Instituto Alberto Luiz Coimbra de U F RJ
Pos-Graduagao e Pesquisa de Engenharia

IMPACTO DE MODELOS ALTERNATIVOS DE USO DE REBOCADORES
PORTUARIOS NO AUMENTO DA CAPACIDADE DE NAVIOS

Leonardo Sousa Soares

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao
Programa de  Pés-graduacido em
Engenharia Oceanica, COPPE, da
Universidade Federal do Rio de Janeiro,
como parte dos requisitos necessarios a
obtencdo do titulo de Mestre em

Engenharia Oceanica.

Orientador: Floriano Carlos Martins Pires

Junior

Rio de Janeiro
Maio de 2017



IMPACTO DE MODELOS ALTERNATIVOS DE USO DE REBOCADORES
PORTUARIOS NO AUMENTO DA CAPACIDADE DE NAVIOS

Leonardo Sousa Soares

DISSERTACAO SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DO INSTITUTO ALBERTO
LUIZ COIMBRA DE POS-GRADUAGCAO E PESQUISA DE ENGENHARIA (COPPE)
DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO COMO PARTE DOS
REQUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENGCAO DO GRAU DE MESTRE EM
CIENCIAS EM ENGENHARIA OCEANICA.

Examinada por:

Prof. Floriano Carlos Martins Pires Junior,
D.Sc.

Prof. Sérgio Hamilton Sphaier, Dr — Ing.

Prof. Lino Guimaraes Marujo, D.Sc.

RIO DE JANEIRO, RJ - BRASIL
MAIO DE 2017



Soares, Leonardo Sousa

Impacto de modelos alternativos de wuso de
rebocadores portuarios no aumento da capacidade de
navios./ Leonardo Sousa Soares. - Rio de Janeiro: UFRJ /
COPPE, 2017.

X, 92 p.:il.; 29,7cm

Orientador: Floriano Carlos Martins Pires Junior

Dissertacdo (Mestrado) — UFRJ / COPPE / Programa
de Engenharia Oceénica, 2017

Referéncias Bibliograficas: p.88-92

1. Folga abaixo da quilha. 2. Utilizac&o de rebocadores
nos portos. 3. Aumento de capacidade de navios. |. Pires
Junior, Floriano Carlos Martins. Il. Universidade Federal do
Rio de Janeiro, COPPE, Programa de Engenharia

Oceanica. lll. Titulo




Dedico este trabalho
ao meu pai, José Ferreira
Soares (in memoriam), pelo
amor, carinho e pela certeza
de estar sempre comigo e ser
um eterno exemplo de vida

para mim.



MEUS MAIS SINCEROS AGRADECIMENTOS:

A Deus, por estar sempre iluminando meus caminhos, por ter me
proporcionado salde e confianca suficientes para superar os percalcos e dificuldades
da vida, impedindo que estes se sobreponham aos novos desafios

A minha m8e Maria Helena e minha irmd, Eng. Luciana S. Soares pelo
incentivo de sempre na conclusdo de mais este desafio na minha vida. A minha
esposa Cinthia: muito obrigado amor pela paciéncia e abdicacdo de alguns momentos
juntos, em prol da conclusdo do mestrado, tdo importante para mim.

Ao Instituto BZ e seus diretores, pela permissdo de uso do simulador de
manobras, ferramenta deveras Util nas analises e contribuigbes deste trabalho.

Aos amigos CLC Plinio Calenzo e OSM Tarik Darian, por apresentar-me a
ciéncia da rebocagem, e pela oportunidade de ter me ensinado tanto sobre este
assunto em varios estudos e trabalhos junto ao Instituto Brasileiro de Rebocagem.

Aos amigos da FHM — Jefferson Carvalho e Mario Calixto - pelas ideias e
criticas ao longo do trabalho. Aos diretores desta instituicdo e ao professor Dr. Sérgio
Sphaier, pelo incentivo no inicio do curso deste mestrado, alguns anos atras.

Aos professores Dr. Luis Felipe Assis e Dr. Edson Mesquita, pelo auxilio com
dados cruciais a realizacdo da analise final contida neste estudo.

Um agradecimento muito especial ao meu orientador Prof. Dr. Floriano C. Pires
Jr, por ter acolhido com muito agrado este projeto, abdicando de seus momentos
particulares para melhor orientar-me neste trabalho. Fago votos que este trabalho e a
troca de experiéncias tenham contribuido de alguma forma para aumentar o seu
cabedal de conhecimento na area de rebocadores portuarios, sua vida e carreira
profissional.

Agradeco também o apoio das funcionarias da COPPE / UFRJ, em especial: D.
Lucianita Barbosa, Eloisa Moreira e Andrea Xavier, e a todos os meus professores da
Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), local que me orgulho sobremaneira
ter ocupado os bancos escolares. Vocés que fazem diariamente o nome desta
brilhante universidade permanecer como icone de exceléncia mundial de ensino.

Finalmente, a todos os amigos e amigas que tenho na Industria Naval: este
trabalho acima de tudo visa a reduzir certos gargalos inerentes aos nossos portos e

terminais e melhorar as suas operacdes.



Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtencdo do grau de Mestre em Ciéncias (M. Sc).

IMPACTO DE MODELOS ALTERNATIVOS DE USO DE REBOCADORES
PORTUARIOS NO AUMENTO DA CAPACIDADE DE NAVIOS

Leonardo Sousa Soares
Maio /2017
Orientador: Floriano Carlos Martins Pires Junior

Programa: Engenharia Oceanica

A presente dissertacdo tem por finalidade apresentar uma metodologia
alternativa e inovadora de utilizacdo de rebocadores portuarios em assisténcia na
manobra de navios, com a finalidade precipua de reduzir a velocidade de transito de
navios no canal de acesso aos portos e terminais. Esta reducdo de velocidade
apresenta, por consequéncia, um efeito de redugdao no afundamento da embarcagao
pela acdo de ondas e devido ao efeito Squat, aumentando-se o parametro de
navegacgao denominado folga abaixo da quilha.

Finalmente, o propésito final do trabalho é converter este incremento de folga
abaixo da quilha em aumento de calado, proporcionando ao armador do navio um
aumento de carga a ser transportada e, em alguns casos, aumento de receita,
dependendo do valor de frete pactuado (dentro de um contrato de afretamento) entre
armador e afretador, e valores de afretamento dos rebocadores.

O método proposto podera ser utilizado como instrumento de apoio a tomada
de decisdo por diretores e gestores da area comercial de uma empresa de navegagao
ou, uma empresa administradora de um porto ou terminal, que pretendam eliminar

limitagBes portuarias utilizando-se de rebocadores portuarios.
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This work aims to present an innovating and alternative methodology of use of
harbour tugs in assisting the ships’ maneuvers in ports, with the primary purpose of
reducing the ship’s transit speed in the access channels to ports and terminals. This
reduction of ship’s speed has the consequence of minimizing ship’s sinkage due to
waves and squat effect as well. Moreover, such reduction in the ship’s sinkage is
converted in an increase of the navigation parameter know as underkeel clearance
value.

Finally, the final purpose of the work is convert this increase of underkeel
clearance in increase of ship’s draft, providing the ship’s owner an increase of cargo to
be shipped and, in some cases, an increase of incomes, according to charter rates
settled within a contract of affreightment, and tug’s charter prices.

The proposed methodology can be used as a tool (in the decision-making
process) by commercial directors or managers of ship’s companies, as well as port's
companies, which intends to remove port's restrictions, by using harbour tugs in

assisting ship’s maneuvers.
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1. INTRODUGAO E CONTEXTUALIZAGAO

Nos ultimos anos, engenheiros e arquitetos navais apresentaram ao mundo os
maiores € mais potentes navios ja construidos. Embarcagdes de granel sélido de 400.000
TPB'" com seus 23 metros de calado, os chamados “CHINAMAX” tornaram-se uma
realidade em portos nacionais, europeus e asiaticos. No que tange o transporte de carga
em contéineres, os navios “Post-Panamax” e “New-Panamax”, com respectivamente 8500
TEU?s e 12500 TEUs também se tornaram uma realidade nos principais “hub” portos

mundiais.

Adicionalmente ao aumento das principais dimensdes (comprimento total, boca e
calado), os navios passaram a ter maior poténcia nas suas maquinas, apresentando
velocidades minimas de operagao superiores aos valores maximos admissiveis para
manuten¢do da seguranca da navegacdo em muitos portos mundiais. E este aumento de
velocidade inicial € um fator indesejavel a navegacdo e manobra do navio em &reas
portuarias, pois exige maior habilidade de controle do seu curso e aproamento por parte dos
agentes envolvidos na manobra, quais sejam estes: comandante do navio, pratico,
rebocadores, entre outros. Além disso, uma alta velocidade inicial gera um maior

afundamento do navio em ondas e afundamento maior devido ao efeito Squat.

Trazendo para o caso nacional o fato dos navios mais modernos possuirem uma
maior velocidade inicial, verifica-se que a grande parte dos portos brasileiros permaneceu,

ao longo dos anos, enclausurada pelas cidades no seu entorno, e, em vista disso, néo

1 TPB (Tonelagem de Porte Bruto): Diferenca entre o peso do navio com o maximo de carga
autorizado e o peso do navio leve. Tal diferenca que pode ser expressa em toneladas métricas. Corresponde ao
peso da carga, passageiros e sua bagagem, combustivel e lubrificantes, aguada e viveres. Fonte: ABNT [1].

2 “TEU” significa “twenty-foot equivalent unit”, e simboliza um contéiner de 20 (vinte) pés de
comprimento. Fonte: ABNT [1].

E a unidade mais utilizada no mundo como referéncia de medicio de quantidade de carga
transportada em navios porta-contéineres.



sofreu significativas mudancas de tragado, largura, profundidade. Com isso, percebe-se que
muitos dos nossos portos nao estdo adequados para receber a préxima geragédo de grandes
navios. Em vista disso, € necessario o0 emprego de novas técnicas nas manobras de
navios, com o objetivo de fazer com que os portos brasileiros estejam preparados para
receber esta proxima frota de grandes e mais potentes embarcagdes. Ademais, ao tornar
viavel a manobra destas embarcagdes em portos nacionais, contribui-se para a redugao dos
custos do transporte internacional pelo emprego de maiores navios (maior economia de
escala), eliminando-se também alguns gargalos logisticos que ainda permanecem como um

dos maiores entraves ao desenvolvimento nacional.

Novas técnicas de utilizacdo de rebocadores ja sao usadas em alguns portos
europeus (ex: Rotterdam — Holanda) e asiaticos (ex: Cingapura), com o desiderato
especifico de reducdo dos valores de velocidade de transito dos navios nos canais de
acesso (sobretudo aqueles que estejam procedendo para atracagado e precisam estar com
velocidades proximas de zero na bacia de evolugdo). Por exemplo, a utilizagdo de
rebocadores no método indireto de reboque (para gerar forcas de frenagem ao navio),
método este que, ainda ndo €& amplamente utilizado no Brasil, pode ser uma destas

alternativas.

