tolerancia da dragage 0,0
Margem de seguranca (fun 0,3
Densidade da &gua e seu efeito no calado do co 0,15
Total 0,94

Fonte: Elaboracéo propria.

Tabela 36 -Folga abaixo da wilha (FAQ) para Estreito de Breve: - USACE

FAQ NORMA USACE (Estreito Breves)— 6 n6s | FAQ adotada - USACE
Movimento vertical do comboio devido & agdo de @ 0,0
Squat 0,16
Folgaadicional (fundc 0,3
Precisdo de sondag 0,0
Assoreamento 0,0
Tolerancia da dragag¢ 0,0
Margem de seguranca (fun 0,3
Densidade da agua e seu efeito no calado do co 0,15
Total 0,91

Fonte: Elaboragéo propria.
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Realizouse o célculo dprofundidade do canal atravéa Equacéao .

P=Bm+T + FAQ (39)

Em que: P é a profundidade, Bm (baixa ma0,0 m, de acordo com a Tabelg,
Squaté a Equacdo 42 43, T € o calado, S € 8quate adicionadcaos elementos que

compdem a folga abaixo da quil

Para o Estreito de Boiugu, substituindo calores encontrados na Equac40,

considerouse a profundidade ¢

P=0+ 37+ 094 = 464 ,(40)

Para o Estreito de Breves, substituindo @lores encontrados na equacag,

considerouse a profundidade ¢

P=0+ 37 +091 = 461 ,(41)

c) Verificacao da profundidad

O Numero dd-roude, fator que dimensiona a resisténcia hidrodinaracaiovimentc
de um navio em aguas rasas, deve possuir um \Uzoh#o inferior a 0,70, valor este que
constatado logo acima, ¢ razdo entre profuhdade e calado deve ser srior que 1,1,

conforme Equacéo 42 e 43

Para dEstreito de Boiug!

Profundidade 4,64 L5 Confere! , (42)
Calado 37

Para Estreito de Brevi

Profundidade 4,61 _ 125 Conferel, (43)
Calado N 37
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6.3.2 Largura do canal decesso

As normas da USAC para largura do canal em trechos retos estabelecidas em
funcdo da largura do canal medida no fi, acrescida das distancias de segurance

margens, corrente e direcdo da corrente e qualdiaslauxilios a navegag

Para uma faixa de navegacéao, calc-sea largura minima do canal para aguas r
através de W = 3,0B, sob o ponto de vista da mabdlatade,partindo do principicque a
relacdo calado/profundidade é menor qu. Logo,a largura minima para trechos retos ¢
160 m.

Para trafego em duasixas, calculou-sa largura através da expres44 e 45:

Bcomboiﬂl + Bcomboiaﬂ) ’ (44)

W = 4,5(
2

A boca do comboio 1 do comboio 2 considerada foi de 53,35 barcacas tipo

Mississipi.A USACE considera canais de aguas profundas, ampafade de 4,6 1

(45)

W = 4'5 (53;3500mboi01 + 53:35(:omb0i02

= 216
2 ) m

Portanto, concluse para gL a nhavegacao ocorra com seguranos Estreitos, faz-se
necessario a escollile uma faixa de navegas para o canalanto para a Norma PIANC
USACE.

6.4 Harmonizagao da rorma PIANC e USACE

A harmonizacdo entre as orientacbes de dimensiantam®&®IANC, Approact
Channels A Guide for Design (1997) e a USACE, Layand Design of Shallow Drai
Waterways (1980) e Hydraulic Design of D-Draft Navigation Projects (2006), neou o
estabelecimento de uma analise té¢ que avalie melhorsacaracteristicas da futL
Hidrovia dos Estreitos. Os processos de dimensientmda largura, profundidac

alinhamento sédo detalhados a seg
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6.4.1 Profundidade

A profundidade minima obtida pela metodologia PIAMCde 5,21 metros para os
Estreitos de Breves e Boiucu, e pela metodologidJBACE foi de 4,83 metros para o
Estreito de Boiugu; 4,77 metros para o Estreit@®deves, por ndo ocorrer uma diferenca de
profundidade tdo grande, optou-se por dimensiopaofandidade em 4,6 m.

6.4.2 Largura

A largura minima obtida através da metodologia t&NE e USACE foi de 160
metros para o canal de uma faixa de navegacdo. Akrasta largura calculada ter um

acréscimo na largura de 8 metros nas curvas meqoeed71,6 m.