Em contrapartida aos métodos usuais de utilizagdo de rebocadores nas manobras,
este trabalho apresenta uma metodologia alternativa de usar tal ferramenta de auxilio de
manobra de navios e, também, de mitigacdo das restricdes existentes nas areas portuarias.
A metodologia proposta possui finalidade precipua de utilizar rebocadores para se reduzir a
velocidade de transito dos navios nos canais de acesso, reduzindo também os valores de

afundamento devido a ondas e efeito Squat.

Diante dessa hipotese, foi utilizado um simulador de manobras de navios para
analisar um exemplo quantitativo do aumento de folga abaixo da quilha a partir da redugéo

de velocidade de transito dos navios, sob a égide da metodologia alternativa de uso de
2



rebocadores. Para haver consonancia com as manobras no caso real, escolheu-se um porto
cujo canal de acesso possui restricoes de velocidade de transito dos navios, em conjunto
com parametros de condigdes ambientais que limitam algumas manobras no porto

escolhido.

Os resultados de aumento de folga abaixo da quilha foram significativos, em
algumas das condicbes ambientais analisadas, o que levou uma solugado alternativa aos
métodos comumente empregados para se manter uma adequada folga abaixo da quilha:

reduzir o calado do navio ou optar por dragagem dos canais de acesso.

Ademais, a partir dos dados e do aumento nos valores de folga abaixo da quilha,
obteve-se uma solugdo alternativa para aumentar-se a capacidade dos navios,
transformando o aumento de calado multiplicado pelo valor do TPC® do navio em

quantidade de carga a ser embarcada.

Finalmente, ao fazer uma analise de custo-beneficio (trade-off) entre o aumento de
receita (dado pelo aumento da capacidade de carga), de acordo com valores diferentes de
frete (U$D / ton), pelo aumento de custo em virtude do aumento do nimero de rebocadores,
segundo o meétodo alternativo empregado de uso de rebocadores, obteve-se algumas
situacbes que o aumento de receita foi bastante significativo, 0 que compensaria em
demasia o0 emprego desta metodologia no propésito de se reduzir custos e maximizar

receitas para varios agentes (armador, autoridade portuaria, dono da carga, etc).

1.1. Revisao Bibliografica

Durante a realizacdo desta pesquisa, foi constatada uma escassez de referéncias

bibliograficas existentes sobre rebocadores portuarios, sobretudo aquelas relacionadas com

3 TPC: Esta sigla significa Toneladas por centimetro de imers3o: significa o peso que deve ser
adicionado ou retirado do navio a fim de aumentar ou diminuir o seu calado em um centimetro.



0 uso de rebocadores para gerar forgas adicionais de frenagem nos navios. No Brasil, na
presente data deste trabalho, esta em fase de publicagdo pela Autoridade Maritima
Brasileira ( Marinha do Brasil) um livro técnico que passara a nortear os projetos de novas
construgdes de rebocadores e aumentara o nivel de conhecimento sobre manobras com
rebocadores nos portos brasileiros. Este livro, tradugédo da publicagdo “Tug Use in Ports”,
tera chancela da Autoridade Maritima Brasileira, através da Diretoria Geral de Navegacgao,
provera conhecimento técnico neste assunto tdo pouco explorado no Brasil, mas de suma

importancia para as operacdes portuarias do cotidiano.

A principal referéncia bibliografica sobre o assunto rebocadores portuarios € o livro
“Tug Use in Ports” [2], de autoria do comandante e pratico Henk Hensen. Por sua vez, sobre
o tema planejamento portuario e aspectos nauticos, as principais referencias nacionais e
internacionais sao a norma ABNT NBR 13246 [1] e o Relatério Técnico 121/2014 da PIANC
[3], respectivamente. Entretanto, quando se trata de ter uma referéncia que lide com uso de
rebocadores para controle e redugéo da velocidade do navio, o artigo que mais se aproxima

foi publicado por TEJADA [4], na Conferéncia MARSIM, no Panama, em 2009.

Diante do exposto em epigrafe e cristalina escassez de trabalhos académicos que
lidem com o uso de rebocadores portuarios para reduzir a velocidade de navios, adequando
esta a realidade dos portos nacionais e, por 6bvio, preservando a seguranga da navegacao,
este trabalho objetiva trazer uma metodologia inovadora que trate da utilizacdo de
rebocadores para reducdo da velocidade dos grandes navios nos portos brasileiros,

viabilizando seu transito nos referidos canais de acesso.



1.2. A motivagao: adequar as novas construgoes de navios aos portos
brasileiros e gerar aumento de capacidade ao armador, a partir de

um método alternativo de uso de rebocadores portuarios.

Conforme visto nas secbes acima, todos os trés fatores de maior influéncia no
afundamento do navio possuem em comum o mesmo parametro: velocidade do navio. E
exatamente ao reduzir-se a velocidade do navio que se podera minimizar o afundamento do

navio devido aos fatores mencionados.

Entretanto, com o aumento do tamanho e capacidade dos navios mercantes
construidos nos ultimos anos (independente da sua classe - conteineiros, graneleiros,
passageiros, etc), houve um aumento de poténcia das suas maquinas; e este aumento de
poténcia vem sendo consubstanciado em um maior valor da velocidade minima inicial dos
navios — conhecida como “muito devagar avante” (do inglés “dead slow ahead engine

speed”).

Navios que possuem propulsédo de passo controlavel ou aqueles que possuem
propulsdo azimutal, seu regime de maquinas pode ser alterado de uma forma gradual e em
etapas, através do comando da sua propulsao dentro dos seus passadicos. Nestes navios,
a velocidade minima inicial pode atingir valores pequenos, em torno de 4 (quatro) nés de
velocidade, e os problemas de afundamento decorrentes da velocidade inicial séo

minimizados.

Contudo, em navios que possuem propulsdo de passo fixo, as velocidades do navio
acompanham o numero de rotacdo por minuto do propulsor, e sdo estabelecidas apos a
construcao do navio. Ocorre que alguns navios mais modernos tem sido construidos com
uma poténcia mais alta que navios mais antigos, elevando suas velocidades iniciais
minimas, antes em torno de 6 (seis) nds, para valores da ordem de 8 a 8,5 nds, valores

superiores a velocidade de transito limite em muitos portos brasileiros.



Citam-se abaixo as figuras 1, 2 e 3, que mostram alguns trechos de regras da
Autoridade Maritima Brasileira (Normas e Procedimentos da Capitania dos Portos —
NPCP’s) com relacdo a velocidade maxima dos navios nos portos. Estas regras
demonstram que alguns portos brasileiros ndo estdo adequados as novas construcdes de
navios, pois, em sua maioria, limitam a velocidade maxima de transito dos navios nos

canais de acesso aos portos a valores de 6 a 8 nos.

Trecho (Qualquer Sentido) Velocidade Maxima |
Boca da Barra~ [lha de Boa Viagem 10 nds |
Boa Viagem - Ponte Presidente Costa e Silva 7108
Canal So Lourengo 6 nds
Canal de Acesso do Porto do Rio de Jangiro 7108
Sob 4 Ponte Presidente Costa e Silva 7 s
Norte da Ponte Presidente Costa e Silva § nos

Figura 1: Trecho da NPCP-RJ que trata da velocidade maxima permitida dos navios nos canais do
Porto do Rio de Janeiro.

Fonte: MARINHA DO BRASIL [5]

(43 HESTRIC(']ES DEVELOCIDADE, CRUZAMENTOE [LTRAPASSAGEM
) Em Sanlos

3 el dade i pe o canel e antosede s,
b veocdade i pemni 0 Canel de Prgaguer (e  Cospa ¢ e G,

Figura 2: Trecho da NPCP-SP que trata da velocidade maxima permitida aos navios nos canais de
acesso ao Porto de Santos.

Fonte: MARINHA DO BRASIL [6]



b) Restrigoes de Velocidade

Observar o contido nos itens 0105 e subitem 0601.5 destas Normas e Procedi-
mentos, para cada porto/trecho a ser navegado.

Considerando os possiveis danos que podem ser causados s margens, as ins-
talagbes nelas localizadas e as embarcagdes atracadas € proibida a passagem de em-
barcagbes em velocidade superior a 5 nos e em distancia inferior a 150 metros das
margens em locais de concentragdo de embarcages, trapiches, flutuantes e portos or-
ganizados.

Figura 3: Trecho da NPCP-AO que trata da velocidade maxima permitida aos navios nos canais de
acesso ao Porto de Belém.

Fonte: MARINHA DO BRASIL [7]

Diante do exposto acima, a motivacao deste trabalho é propor um modelo alternativo

de uso de rebocadores portuarios, de forma a responder aos seguintes questionamentos:

i Como ajustar a velocidade inicial minima dos navios mais modernos, muitas
vezes um valor superior ao valor maximo permitido em varias normas da
Autoridade Maritima Brasileira, sem prejudicar a manobrabilidade destas

embarcacbes?

ii. Existe alguma forma de permitir o acesso destes tipos de navios aos portos
brasileiros, mantendo-se um valor seguro de folga abaixo da quilha, nao
afetando a segurangca da navegacdo, e ainda, minimizando custos de

dragagem?



iii.  Finalmente, ha alguma maneira de permitir que se aumente a folga abaixo da
quilha de navios navegando em canais de acesso, de forma a utilizar esta

variagao de calado para se obter ganhos de carga e frete?

Este trabalho objetiva responder positivamente as questdes acima, a partir de um
modelo alternativo de uso de rebocadores portuarios nas manobras dos navios nos portos:
utilizagdo de um numero maior de rebocadores em algumas manobras, permitindo com que
os rebocadores controlem efetivamente a velocidade do navio no canal de acesso até o
berco de atracacdo. Ao se alterar a velocidade do navio para um valor menor do que a
velocidade inicial minima, o valor total do afundamento também é reduzido e, por
consequéncia, aumenta-se a folga abaixo da quilha “liquida”. E, através deste incremento
pela multiplicacdo do valor de tonelagem por centimetro de imersdo (TPC) do navio,
possibilitar ao armador do navio um ganho de capacidade e de receita. Esta operagao pode

ser representada pelo algoritmo e figura 4 abaixo:

S{USDY = £ PA{URC) S TPCTx {Senend ) - 15

-
——

Fatores verticais relacionados a
profundidade de um canal de
acesso.

Reducdo do Efeito
| Squat

Reduzir a
Velocidade

do navio, &
coma
. | utilizagdode | | Reducdo do ¥ Aumento da o ,\
> mais | Afundamento+— | capacidade de | - .
em ondas carregamento o !
rebocadores sdiaiied |

nas
manobras

Redugdo do Afundamento
devido a curvas

Figura 4: Fluxograma representando a proposta do trabalho. Fonte: Autor



2. FATORES DE INFLUENCIA DO PARAMETRO “FOLGA ABAIXO DA
QUILHA”

No projeto de construgdo ou ampliagdo de um canal de acesso, ocasido que ocorre,
por exemplo, para se permitir um aumento de capacidade do porto, faz-se necessario o
conhecimento de fatores que influenciam as manobras dos navios e a seguranca da

navegacao em areas restritas.

Estes fatores, de acordo com a PIANC [2], s&do divididos em:

e Fatores relativos a dimensdes verticais do canal de acesso;

e Fatores relativos a dimensdes horizontais do canal de acesso.

Os fatores relativos as dimensdes horizontais sdo referenciados em relacdo ao
comprimento e boca do maior navio-tipo a ser manobrado no canal de acesso e area
portuaria, em conjunto com fatores ambientais e externos, quais sejam: vento, ondas,
correntes, auxilios a navegacado, superficie e tipo de fundo, etc. Estes pardmetros nao
influenciam a folga abaixo da quilha (calculada pela subtragdo da profundidade menos o

calado do navio) e ndo estardo em analise neste trabalho.

Entretanto, os fatores relativos as dimensdes verticais influenciam a folga abaixo da
quilha, pois alteram o nivel da profundidade de agua no local ou, alteram o valor do calado

estatico do navio. Conforme PIANC [2], estes fatores sdo subdivididos em:

i. Fatores relativos ao nivel da agua:

» Variagao de maré durante o transito e manobra;

» Tolerancia para condi¢cbes desfavoraveis

ii. Fatores relativos ao navio:

» Calado estatico, incluindo trim e banda;



» Tolerancia para incertezas do calado estatico;

» Efeito squat, incluindo trim din&mico;

» Inclinagao dindmica devido a vento e guinadas;

» Tolerancia para resposta a ondas;

» Folga abaixo da quilha liquida

iii. Fatores relativos ao fundo:

» Tolerancia para incertezas na profundidade;

» Tolerancia para alteragdes no fundo entre dragagens;

» Tolerancia para incerteza na dragagem.

Apenas a titulo de ilustracdo, é apresentada abaixo a figura 5, com todos os
parametros listados acima; esta imagem compora a proxima norma brasileira da Associagao
Brasileira de Normas Técnicas sobre Planejamento Portuario, ABNT NBR 13246 [1], em

fase final de publicacdo na data desta dissertagao.
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Figura 5: Fatores verticais relacionados a profundidade de um canal de acesso.

Fonte: ABNT [1].

Os fatores relacionados ao nivel da agua — citados em “i” - baseiam-se no nivel da
altura da maré no momento da manobra do navio no canal de acesso. Por ébvio, estes
fatores nao podem controlados pelos operadores do navio (pratico, comandante, tripulacéo,

etc), apenas adequados ao instante da manobra para deixar o valor minimo de folga abaixo

da quilha para o navio navegar € nao encalhar.

Os fatores relacionados ao fundo — citados em “iii” — também s&o concernentes ao
canal de acesso ao porto que o navio estd navegando, e se relacionam também ao
processo de transporte de sedimentos que ocorre no canal de acesso, que pode diminuir o
valor de profundidade dragada no canal, e consequentemente, o valor da folga abaixo da
quilha. Em portos onde ha lama de baixa densidade, pode ocorrer a interagdo entre a lama
e o fundo nautico, reduzindo ainda mais o valor da folga abaixo da quilha, conforme

apresentaram CASACA, et al. [8].
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Apenas a guisa de complementacao, em portos onde ha interagdo entre a lama e o
fundo nautico, pode ocorrer aumento de resisténcia ao avango, consoante explicado em

SANO e YASUKAWA [9], fato que pode também reduzir a velocidade do navio.

Serao explicados em maior detalhe os 3 (trés) parametros de maior influéncia na
obtencao da folga abaixo da quilha “liquida”, todos fatores relacionados ao navio (citados
em “ii”) : efeito Squat; efeito do afundamento do navio ao fazer curvas (inclinagéo dinédmica)

e, efeito do afundamento do navio em ondas.

2.1. Efeito Squat

Quando embarcacgdes, independente do porte, classe ou tipo, estdo navegando
préximas a umas das outras, é perceptivel em cada uma delas a presenca das demais, seja
de uma forma maior ou menor, conforme expds BARRASS [10]. A este efeito, denominado
interacao, resultado da diferenca de campos de pressao no fluido, pode manifestar-se de
varias formas, desde a indugao indesejavel de velocidades, mudangas no aproamento ou,
reducdes na distancia entre a quilha da embarcacao e o fundo. O ultimo efeito citado em
epigrafe resulta do fenbmeno bem conhecido na engenharia naval denominado efeito

Squat.

Squat=Sinkage+Trim

Figura 6: llustragdo do efeito Squat em um navio navegando em velocidade.

Fonte: PIANC [3].
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De acordo com BARRASS [10], o efeito Squat ilustrado na figura 6, € o somatério
algébrico de um afundamento vertical, denominado em inglés, “sinkage”, com um
movimento rotacional da proa, denominado de “trim”. A dire¢cdo deste movimento rotacional
da proa dependera, na sua maior plenitude, do coeficiente de bloco (Cg), conforme se

segue:

Se quando a embarcacgéo estiver parada na agua, e em condi¢gdo de aguas
parelhas, possuir um coeficiente de bloco maior que 0.700, ela embicara

(trim pela proa) quando estiver navegando;

Se quando a embarcacgéo estiver parada na agua, e em condi¢gdo de aguas
parelhas, tiver um coeficiente de bloco menor que 0.700, ela derrabara (trim

pela popa) quando estiver navegando;

Se quando a embarcagéo estiver parada na agua, e em condigdo de aguas
parelhas, tiver um coeficiente de bloco igual a 0.700, ndo havera movimento

rotacional da proa.

Logo, percebemos que, de acordo com BARRASS [10], navios com formas mais
cheias - Cg > 0.700- possuirdao uma tendéncia a ter Squat pela proa, enquanto os navios
com formas mais finas - Cg <0.700 - tenderao a ter Squat pela popa. Embora este valor nao
seja tao acurado para todos os navios, ainda é considerado como uma boa “regra geral’,

conforme PIANC [3].

O efeito Squat sempre existiu, mas era menos relevante, pois 0s navios eram de
menores dimensdes, mais lentos, e navegavam em canais mais profundos. Com o aumento
de novas construgdes de navios de maior poténcia, com maiores valores de velocidade e de

calado, navegando em areas com pequenos valores de folga abaixo da quilha, o efeito

13



Squat passou a ser relevante para calculos de probabilidade e estimativas de encalhes,

custos de reparacgao, custos com seguradoras, de acordo com PIANC [3].

2.1.1. Fatores que influenciam o Efeito Squat

A previsibilidade do efeito Squat depende das caracteristicas do navio e
configuracao do canal de acesso. Os principais parametros concernentes ao navio sao: o
calado, representado pela letra “T”; o coeficiente de bloco, Cg; e a velocidade do navio,
representado por Vs. Cabe lembrar que esta € a velocidade do navio na agua, logo, de
acordo com PIANC [3], devem-se incluir os efeitos causados pelas correntes de rios

proximos ao canal de acesso e, correntes de marés.

O coeficiente de bloco Cg é uma medida adimensional de um navio, que reflete o
quanto de volume do casco dele estd sendo ocupado por um paralelepipedo reto-retadngulo

circunscrito a este navio. Pode ser expresso na formula:

¥
T LppxBxT

Ch
Onde :
Cb =coeficiente de bloco;
V= volume de carena
Lpp = comprimento entre perpendiculares
B = boca

T = calado

Um artigo recente de calculos de afundamento e influéncia direta do coeficiente de
bloco foi 0 de GRONARZ [11], cujos resultados de algumas férmulas de Squat e sua

dependéncia com o parametro Cg sao expostas na figura 7 abaixo:
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14 Barrass 2004

Variation: Block coefficient CB — Eryuzlu 1994
12 + —Yoshimura 1986
—Huuska/Guliev 1976
— KC5-Simubin 2009
—Barrass 1981
— Eryuzlu/Hausser 1978
—Hooft 1574
— ICORELS 1580
— O:CADE 2002
— Millward 1%30
~ Millhward 1992
— Norrbin 1986
Roemisch 1989

— Bouwmeester

04 -

02 -

Kreitner
o 4 : =D5T Gronarz

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1 Schmiechen 1957
Block coefficient]-]

Figura 7: Exemplifica¢cdo das formulagées do afundamento para Efeito Squat devido a dependéncia
do Cs.

Fonte: GRONARZ [11].

Por outro lado, os principais parametros de canal que influenciam o efeito Squat sao:
profundidade, representado pela letra “H” e a area seccional do canal; ambos estes
parametros estardo influenciando mais ou menos o efeito Squat, dependendo das
dimensdes do navio navegando no canal. E da raz&o entre a area da segédo transversal do
navio pela area da secdo transversal do canal, origina-se outro numero adimensional,
denominado “fator de bloqueio do canal” (do inglés, “blockage factor”), ilustrado na figura 8,

retirada de MacELREVEY [12].

15



bxT
BxH

Blockaga factor 1y =
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Fig. 2-17. Blozkage factor in restricted channels.

Figura 8: llustracdo do fator de bloqueio.

Fonte: MacELREVEY [12].

Onde

Fy = fator de bloqueio;

B = boca do navio;

T = calado

W = largura do canal

H = profundidade do canal
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De forma geral, o afundamento devido ao efeito Squat varia com o valor da
velocidade elevado ao quadrado. Consequentemente, se o navio tiver sua velocidade
dobrada, o afundamento devido ao efeito Squat sera quadruplicado. Por outro lado, se o
navio reduzir sua velocidade a metade, o afundamento devido ao efeito Squat sera

diminuido a quarta parte.

De todas as formulas citadas e explicadas no relatério do PIANC [3], para clareza da
explicagao, cita-se a férmula simplificada de Romisch (1989). Esta é a férmula utilizada pela
ferramenta de analise (simulador de manobras em modelo matematico) neste estudo, cujos

resultados da analise estardo no capitulo 4.
Sp r=Cv.Cr. Kar. T—Fdérmula para calculo do Efeito Squat pela proa do navio
Ss,r = Cv . Kar. T — Férmula para calculo do Efeito Squat pela popa do navio
Onde:
Cv = Fator de correcao para a velocidade do navio;
Calculado por : Cy =8 (V / Varitica)® . [ (V / V&r — 0,5)* + 0,0625 ]
Cr = Fator de correcéo para o formato do navio;
Calculado por : Cr = (10 Cg/ Lpp / B)?
Kart = Fator de correcéo para Squat na velocidade critica.

Calculado por: Kar = 0,155 .V h /T
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2.2. Afundamento do navio em ondas

Adicionalmente ao efeito Squat, quando o navio estd navegando em um canal de
acesso exposto ao efeito de ondas ou swell* , o navio sofre amplificacdo dos movimentos
de caturro (em inglés “pitch”) e arfagem (em inglés, “heave”), para ondas de proa, e balango
(em inglés “roll’), para ondas de través; graus de liberdade representados na figura 9
abaixo.. Estes movimentos ocasionam um aumento de calado, e consequente diminuigao

na folga abaixo da quilha, na maior parte dos casos.