6.4.3 Raios de curvatura e tangentes

Os guias PIANC e USACE néo especificam qual deve saio adotado nas curvas.
Visando a uma otimizacdo dos custos das obraspa d& navegacdo teve a sua geratriz
tracada em areas de maiores profundidades e comemseres restricdes hidrodinamicas
possiveis.

De preferéncia, duas curvas sucessivas devem aontesecao reta de transicao, pelo
menos 5 vezes o comprimento total (LOA) da embacastudada. Procurou-se adequar os

raios as curvas das Figuras 37 a 106.
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7 CONCLUSAO

De acordo com a andlise das condi¢cOes de abWiggde dos Estreitos, e no intuito de
manter a seguranca da navegacao e a viabilidad®moma da via navegavel, verificou-se
que o canal estudado é para transito de uma faxaadegacdo para o comboio de 347 m,
pois a utilizacdo de duas faixas, devido a largiwacanal, podera implicar em riscos
desnecessarios ao meio ambiente e ao proprio copdpuando navegando comboios de igual
dimenséo no sentido oposto ou igual direcdo e emdicdes de ultrapassagem.

Ha necessidade intrinseca de se realizar a sigatiza balizamento dos Estreitos,
tendo em vista de se tratar de canais importantEsgimitadores do quantitativo de soja que
saem de Miritituba com destino a Barcarena/PA a pa&isténcia de curvas sinuosas com
graus elevados de leme para o comboio guinar tarsBO03 com 48, BO32 com 65°,
BO43 com 77° BO44 com 78° BR10 com 90°, BR17 ¢88P, BR44 com 80°, BR53 com
78° em que deve ser observado a manobrabilidadendlaarcacdes empregadas, pois reflete
na seguranca, como também no desempenho econdmicavegacdo. Para ambos o0s
Estreitos, como mostram as Figuras 37 a 106, dedtalho, as curvas tém as angulacdes
muito altas.

Para a navegacao de trdfego comercial e segurtyaiizacdo das cartas nauticas
existentes € uma importante ferramenta de apoavégacao, através dessa melhpdde-se
ter uma navegacdo noturna, assim melhorando eilmantto para a fluidez do trafego
comercial.Realizada esta melhoria e seus reflexos positivisvagacao, pode-se chamar de
Hidrovia dos Estreitos.

Considerando que o comprimento maximo do comboimitieo € de 181 m e boca
de 37 m, e que foi autorizada uma excecao a regeagnavegacado do comboio de 347 m de
comprimento e 53,35 m de boca, observa-se umarénca entre as normas estabelecidas ao
apontar a necessidade de que estes comboios de poaie naveguem somente durante o
periodo diurno, pois, devido ao longo trecho den8bhas a ser navegado no Estreito de
Boiucu, observa-se que as embarcacdes empreendenvelotidade de 8 a 12 nds para
cumprir a exigéncia da navegacao diurna, enquao® & velocidade permitida para a
navegacao na regiao dos Estreitos de Breves e Béide 5 nds, velocidade esta estabelecida
para manter a sinergia entre a comunidade aquaw&s ribeirinhos, evitando marolas, bem

como na contencao do fendmeno de terras caidas.
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Nas Figuras 37 a 106, contém as condi¢cdes de nalidgde dos Estreitos, em que a
largura do canal foi dimensionada para 160 m, ayat pela Norma PIANC, os valores
ficaram superdimensionados, escolhendo-se a USACEpseus parametros aceitaveis para
a regidao com profundidade adotada de 4,6 m, similzlculada que ficou entre 4,83 para o
Estreito de Boiugu e 4,77 m para o Estreito de &ggem considerar a variacdo de maré,
folga abaixo da quilha considerada de 0,90 m. Unndespara melhor conhecer a variacao de
maré da regido, faz-se salutar, tendo em visteeeapedade de dados da regido. A coleta
efetiva de estacdes, e a colocacao de réguas gm dontrecho da navegacao.

No que diz respeito a profundidade, ndo houveigésts no Estreito de Boiugu, ja o
Estreito de Breves apresentou areas com profuresdaeénores que 4,6 m.

Quanto aos raios implementados, de acordo comraasctanto para os Estreitos de
Boiucu e Breves, o comboio de 347 m apresentag@ss para navegacao nos raios de 694 m
e 1041 m, ndo sendo recomendado devido a expacascos.

Quanto as Normas PIANC e USACE, o comboio de 34iercomprimento e 53,35 m
de boca néo atende a estas normas, cada uma elespEgametros distintos, tais quando se
refere a largura do canal, boca e comprimento daaeracao, raio de curvatura e angulo da

curva, conforme exemplos da Tabela 29 e 30 .