Figura 9: Apresentacgao dos 6 graus de liberdade de uma embarcagao.

Fonte: PIANC [3]

A titulo de exemplificagdo, McCARTNEY, et al. [13] reportaram um angulo de caturro
de 2,5° (dois e meio graus) pode causar ao navio de 1000 pés (aproximadamente 305
metros) um afundamento de 22 pés (aproximadamente 6,7 metros) em mar aberto; ja em
areas portuarias, como foram feitas observag¢des no Rio Columbia (estado de Washington,
costa oeste dos Estados Unidos) de afundamentos na ordem de 25 pés (aproximadamente

7,6 metros).

4 Swell: ondulacdes geradas por vento, que ndo foram geradas por vento local. O swell tem cristas
mais bem definidas e planas do que as ondas formadas pelo vento. O periodo do swell é muito regular,
variando de 8 a 30 segundos, embora seja raro ocorrer periodos de 15 a 30 segundos. Fonte: ABNT [1].
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De acordo com OBRIEN [14], a magnitude destes movimentos irregulares e

dindmicos em cada ponto do trajeto do navio dependera de alguns fatores, incluindo:

» Velocidade do navio;

» O espectro da onda incidente (descrevendo a distribuicdo de energia de onda

como funcgao da frequéncia e direcao);

> Dimensodes do navio, formato do casco e dados de estabilidade;

» Razao profundidade do local / calado do navio.

O aumento maximo de calado ocorre, de acordo com PIANC [3], quando a amplitude
da onda incidente se adiciona a amplitude do movimento natural do navio, causando
ressonancia entre os periodos do navio e da onda incidente e amplificando o movimento de

caturro ou balanco.

Outro aspecto importante a se considerar é o periodo da onda incidente. O periodo
da onda corresponde a distancia temporal para formagdo de duas cristas consecutivas.
Logo, quanto maior o periodo, mais tempo levar-se-a para formar a préxima crista, e mais
massa de agua tera a préxima onda. A partir disso, deduz-se que quanto maior o periodo da

onda incidente, maiores serdo seus efeitos no afundamento do navio.

Essencial é a ressalva feita em ROM [15], que, se o navio estda em movimento, o
periodo de onda considerado é aquele conhecido como “periodo de encontro” ou “periodo
aparente”, o qual é o intervalo de tempo para passagem de duas cristas consecutivas por
um mesmo ponto da embarcacdo. Consequentemente, este periodo de encontro nao
dependera somente do periodo da onda incidente, mas também da velocidade da
embarcacédo e do angulo de incidéncia da onda com o aproamento da embarcacio. Esta
consideracido permite que a embarcagao, quando possivel, modifique seu aproamento ou
velocidade, com o objetivo de modificar as condigbes da sua resposta em ondas.
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Apenas para exemplificacdo do efeito das ondas no afundamento de um navio em
movimento, é apresentado na figura 10 o estudo de GOURLAY [16], que obteve medidas de
afundamento em ondas, para um navio graneleiro de 230 metros de comprimento entre
perpendiculares, a partir da modelagem de ondas incidentes pela proa, com 1 (um) metro

de altura e, diferentes periodos de incidéncia.

Ele verificou que os deslocamentos verticais significantes para este navio-tipo
ocorreram a amplitude média dos 1/3 (um tergo) maiores movimentos em um mar irregular

para os valores dados de periodo.

04 L] L] ] T T T T
035k Bow
Stern
Forward shoulders
03f Aft shoulders
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0154
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Significant vertical displacement {metres)

005

2 4 ] 8 10 12 14 16 18
Mean wave period (seconds)

Figura 10: Exemplos de afundamento devido a ondas de proa, de diferentes periodos de incidéncia.
Fonte: GOURLAY [16].

2.3. Inclinagao dindmica: afundamento do navio ao fazer curvas

O terceiro importante fator que afeta diretamente a folga abaixo da quilha de um
navio em um canal de acesso € a inclinagdo que um navio adquire ao fazer curvas em um

canal, bem conhecida como inclinagao dindmica, ou em inglés, “dynamic heel”.
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Segundo PARKER [17], quando um navio esta fazendo uma curva, atua nos seu
casco uma forga dirigida para fora da curva, que modifica a posi¢cdo do centro de carena do
navio, deixando-o fora da linha de centro. Esta descentralizagdo do centro de carena faz
com que o navio adquira uma banda, de acordo com a direcdo da curva. A magnitude desta
banda depende da velocidade do navio, do raio do giro e da altura metacéntrica do navio.
Navios tipo porta-conteineres e petroleiros experimentam valores maiores de acréscimo de
calado devido a esta inclinagdo. Complementa LEWIS [18] que esta banda ocorre devido ao
fato de que, ao carregar o leme e alterar o grau de liberdade “yaw”, sdo induzidos
movimentos nos planos dos graus de liberdade “pitch” e “roll’, sendo estes ultimos de

grande significancia para a ocorréncia da inclinagao.

Adicionalmente, CLARK [19] aduz que a inclinagao inicial devido a for¢a do leme é
dependente da razdo de guinada do navio, estabilidade estatica transversal e sua
velocidade, ilustrando com a figura 11 (abaixo), como ocorre esta inclinacao, que ira resultar

em aumento de calado e decréscimo da folga abaixo da quilha.

THE FORCES ON THE HULL IN STEADY TURNING CONDITIONS

TOTAL i

BUOYANCY "= W'
\

TURMING
FORCE 'Fc'

' pr DIRECTION DIRECTION
OF TURN OF TURN
WEIGHT "W = Mg WEIGHT "W =Mg
THE TRIANGLE OF FORCES ACTING THROUGH "G' THE COMPONENT FORCES

THE ANGLE OF HEEL IS DETERMINED BY THE TURNING OR CENTRIPETAL FORCE AND THE
SHIP'S TRANSVERSE STABILITY (LE. ITS GM VALUE WHERE THE METACENTRE ‘M IS THE POINT
THAT THE CENTRE OF BUOYANCY '8' ROTATES AROUND AS THE SHIP HEELS OVER)

Figura 11: Inclinagdo que um navio adquire em curvas, e consequente aumento do seu calado.

Fonte: CLARK [19].
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McCARTNEY, et al. [13] reportaram que apenas 5° (cinco graus) de inclinagao
devido a curvas, de um navio de 100 pés (aproximadamente 30 metros) de boca foi
suficiente para aumentar o calado na secdo de meio-navio em, aproximadamente 4,2 pés

(aproximadamente 1,28 metros).
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3. BREVES CONSIDERAGOES SOBRE REBOCADORES PORTUARIOS.

Navios mercantes em sua natureza sdo construidos visando aumentar sua
capacidade de carga. A custa disso, alguns parametros de uma boa manobrabilidade, por
exemplo - alta razdo comprimento / boca, alta poténcia propulsiva, lemes com alta razdo de
aspecto, entre outros — sdo muitas vezes desprezados, em vista da construgdo de maiores
porbes ou espacos para carga. Para compensar estas limitagdes concernentes a uma boa
manobrabilidade, as manobras portuarias dos navios mercantes sdo, em sua grande
maioria, subsidiadas pelo auxilio de rebocadores portuarios: pequenas embarcacdes
construidas com grande poténcia de maquinas, elevada manobrabilidade, e que possuem
equipamentos proprios e certificados para esta atividade (ex: cabos de reboque, guinchos

de reboque, etc.).

Em manobras portudrias, sua atuagao junto aos navios ocorre principalmente sob 2

tipos de assisténcia, dependendo da velocidade que o navio esteja desenvolvendo:

i.  Quando o navio esta navegando no canal de acesso, cujas velocidades de
transito variam, de acordo com HENSENS? [2], na maior parte dos casos, de 3

a 6 nos:

» Auxilio no controle da velocidade do navio, manobras de entrada e saida da

area portuaria ou bacia de evolugéo;

» Auxilio na compensacéao de for¢gas ambientais (vento, ondas e corrente) que

podem tender a desviar seu curso para fora do canal de acesso.

5 A publicacdo “Tug Use in Ports — A Pratical Guide”, de autoria de Henk Hensen é a publicacdo
recomendada pela Organizagdo Maritima Internacional (OMI / IMO), através da circular IMO Circ. MSC 1101
[20] para analises sobre uso de rebocadores portuarios em portos no mundo.
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» Auxilio no governo do navio, manutencdo do seu aproamento e/ou curso no

canal de acesso, rios; passagens por pontes ou eclusas, conforme visto na

figura 12;

Figura 12: Rebocadores auxiliando os navios na passagem por eclusas e pontes, no porto de
Antuérpia, Bélgica.

Fonte: HENSEN [2]

» Auxilio durante a parada e o giro na bacia de evolugao;

» Aproximagdo do navio para o bergo, no método “empurra-puxa®”’, atuando no

costado do navio, como ilustrado na figura 13, abaixo.

6 Método empurra-puxa ou “push-pull” (em inglés): método em que os rebocadores sio colocados
para empurrar o navio para direcdo do berco e, para compensar este movimento lateral, puxando com cabo
longo. Normalmente, os rebocadores sao amarrados para operar desta forma nas bochechas e alhetas do
navio.
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Figura 13: Rebocadores prestando assisténcia a navio-tanque no terminal de Sullon Voe, na Escdcia.

Fonte: HENSEN [2].

Além destes servicos, estas embarcacdes ainda podem ser utilizadas para fainas de

emergéncia, tais como:

» Salvatagem: reboque de embarcagdes avariadas em alto-mar para o

estaleiro de reparo (ex: apds um encalhe abalroamento em alto-mar);

» Combate a incéndio: alguns rebocadores possuem canhdes de combate a
incéndio (“fire-fighting”) para uso, em caso de fainas que demandem este

servigo.

3.1. Conceito de Tonelagem de Tragao Estatica (“Bollard Pull”)

A principal medida de avaliacdo de um rebocador portuario, independente da sua
classificacao, seu tipo e projeto de construgéo, é a tonelagem de tracao estatica, em inglés,
“bollard pull”. Comparando a um navio mercante, cujo valor € medido pela sua tonelagem
de porte bruto (TPB), a tracdo estatica € a medida valorativa de um rebocador portuario,

pois representa a avaliagdo da sua forga estatica para reboque.
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De acordo com BARRADAS FILHO [21], o teste de tracdo estatica compreende a
puxada, pelo rebocador, em diferentes regimes de rotacbes do propulsor (70, 80, 90,
100%), de um cabo passado no seu guincho e preso a um cabegco em terra, com

capacidade ja pré-estabelecida de construcéo.

E mister observar que o teste de tracdo estatica é apenas uma indicacdo de como
sera a puxada do guincho daquele rebocador que realizou o teste. Como o teste é feito em
aguas abrigadas, e sob condigcbes ambientais extremamente favoraveis e dificiimente
encontradas em manobras portuarias reais, € importante a lembranga e consciéncia por
parte daqueles que utilizarao o rebocador para assisténcia na manobra (pratico,
comandante do navio e comandante do rebocador), que a medida exata de tracdo no cabo
de reboque, durante as manobras tende a ser bem inferior a registrada nos testes de tracao
estatica. Por isso, na adequacéo e avaliagao da tragao estatica necessaria para manobra de
certo navio, sao utilizados e acrescidos fatores de seguranga ao calculo total, mencionados
em HENSEN [2]; estes fatores dependerao das condi¢gdes ambientais da manobra do navio

com o rebocador.

3.2. Principais tipos de rebocadores encontrados no Brasil

Analogamente aos navios, que possuem classificacdo de acordo com o tipo de
carga que transportam (conforme PIANC [3], por exemplo: porta-conteineres, graneleiros,
petroleiros, etc.) ou servico que se destinam (ex: navios mercantes, navios de Estado), os
rebocadores portuarios também apresentam classificagdes. Alguns autores apresentam
classificacbes conforme o tipo de propulsdo, a exemplo de FRAGOSO, et al. [22].
Apresentaremos a classificagcdo em funcdo da localizagao da propulsdo e do ponto de

reboque, de acordo com HENSEN [3]:

a) Rebocadores que possuem propulsdo a vante da se¢do de meio-navio e

ponto de reboque a ré: rebocadores tratores
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b) Rebocadores que possuem propulsdo a ré e ponto de reboque préximo da

secao de meio-navio: rebocadores convencionais;

c) Tipos intermedidrios de rebocadores, que podem ser classificados como
convencionais ou tratores, dependendo da forma que operam: rebocadores
tratores-reversos, rebocadores com propulsdo azimutal de popa (ASD’s) e,

rebocadores combinados.

Existem ainda novos desenvolvimentos de rebocadores: sdo aqueles rebocadores
que surgiram no século XXI, a partir de novos projetos analisados pelos renomados
projetistas Robert Allan e Damen Shipyards: rebocador-rotor; rebocador- carrossel;
rebocador SDM, rebocador-RAVE, rebocador-trator Voith-Water; este ultimo, objeto de
estudo do paper de JURGENS, et al. [23]. Estes tipos de rebocadores nédo existem nos

portos nacionais e ndo serao contemplados neste estudo.

A classificagdo apresentada acima atende ao requisito exposto em ALLAN [24], que
define que independente do tipo de rebocador, a triade PROJETO — APLICACAO —
OPERACAO deve ser sempre mantida para gerar seguranca nas operagdes com 0 navio
assistido. E a seguranca e desempenho das operag¢des com rebocadores estao diretamente
relacionadas aos locais de instalagao da propulsao, ponto de reboque, além do centro de

pressdes do rebocador.

Diante da classificacdo acima, sera explicado em maior detalhamento as
caracteristicas dos rebocadores portuarios encontrados no Brasil, quais sejam : tratores,

convencionais e ASD’s.

3.2.1. Rebocadores tratores

Os tratores sao rebocadores que possuem propulsdo a vante da secdo de meio-

navio, e guincho ou gato de reboque situado na extremidade de popa. Eles dispdem de
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propulsores instalados sempre em pares, na proa do rebocador, podendo ser de 2 (dois)

tipos: propulsdo azimutal ou propulsao cicloidal, este ultimo ilustrado na figura 14.

Sao rebocadores de manobrabilidade elevada, podendo prestar assisténcia ao navio
em altas velocidades, operando tanto na proa quanto na popa do navio assistido. Possuem
uma sobrequilha vertical (“skeg”) na secao de ré, para prover maior estabilidade de curso
quando navegando de popa, € maior estabilidade transversal quando operando na popa do

navio assistido em altas velocidades (método indireto” de reboque).

o
S

Figura 14: Exemplo de rebocador trator com propulsao cicloidal.

Fonte: JURGENS, D, et al. Tugnology’09. [23].

Embora bastante empregado em portos da Europa e Asia, as operacdes deste tipo
de rebocador estdo em desuso no Brasil. Atualmente, segundo dados do Instituto Brasileiro
de Rebocagem (IBR), ha apenas 4 rebocadores tratores no Brasil, todos com propulsédo

azimutal.

7 Método Indireto de Reboque: De acordo com HENSEN [2], é utilizado com rebocadores operando na
popa do navio, em altas velocidades, maiores do que cinco a seis nds. O rebocador faz uso de forgas
hidrodinamicas no cabo de reboque para gerar forgas maiores do que a tonelagem de tragdo estdtica no cabo
de reboque.
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3.2.2. Rebocadores convencionais

Os rebocadores convencionais s&do 0s que possuem propulsores a ré e ponto de
reboque proximo a segdo de meio-navio, geralmente localizado a aproximadamente 45% do
comprimento de linha d’agua, a partir da popa. Estes rebocadores possuem um, dois
(ilustragdo na figura 15), ou até mesmo trés propulsores localizados na popa, as vezes
instalados dentro de tubuldes Kort, que permitem um aumento percentual, de 15 a 25 % [2]
do seu empuxo em operacdes de reboque. Podem também possuir um impelidor de proa

(“bow thruster”) retratil para auxilio nas operagbes de reboque com cabo longo.

Figura 15: Exemplo de rebocador convencional com dois eixos.

Fonte: FRAGOSO, et al. [22].

Este rebocador é ideal para operacdo de reboque na proa do navio com cabo
passado no seu ponto de reboque localizado préximo da se¢ao de meio-navio; nesta
condicdo, é capaz de prestar assisténcia de governo ao navio para ambos os bordos, em
qualquer velocidade. Entretanto, de acordo com HENSEN [2], para operagao no costado do

navio e com cabo passado na popa deste, possui severas limitagdes: ndo consegue trocar o
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bordo de operagédo na popa do navio, em velocidades superiores a 3 (trés) noés e possui
uma efetiva atuacado de empurrar no costado do navio em velocidades maximas de 3 (irés)
a 4 (quatro) nds, valores baixos para condigdes normais de operagdo entre navios e

rebocadores.

Ainda existe um significativo nimero de rebocadores convencionais, € muitos ainda
sdo construidos. Entretanto, no Brasil, o nimero de encomendas deste tipo de rebocador
diminuiu nos estaleiros brasileiros ao longo da 12. década do século XXI, sendo substituidas
pelas constru¢des de rebocadores com propulsdo azimutal de popa (ASD’s). Ao mesmo
tempo, as normas e regulamentos da Autoridade Maritima nos portos (NPCP’s) passaram a
exigir em muitos locais a utilizagao de outros tipos de rebocadores, como os proprios ASD’s.
Por conseguinte, o numero de rebocadores do tipo convencional esta em declinio ao longo
dos anos no Brasil, e as manobras dos navios nos portos estdo sendo realizadas cada vez

mais com rebocadores ASD, cujas caracteristicas serdo tratadas mais adiante.

3.2.3. Rebocadores com propulsao azimutal de popa (ASD’s)

Os rebocadores com propulsao azimutal na popa, doravante rebocadores ASD (do
inglés “azimuth stern drive”), sdo aqueles que, de acordo com HENSEN [2], possuem
propulsores azimutais, que podem girar 360° (trezentos e sessenta graus) na popa,
localizados em geral a 10% do comprimento de linha d’agua, a partir de ré; eles dispdéem de
um guincho principal e mais potente na parte de vante e, outro ponto de reboque localizado
préximo a secdo de meio-navio (aproximadamente 35% a 40% do comprimento de linha

d’agua, a partir de ré) , podendo ser um gato de reboque ou outro guincho.

Em termos de controle da propulséo, estes rebocadores podem desenvolver empuxo
para qualquer diregao, embora possuam um empuxo a ré percentual maximo da ordem de 5

a 10% inferior ao empuxo de vante.
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llustra-se na figura 16, duas construcbes modernas de rebocadores ASD, ambas do

projetista canadense Robert Allan.

St Elma: New RAmM parts 3000W Class tug IFz
Image Jof 9 [L:")\_:_r

Figura 16 : Exemplos de rebocadores ASD. Modelos RAport 2400 (direita) e RAmpart 3000W
(esquerda).

Fonte: Robert Allan.

Pode ser considerado um rebocador “multi-tarefa” (“multi-tug”), pois pode operar
como um rebocador trator-reverso - utilizando o cabo passado no guincho de proa - ou
como um rebocador convencional - utilizando o cabo passado no gato ou guincho de
reboque préximo da segcdo de meio-navio - onde se encontra o ponto de reboque de um
rebocador convencional. E capaz de prestar assisténcia para ambos os bordos na proa do
navio, bem como na popa deste, mesmo em velocidades relativamente altas, maiores que 5

(cinco) a 6 (seis) nos.

Para operagdes no costado do navio durante atracagdo ou desatracagao, os
rebocadores ASD sao bastante Uteis e eficazes, por causa da alta poténcia de reversao das
suas maquinas, e seus propulsores onidirecionais capazes de realizarem um giro de 360°

(trezentos e sessenta graus).

Ademais, nas operacdes de cabo passado na proa do navio, ao operar utilizando

seu potente guincho de proa, os rebocadores ASD fazem a operagdo denominada “proa-
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com-proa” (do inglés, “bow-to-bow”), ilustrada na figura 17, e cujos riscos e eficiéncia desta
operacao sao discutidos em HENSEN [2, 25]. Neste tipo especial de operacéo, o rebocador
navega de popa, e é capaz de controlar o governo do navio para ambos os bordos. Em
virtude de esta operagao ser mais arriscada que outras, foi estabelecido um limite para a

velocidade do navio de 5 (cinco) nés, quando estiver operando desta forma.

Figura 17: Rebocador ASD rebocando navio porta-contéineres na operagdo proa-com-proa.

Fonte: HENSEN [2,25].

3.3. Métodos de assisténcia utilizados nas manobras

Em se tratando de formas de assisténcia, de acordo com HENSEN [2], basicamente
existem 3 métodos de uso de rebocadores portuarios no mundo : método americano,

método europeu e método combinado.

i. Método americano: utilizado na grande maioria dos portos dos Estados

Unidos, Canada, Australia, Malasia, Africa do Sul e grandes terminais de
petréleo na Noruega. Podem ser usados rebocadores convencionais ou
ASD’s / tratores-reversos. Conforme ilustrado na figura 18, os rebocadores
sao amarrados a contrabordo do navio, nas bochechas e alhetas, ou na popa

do navio, assistindo no governo durante o trénsito no canal de acesso e
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operando no costado (método “empurra-puxa”) durante a atracagao. A forma
que os rebocadores sdo amarrados depende principalmente do tipo de
rebocador, enquanto que o numero de cabos de reboque usados (nos EUA,
podem ser até trés cabos) dependera do tipo de rebocador, situagao local e

do tipo de assisténcia requerida.

Figura 18: Rebocadores do tipo convencional em manobra de assisténcia a um navio porta-

conteineres, no porto de Los Angeles.