ESTREITO DE BOIUCU

BOCA BOCA | COMPRIMENTO (L) RAIO DE CURVATURA | ANGULO

SR e comboio | comboio comboio DO CANAL da Curva

CANAL

PLANTA

PIANC e USACE PIANC | USACE

BO32 160 m 32m | 53m 347 m 694 65° 8
BO44 160 m 32m | 53 m 347 m 1041 78° 14
BR10 160 m 32m | 53m 347 m 1041 90° 7
BR44 160 m 32m | 53 m 347 m 694 80° 23

De fato a navegacao nos Estreitos de Boiucu jad®@amm o comboio 5x5 de 347 m
de comprimento, apesar das restricdes as normdse €alientar que as embarcarcdes
utilizadas para realizar a navegacgéao utilizam pgemgpas azimutais que facilitam a manobra
em trechos com raios de curvatura de 694 e 104Embarcacbes convencionais, certamente
terdo dificuldades nas curvas pronunciadas queedqoestemente impedira a evolucao

normal das mesmas para este comprimento de corasinidado.
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E ndo recomenda-se a navegacao com essas dimeesdemboionos Estreitos de
Breves tendo em vista a sucessdo de curvas, aléaiadde curvaturas de 694 e 1041, seja
embarcacdes azimutais ou convencionais.

Dentre os raios de curvatura estudados, a navegasaBstreitos de Boiugu se torna
mais favoravel, pois 63 % dos raios de curvatucadsi3470, 17% de raio de curvatura de
1735, 7% de raio de curvatura de 1041, e 13%idadeacurvatura de 694. Em contrapartida
a navegacao nos Estreitos de Breves torna-se dedbaV, tendo em vista 0 maior nimero de
curvas e angulacfes altas, possui representatevioé® de raio de curvatura de 3470, 16%
de raio de curvatura de 1735, 7% de raio de curaate 1041 e 21% de raio de curvatura de
694.

De acordo com as andlises realizadas, as posadedcomerciais que se apresentam
para Miritituba - PA, associada a intencdo de garama operacao segura das embarcacdes
na futura hidrovia dos Estreitos, é necessario spj@ estabelecido uma prioridade para as
autoridades do governo estadual do Para, e querptd, obviamente, os municipios que
abrangem a “hidrovia”, como também envolva a adé&oie maritima, operadores comerciais
da via e organizacfes esportivas e recreativapgueentura utilizem o rio.

Para isso, vé-se a necessidade de criacdo de Ndamiagafego para os Estreitos para
fornecer orientacdo sobre varios aspectos de segurda navegacdo, contemplando as
embarcacdes que trafegam naquela area. Nessa Nieweam ser incluidas as regras gerais
do rio, a interacdo com outros navios, o conhecimdas fatores ambientais, as orientacdes
de seguranca para os participantes e os avisasdintes, bem como um controle do trafego
na area que pode ser feito primeiramente com agj@sdarcacdes que possuam AlS, que

assim possam ser identificadas.
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8 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Quanto ao prosseguimento dos estudos futurosioetaos com a linha de pesquisa
em pauta, que teve por base o aprofundamento dweasomternacionais utilizadas no
dimensionamento de canais, registrado através demmtodologia aplicada e apresentada na
revisdo bibliogréfica; os conhecimentos, aqui asjdpodem ser ampliados através de

estudos posteriores a partir das sugestdes elenaastayuir:

a) Desenvolver modelo de otimizagdo do volume de dgdfalas
embarcagOes que trafegam nos Estreitos, no intietcservir para
calculo mais preciso quanto a real densidade de&tgo, e assim
identificar se € necessario a utilizacdo de caeahdo dupla ou duplo
sentido, os trechos que devem ser sinalizadosakajaomboio-tipo
adequado;

b) Desenvolver analise do quantitativo do fluxo conatrde commodities
pelos Estreitos, tendo em vista que ele € o delduit de fluxo de
transporte, que vem do Tapajos através de ferrasante permitam
avaliar o desempenho do transporte realizado poboms, bem como
a capacidade de carga maxima que os Estreitos pedeontar.

c) Desenvolver normas de controle de trafego que pemma fluidez da
hidrovia em condi¢cdes seguras, a fim de mantereaagpnalidade no
seu méaximo; de forma a contribuir com a eficiérdaanavegacao nos

Estreitos.
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