Fonte: HENSEN [2].

Método europeu: utilizado especificamente nos portos da Europa, em maior

frequéncia com rebocadores convencionais, operando com cabo passado
para o navio durante o transito no canal de acesso e durante a atracacao,
conforme ilustrado na figura 19. Segundo HENSEN [2], a grande vantagem
deste método é que ele pode ser utilizado em aguas restritas e estreitas,
como, por exemplo: passagem do navio por pontes, entrada de diques secos

em estaleiros e entrada de eclusas (ex: Canal do Panama).
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Figura 19: Rebocadores convencionais operando no método europeu, na proa do navio assistido.

Fonte: FRAGOSO, et al. [22].

Método combinado: utilizado em varios portos pelo mundo (ex:

Australia); consiste na combinagdo dos métodos americano e europeu,
citados em epigrafe. Utiliza-se de rebocadores ASD ou tratores-reversos.
Este € o também o método principal utilizado pelos praticos nos portos
brasileiros, onde, na maior parte das manobras de atracacdo, dois
rebocadores sdo posicionados na bochecha e alheta do bordo oposto ao da
atracacdo, operando no método “empurra-puxa”’, enquanto outros dois
rebocadores sdo posicionados com cabo passado na proa € na popa,
puxando o navio para fora do bergo e controlando sua velocidade de
aproximagao, que deve estar em um valor proximo de zero nos (ex: 0,15;
0,30 nds, dependendo do tipo de navio, tonelagem, condicdo de

carregamento e construgao do bergo).
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4. METODOLOGIA E APLICAGCAO: Anadlise do potencial aumento de folga
abaixo da quilha de um uso alternativo de rebocadores portuarios nas

manobras de navios.

4.1. Cenario da analise.

Ao final do capitulo 1 (Introdugéao), foi ventilada a hipétese de se utilizar um nimero
maior de rebocadores portuarios em assisténcia aos navios, com o fito de proporcionar uma
reducdo nos seus valores de velocidade inicial e, por consequéncia, aumentar o parametro
folga abaixo da quilha durante suas manobras, resolvendo dessa maneira, os seguintes

objetivos propostos:

i. Adequacgdo de valores elevados de velocidade inicial dos navios mais
modernos as limitagdes de velocidade impostas pelas normas da Autoridade

Maritima Brasileira, em alguns portos nacionais;

ii. Permitir o acesso de navios mais modernos que possuem velocidades
iniciais na ordem de 8 nds ou mais em portos brasileiros, sem afetar a
seguranga da navegacao, evitando a ocorréncia de encalhe e ainda,

minimizando custos de dragagem,;

iii. Aumentar a folga abaixo da quilha dos navios em transito, transformando
este acréscimo em aumento de calado e, em consequéncia disso,

incremento de capacidade para o armador.

Diante disso, a escolha do cenario para analise levou em consideragdo alguns

aspectos:
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e Um porto em que as normas da Autoridade Maritima impdem um valor de
velocidade de transito maior do que o valor minimo de velocidade das

embarcagdes mais modernas;

e Um porto em que o valor de folga abaixo da quilha das manobras atuais

possa ser reduzido através da redugao da velocidade do navio;

e Um porto de exportagdo de carga, em que a grande parte das manobras de
atracacédo ocorra com navios em lastro, e as desatracagcbes ocorram com

navio carregado.

e Um porto que receba sempre a mesma classe de navios em uma quantidade

razoavel, durante todos os meses.

Para cumprir com os objetivos acima, foi escolhido o cenario do porto do Rio de
Janeiro, regido do cais comercial, cujos canais de acesso e terminais sdo mostrados em

detalhe na figura 20.

Porto do Rio de Janeiro

VEICULOS

I'_- 3 N e
PRODUTCS SIDEF BHEOS k.
# L A 0

ERMINAL DAPFLEIR

LEGENDA

Figura 20: Vista aérea do Porto do Rio de Janeiro com a divisao dos terminais e dos canais de acesso

ao terminal de contéineres e ao porto comercial.

Fonte: MARINHA DO BRASIL [5].
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A analise levou em consideracdo a seguinte geografia e parametros inseridos no

modelo:

O canal de acesso possui aproximadamente quatro milhas de extensao entre
as bdéias 1 e 7 - em frente ao armazém numero 8 (oito)® — berco de
atracacdo das manobras realizadas com o uso da ferramenta de analise.
Existe um trecho retilineo, de aproximadamente uma milha e meia de
extensdo, balizado por 2 pares de bdias laterais, marcando um banco de
menor profundidade em frente a llha das Cobras e , do outro lado,

profundidades inferiores a 11 metros, em frente a llha das Enxadas.

As profundidades do canal em toda a extensao foram parametrizadas para o
valor de 11 metros, para que ndo houvesse resultados erraticos de folga
abaixo da quilha em virtude das diferencas de profundidade que existem no
canal de acesso ao Porto do Rio de Janeiro. Apresenta-se abaixo na figura
21 um corte da carta nautica DHN 1512, da Diretoria de Hidrografia e
Navegacao (Marinha do Brasil), que ilustra o trecho do canal de acesso em
que houve a parametrizacado de profundidades para 11 metros, e as regides

de profundidade que circundam o canal.

8 Este berco recebe navios graneleiros com 10,90 metros de calado maximo. De acordo com as

normas da Autoridade Maritima, descritas em MARINHA DO BRASIL [5], o calado maximo de navios neste

berco é 10,10 metros, podendo ser acrescido da altura da maré de enchente referida ao nivel de redugao da

DHN, no instante da manobra, porém limitado a 10,90 metros.
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Figura 21: Trecho da carta nautica DHN 1512 com destaque para o canal de acesso ao Porto

Comercial, com profundidades parametrizadas para 11 metros.

Fonte: Diretoria de Hidrografia e Navegac¢do (imagem adaptada).

A velocidade maxima de transito para o navio foi limitada a 7 nés, conforme
restricdo imposta nas Normas e Procedimentos da Capitania dos Portos do

Rio de Janeiro, NPCP-RJ, e ilustrada na figura 1 desta dissertagéo;

Nao houve cruzamentos e ultrapassagens com o navio, durante as manobras
realizadas nesta analise, conforme restricbes de espago no canal de acesso,

restricbes estas também regulamentadas nas NPCP-RJ;

As manobras foram programadas com o objetivo de se utilizar a mais alta
maré de enchente (preamar) de forma a permitir que navios de maiores
valores de calado permitidos para o porto, graneleiros com calados de 10,90
metros, pudessem navegar pelo canal de acesso e realizar manobras de
atracagado, com um valor minimo admissivel de folga abaixo da quilha que

nao comprometesse a seguranga da navegagao.
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4.2. Ferramenta utilizada na analise: simulador de manobras em modelo

matematico

As analises foram executadas em um simulador de manobras de propriedade do
Instituto BZ de capacitagdo técnica, que possui uma licenga de uso, e cuja modelagem
matematica foi desenvolvida pela empresa Transas Marine, proprietaria do software NTPro
5000®. Este software possui o cenario escolhido, o modelo de navio graneleiro a ser
utilizado, modelos de rebocadores e, condicionantes ambientais proprias do porto do Rio de

Janeiro.

S&d0 empregados alguns coeficientes hidrodindmicos validados pela empresa
proprietaria do software NTPro 5000® na modelagem matematica deste simulador; algumas

explicagdes concernentes a esta modelagem sdo mostradas a seguir

4.2.1. Modelagem do navio-tipo

Em simulagdo maritima, o termo navio-tipo € usado para descrever o modelo
matematico da embarcacdo desenvolvida, necessaria para simular o comportamento do
navio. O banco de dados do navio-tipo contém os parametros e coeficientes hidrodindmicos

necessarios para calcular o comportamento do navio no ambiente virtual-dindmico.

Durante os testes para adequacéo dos dados extraidos da prova de mar do navio-
tipo, sao realizadas algumas manobras - testes que objetivam a obtengédo de parédmetros a
serem inseridos no modelo de navio-tipo dentro do simulador. Alguns destes testes sao

mostrados na tabela 1 abaixo:
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Tabela 1: Lista de manobras obrigatodrias realizadas durante a valida¢ao de dados do navio-tipo.

Item

Manobras realizadas para
obtencao dos dados
inseridos no simulador

Parametro do navio-tipo que se pretende
obter.

Velocidade em diferentes
regimes de maquina

Parametros da curva de
giro estabilizada em
diferentes regimes de
maquina

e Manobras de Zig-Zag
(10/10 e 20/20)

e Manobras de Parada
(“Crash stop”).

Manobras de Estabilidade
Direcional

Movimento do navio em aguas profundas

Curva de giro em aguas
rasas

Manobra de aceleragao
do navio em aguas rasas

e Manobra de
desaceleracao do navio
em aguas rasas, com
propulsor parado
(“coasting”).

Manobra de manutencao
de velocidade do navio
em aguas rasas para
obtencéao dos valores de
afundamento (Efeito
Squat).

Movimento do navio em aguas rasas

e Manobra para
determinacgao dos
parametros de oscilagcao
do navio com maquina
parada;

Movimento do navio em ondas
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e Manobra para determinar
o efeito de balango
(“rolling”) e efeito de

deriva em ondas com
maquina parada e toda-
forca adiante.

e Determinacao dos
parametros de movimento
do navio fundeado;

e Determinacéo dos
parametros da operacao
em piloto automatico.

e Determinacao dos
parametros do navio com
vento incidente de través

o Determinacéo dos

movimentos do navio com . . ..

4 L Movimento do navio sob condi¢des de vento
maquinas paradas e

vento incidente;

e Determinacao dos
parametros de vento com
o navio fundeado.

o Determinacao dos
parametros de movimento
do navio com corrente
uniforme incidente;

e Determinacao dos

5 parametros de movimento
do navio com corrente
incidente de diferentes
angulos em relagéo ao
aproamento do navio;

Movimento do navio sob condi¢des de
corrente

A modelagem ocorre com equagdes diferenciais nos 6 graus de liberdade do navio
(apresentados na figura 9). O modelo matematico do navio-tipo leva em consideragdo um
conjunto de equagdes diferenciais, que sdo usadas para definir os parametros cinematicos
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do movimento do navio (ex: sistema de coordenadas centrado no navio, angulos de trim®,

pitch, etc), e os valores correspondentes de velocidade e aceleragéo.

Sao usados 2 sistemas de coordenadas : um centrado e fixado ao navio, e outro

centrado e fixado em terra.

4.2.2. Modelagem das forgas de vento

As componentes das forcas de vento sao definidas em 6 graus de liberdade como
valores constantes, e com as componentes de rajadas de vento (quando houver). Estas
componentes se transformam em 6 (seis) graus de liberdade quando atuam sobre a
embarcacgéo, caso esta sofra os movimentos de arfagem e caturro. As forcas de vento
atuando sobre o navio sdo modeladas a partir da velocidade do vento elevado ao quadrado

e diregao.

O comportamento do valor de intensidade e diregdo do vento inserido no simulador é
linear com o tempo, e suas medicoes sao feitas por interpolagdes dos valores, sob o

dominio do tempo.

4.2.3. Modelagem das forgas de corrente

Os componentes das forgas de corrente sdo modelados nos 6 graus de liberdade,
em coeficientes do perfil do casco submerso (derivados de testes com modelos reduzidos)
para cada componente de forga, e as forcas sdo proporcionais ao valor da velocidade da

corrente elevado quadrado, a diregdo da corrente e densidade da agua do mar.

O comportamento do valor de intensidade e diregdo da corrente inserido no
simulador é linear com o tempo, e suas medicdes sao feitas por interpolagdes dos valores,

sob 0 dominio do tempo.

° Trim: Diferenca entre calados de vante e de ré, expressa em metros (ou graus, as vezes). O trim pela
popa ( isto é, mais afundado na popa), é definido como trim positivo. Fonte: ABNT [1].
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4.2.4. Modelagem das forgas das ondas

As forcas de ondas sdo computadas com precisdo para todos os 6 graus de
liberdade. A computacdo precisa da forca de onda sobre o casco do navio durante a
simulagdo é um dos pontos criticos na modelagem dindmica, em conjunto com as forgas de

vento e corrente.

O comportamento do valor de altura e direcdo das ondas, inserido no simulador é
linear com o tempo, e suas medi¢cbes sao feitas por interpolagdes dos valores, sob o

dominio do tempo.

4.2.5. Modelagem das interacées com fundo, bancos e navio-navio.

As forcas que representam a interacdo com o fundo sdo modeladas por meio de
coeficientes empiricos derivados de dados de testes, como uma fracdo da relacao

profundidade / calado, multiplicada pela velocidade do navio elevada ao quadrado.

O efeito Squat é calculado com base na formula de Romisch (1989), novamente
citada abaixo e detalhada em PIANC [3], valida para canais irrestritos e também, aqueles

com restricao lateral.

Sp,r = Cv . Cr. Kar. T — Squat pela proa do navio

Ss,r = Cv . Kar. T — Squat pela popa do navio

Onde:

Cv = Fator de correcao para a velocidade do navio;

Calculado por : Cy = 8 (V / Vaitca)? . [ (V / Ver— 0,5)% + 0,0625 ]

Cr = Fator de correcéo para o formato do navio;

Calculado por : Ck = (10 Cg / Lpp / B)?
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Kat = Fator de correcao para Squat na velocidade critica.
Calculado por: Katr=0,155 .V h /T

Os efeitos de interagdo com bancos e navio-navio sdo modelados utilizando 12
(doze) ou mais pontos dos vetores de pressao distribuidos ao longo de todo o casco com
mudanca de seus valores, se a configuragdo do canal ou do banco se altera durante a

trajetéria da embarcacgao (o que pode provocar novos valores para as forgas).

4.3. Modelos de navio-tipo e de rebocador utilizados

O navio-tipo utilizado nas analises, cujas principais caracteristicas sdo mostradas na
tabela 2 abaixo, foi um graneleiro com dimensdes de projeto muito proximas aquelas dos

navios que realizam as manobras no Porto do Rio de Janeiro.

Tabela 2: Caracteristicas do navio-tipo usado nas simulag¢oes

10
Tipo de Deslocamento Comprimento | Boca | Calado | Tipo de
. TPB carregado ~
navio (m) (m) (m) Propulséo
(t.m.)
Graneleiro
| classe g5 000 64062 225.0 323 | 1090 | Tasso
Panamax Fixo

Adicionalmente ao navio-tipo, foram considerados modelos de rebocadores de
propulsdo azimutal de popa (ASD), com 40 toneladas de tracdo estatica cada um, com

caracteristicas principais mostradas na tabela 3. Estas caracteristicas apresentam bastante

10 Deslocamento de um navio: peso total real do navio (geralmente em toneladas métricas), variavel
de acordo com a tonelagem de carga embarcada. Fonte: ABNT [1].
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similaridade com os rebocadores portuarios utilizados nas manobras reais de graneleiros de

10,90 metros de calado, no Cais Comercial do Rio de Janeiro.

Tabela 3: Caracteristicas do rebocador usado nas simula¢oes

Tonelagem de
Tracéo
Estatica (ton)

Comprimento | Boca | Calado

(m) (m) (m)

Tipo de Tipo de
Rebocador | propulsao

Azimutal de 2
Popa propulsores
(ASD) azimutais 40 26,10 8,9 3,3
de passo
controlavel

O calculo do numero de rebocadores necessarios para a manobra de determinado
navio-tipo é resultado de estudos e projetos de dimensionamento de rebocadores, de
acordo com o porto analisado, conforme exemplificado no trabalho de TEJADA [4], que
apresentou um projeto de dimensionamento de rebocadores escort, para o novo Canal do

Panama.

4.4. Condigoes ambientais utilizadas para analise

4.4.1. Regime de marés

Consoante leciona MIGUENS [26], maré é a oscilacio vertical da superficie do mar
ou outra grande massa d’agua sobre a Terra, causada primariamente pelas diferengas de
atracao gravitacional entre o planeta Terra e a Lua (em maior extensao), e também entre a

Terra e 0 Sol (em menor extens&o).
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Existem basicamente dois tipos de marés em portos: semidiurnas, em que existirdo
duas marés com altura maxima (denominadas preamares), e duas marés com altura
minima (denominadas baixa-mares); e também as marés de desigualdades diurnas, em que
havera no porto duas ou mais preamares e duas ou mais baixa-mares por dia. O regime de
marés do porto analisado segue o padrao de desigualdades diurnas, variando conforme o

tipo de maré: sizigia ou quadratura.

Utilizou-se o relatério de campanha de medicdo de marés feito pela empresa
Petrobras, em PETROBRAS [27], para conhecimento dos maximos valores de marés no

Porto do Rio de Janeiro, sendo o resultado disposto na tabela 4, mostrada a seguir:

Tabela 4: Caracteristicas de marés analisadas nas simulagées.

Caracteristica Valores (metros)

Maxima maré
astronémica e maré 2,55
atmosférica

Maxima maré

- 2,01
astronomica
Altura maxima na
, L 1,37
maré de sizigia
Altura minima na
. L 0,11
maré de sizigia
Nivel médio do mar 0,68

Fonte: PETROBRAS [27].

Consoante ja explicado, as manobras analisadas foram realizadas sempre préximas

a mais alta maré de enchente (preamar), adequando o valor do calado do navio-tipo (10,90

46



metros) as restricbes impostas pela Autoridade Maritima descritas em MARINHA DO

BRASIL [5].

A figura 22 mostrada abaixo representa a condi¢do de altura de maré imposta nas
simulagbes e pode ser interpretada da seguinte maneira: nos primeiros 30 minutos de
simulagao, a maré estava enchendo de uma altura de um metro e meio, até atingir o estofo
de maré' com altura de dois metros; esta condicdo esta condizente com a maxima altura

de maré astronémica mostrada na tabela 4, extraida do relatério PETROBRAS [24].

Timne | Tide [m] |
000000 15
00:30:00 20

<add news

Figura 22: Condigdo de altura de marés inseridas nas simulagées.

4.4.2. Correntes de maré

No estudo dos componentes das forcas geradoras de maré, verifica-se que as
correntes de maré geram o movimento horizontal da massa liquida que resultara no
movimento vertical do nivel do mar (marés). Dessa forma, conforme ensina MIGUENS [26],
€ necessario que se entenda que existe uma coexisténcia entre marés e correntes de mare:
sdo as correntes de maré responsaveis pela elevacdo (maré de enchente) ou redugéo

(maré de vazante) no nivel do mar nos portos.

Dada esta afinidade entre os dois elementos, de acordo com MIGUENS [26], &

possivel relacionar a velocidade e a direcdo da corrente de maré, as horas de estofo de

11 ESTOFO DE MARE: Periodo durante o qual o nivel do mar fica praticamente estacionado. Pode ser
estofo de enchente ou de vazante. MIGUENS [26].
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maré (preamar — maré mais alta; baixamar — maré mais baixa). De forma geral, os horarios
de estofo de maré possuem valores minimos de corrente de mare, ja que representam os
momentos de inflexdo de nivel do mar. Apenas para exemplificacdo, em uma maré de
enchente, o nivel do mar enche, com a corrente de maré diminuindo seu valor até que a
altura de maré atinge o valor maximo, e a corrente de maré atinge o valor minimo.
Adicionalmente, os horarios de maiores velocidades de correntes de marés coincidem com

0s momentos préximos do valor médio entre a baixa-mar e a preamar.

Em relacéo as velocidades de correntes de maré inseridas nas andlises, e, diante da
explicagdo acima, considerando que as manobras ocorreram sempre proximas a preamar, a
corrente inserida nas simulagdes possuiu um valor proximo de zero, representando um valor

minimo de corrente de maré proximo de um estofo de maré de enchente.

Na analise das dire¢cdes predominantes, apods leitura e interpretacdo dos resultados
do relatério PETROBRAS [27], verificou-se que predominam as dire¢ées nordeste (NE) —
para as condigbes de marés de vazante — e sul (S) - para as condi¢cdes de marés de
enchente - na regido da Baia de Guanabara, cuja regido do Cais Comercial do Rio de
Janeiro esta englobada. Estas diregbes podem ser representadas pela figura 21 retirada do
relatério, onde os pontos azuis indicam os vetores de corrente medidos no periodo

analisado.
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Figura 23: Imagem representando as diregées predominantes das medigGes de corrente, durante a
campanha de medigdo de correntes de maré.

Fonte: PETROBRAS [27].

Diante do exposto, a figura 23 representa a condi¢do de correntes de maré inserida
nas analises e pode ser interpretada da seguinte maneira: nos primeiros 30 minutos de
simulagao, a velocidade da corrente decresce de 0,5 (meio) né para 0,2 (dois décimos) nds;
a reducao deste valor coincide com o intervalo de tempo necessario para o estofo de maré
de enchente ocorre. A diregao é representada pelo valor 180° (cento e oitenta graus), o que

representa a dire¢ao sul, significando uma condigdo de maré de enchente.

Time | Curment [knt] | Drirection [7] |
00: 00:00 05 1800

00:30:00 0z 1800

<odd news

Figura 24: Valores de velocidade e direcdo de corrente de maré representada nas simulagées.
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4.4.3. Regime de ventos

O porto utilizado na analise possui ventos predominantes de 0 (zero) até 15 nés de
intensidade, e diregcdo predominante de noroeste (NW) ou sudoeste (SW). Apenas para
explicacdo mais detalhada: 0 (zero) ndés representa o vento de “calmaria” ( 0 - Escala
Beaufort), e 15 (quinze) nés representa o vento “moderado” (4 — Escala Beaufort), de

acordo com MIGUENS [26].

Foram analisados os valores de vento de 0 (zero) até 15 nés de intensidade,
proveniente da diregdo noroeste (NW), por se tratar da pior condicdo a manutengédo do
controle do navio no canal de acesso e manobras de atracacdo. O valor de 15 nés
representa um valor limitante para as manobras de atracagao neste porto, em razdo da
largura do canal em relacédo a boca do navio-tipo e espaco disponivel para o navio navegar
com seguranga no canal de acesso, de acordo com normas da praticagem do Rio de

Janeiro.

4.4.4. Ondas

O regime de ondas do porto analisado apresenta mar de vagas que sao, de acordo
com MIGUENS [26], ondas formadas por vento presente; por isto, a dire¢do das ondas
acompanha a diregcdo do vento presente, ou seja, as ondas originam-se da diregdo noroeste

(NW) e se propagam na diregao sudeste (SE).

As ondas possuem periodos variando de 7 a 14 segundos de formagao entre

cristas, e periodos de retorno de 1, 10, 20, 30, 50 e 100 segundos.

As andlises utilizaram os resultados obtidos do relatério PETROBRAS [27], e
apresentados na tabela 5 abaixo. A linha denominada “VALORES MEDIOS” representam os
valores de média aritmética de altura de onda nos diferentes periodos (7 a 14 segundos).

Todos os valores sdo dados em metros.
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Tabela 5: Valores de altura de onda (em metros) na regido da Baia de Guanabara, e indica¢do de

valores médios.

TriTp(s) | I 8 9 10 ik 12 13 14

1 022 | 030 | 066 | 040 | 051 | 0,67 | 099 | 1,07

10 025 | 035 | 0,77 | 046 | 060 | 083 | 129 | 148

20 026 | 036 | 080 | 048 | 062 | 086 | 137 | 159

30 026 | 037 | 082 | 049 | 063 | 088 | 142 | 165

50 026 | 038 | 084 | 050 | 064 | 091 | 147 | 173

100 027 | 039 | 08 | 051 | 066 | 094 | 154 | 183
VALORES

MEDIOS | 025 | 035 | 079 | 047 | 061 | 085 | 1,35 | 1,55

(m)

Fonte: PETROBRAS [27].

4.4.5 Mapa das condicoes ambientais analisadas para obtencao dos

valores de folga abaixo da quilha

Diante das condigdes ambientais apresentadas nos itens 3.4.3 e 3.4.4, gerou-se a
tabela 6, a partir dos valores de vento (zero até 15 nds), integrados com as condigbes de
ondas, dado que os valores de marés e corrente de marés foram fixados consoante

explicagao nos itens 3.3.1 e 3.3.2.

Tabela 6: Quadro-resumo das condig6es ambientais utilizado na analise.

Cond.1 Cond.2 | Cond.3 | Cond4 | Cond.5 | Cond.6 | Cond.7 | Cond.8
Condicao da
Onda/ Altura Altura Altura Altura Altura Altura Altura Altura
(m): (m): (m): (m): (m): (m): (m): (m):
Veloc. Do
Vento 0,25 0,35 0,79 0,47 0,61 0,85 1,35 1,55
Periodo | Periodo | Periodo | Periodo | Periodo | Periodo | Periodo | Periodo
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Vento (nos):

0

Valores encontrados de Folga Abaixo da Quilha (em metros) , de acordo com o numero de
l rebocadores, a partir das simulagdes realizadas.
15

4.5. Simulagoes e Resultados

As manobras deste estudo de caso focaram em analisar a pior condicao para
afundamento do navio em velocidade, devido aos efeitos apresentados e explicados no
capitulo 1 (squat, afundamento em ondas e inclinagdo dindmica), para um porto de

exportacédo de carga a granel.

Em vista disso, foram realizadas simulagdes de manobras de atracacdo do navio-

tipo e rebocadores, sob os diferentes cenarios ambientais apresentados na tabela 6.

Ressalta-se que o cenario do estudo foi um canal de acesso modelado com uma
profundidade Unica de 11 metros em toda a sua extensdo até a regidao do berco de
atracacao, evitando que diferentes valores de profundidades do canal de acesso ao porto

do Rio de Janeiro levassem a resultados erraticos de folga abaixo da quilha.

Para efeito de simplificacdo e melhoria da compreensdo dos resultados, as
condicbes ambientais da tabela 6 foram renomeadas para condi¢cdo de ondas (variando de
1 até 8) versus condigcdo de vento (variando de 0 até 15). Dessa forma, a condicao
denominada, por exemplo, “4.10”, significa a condicdo 4 de mar — ondas de 0,47 metros e

periodo de 10 segundos — e vento de 10 nés.
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4.5.1. Valores de folga abaixo da quilha nas manobras com 2

rebocadores, e velocidades médias de 6 nés.

Para obtencgéo dos valores minimos de folga abaixo da quilha com a utilizagao de 2
rebocadores, foram realizadas 90 simula¢cdes de manobras de atracagdo do navio-tipo, nas

condi¢cdes ambientais descritas na tabela 6 deste trabalho.

Todas as simulagcbes foram realizadas com o navio-tipo navegando no piloto
automatico até proximo do bergo de atracagao; ou seja, nao foi empregado fator humano
nas manobras, para compensar as forgas de vento, corrente e ondas e atuagao destas no

navio-tipo.

Cada simulacao com 2 rebocadores durou em média de 20 a 40 minutos; as
simulagdes se realizaram com o navio-tipo navegando a uma velocidade média em torno de
6 nos , dentro do canal de acesso (proximo das bdéias 1 e 2), sem o auxilio de rebocadores.
As condi¢gbes foram impostas para que o navio-tipo reduzisse sua velocidade para 5 nos,
apenas para que os rebocadores se aproximassem e amarrassem 0s cabos ao navio-tipo.
Este € um valor seguro de velocidade preconizado por IMO [20] e HENSEN [2], que o navio-
tipo deve ter para os rebocadores fazerem esta aproximagdo e minimizar os efeitos

indesejaveis de interagdo navio — rebocador, que podem ser causa de acidentes.

A tabela 7 a seguir apresenta os valores minimos de folga abaixo da quilha obtidos

apos todas as 90 (noventa) simulagdes realizadas com 2 (dois) rebocadores:

53



Tabela 7: Valores minimos (em metros) encontrados de folga abaixo da quilha nas simulagées com

2 rebocadores.

Cond.1 | Cond.2 | Cond.3 | Cond.4 | Cond.5 | Cond.6 | Cond.7 | Cond.8
Altura Altura Altura Altura Altura Altura Altura Altura
ondar | my | m: | (m: | (m: | (m: | (mp [ (m): | (m)
Veloc.
Do 0,25 0,35 0,79 0,47 0,61 0,85 1,35 1,55
Vento
(n6s) Periodo | Periodo | Periodo | Periodo | Periodo | Periodo | Periodo | Periodo
(s): (s): (s) (s) (s) (s) (s) (s)
7 8 9 10 11 12 13 14
0 0,487 0,485 0,467 0,717 0.574 0,707 0,692 0,699
1 0,498 0,467 0,463 0,692 0,588 0,723 0,667 0,718
2 0,522 0,489 0,522 0,723 0,687 0,729 0,682 0,741
3 0,567 0,488 0,560 0,747 0,652 0,741 0,679 0,727
4 0,502 0,492 0,501 0,762 0,723 0,737 0,613 0,732
5 0,490 0,462 0,522 0,720 0,774 0,716 0,603 0,720
6 0,515 0,457 0,489 0,763 0,778 0,723 0,627 0,739
7 0,517 0,468 0,499 0,759 0,798 0,709 0,653 0,728
8 0,505 0,472 0,472 0,789 0,789 0,672 0,647 0,735
9 0,501 0,489 0,479 0,770 0,752 0,668 0,659 0,742
10 0,498 0,561 0,463 0,723 0,789 0,626 0,664 0,738
11 0,487 0,582 0,458 0,784 0,780 0,675 0,688 0,731
12 0,492 0,438 0,461 0,763 0,761 0,687 0,672 0,769
13 0,499 0,440 0,453 0,781 0,779 0,654 0,637 0,758
14 0,501 0,431 0,452 0,792 0,753 0,702 0,642 0,780
15 0,523 0,440 0,440 0,712 0,749 0,716 0,635 0,798
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Para cada simulacdo, sao obtidos em uma planilha, dados dos valores de folga
abaixo da quilha no dominio do tempo, em intervalos de tempo regulares de 10 (dez) em 10

(dez) segundos.

A seguir serdo explicadas, dentre estas 90 analises, aquelas que levaram aos
menores e maiores resultados de folga minima abaixo da quilha, com as suas respectivas

condi¢cdes ambientais:

i.  Valor minimo de folga abaixo da quilha: 0,431 metros - condi¢ao “2.14”

» Condicao ambiental:

Ondas: 0,35 metros de altura / periodo de 8 segundos / Direcdo: NW para SE

Vento: proveniente de NW / 14 nos

» Tempo total de simulagdo: 19,5 minutos.

» Velocidade média do navio: 6,4 nos.

» Velocidade com que os rebocadores amarraram os cabos no navio: 4,5 nés

» Na aproximacédo do berco de atracacdo, o navio teve sua velocidade reduzida
para 2 a 3 nés, reduzindo este valor para 1n6 para posterior giro na bacia de

evolucéo.

» Afigura 25 apresenta um grafico representativo das medi¢des de folga abaixo da

quilha e do decréscimo de velocidade no dominio do tempo.
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Figura 25: Variagao dos valores de folga abaixo da quilha e velocidade do navio no dominio do
tempo, de acordo com os valores obtidos na manobra com 2 rebocadores na condi¢do “2.14”.
Fonte: Transas Marine / Instituto BZ.

A premissa nesta fase inicial de coleta de dados é que os rebocadores nao serao
utilizados para reduzir a velocidade do navio-tipo; sua atuagéo junto ao navio ocorre apenas

no controle do seu aproamento e manutengao do seu curso retilineo no canal de acesso.

Verificou-se pela geometria do canal de acesso que a onda incide no navio com um
angulo de 45° pela sua bochecha'? de boreste'3, o que causa um desvio no curso do navio

para bombordo' do canal de acesso.

Apods analise da tabela 7, verifica-se que os valores de folga abaixo da quilha
encontrados decrescem conforme a condicdo de mar fica menos severa, isto é, quanto
menor a altura e periodos da onda incidente no navio, menores serdo 0s valores

encontrados. Isto pode ser identificado facilmente pelos dados obtidos nas condigdes “17,

12 Bochecha é a parte curva do costado de um e outro bordo, junto a roda de proa. Fonte: FONSECA
[28].

13 Boreste é parte a direita do navio, supondo um observador situado no plano diametral e olhando
para a proa. Fonte: FONSECA [28].

14 Bombordo ¢é a parte a esquerda do navio, supondo um observador situado no plano diametral e
olhando para a proa. Fonte: FONSECA [28].
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“2” e “3”, cujos valores encontrados sdo bem inferiores aos das condigdes “7” e “8”
(condigbes mais severas de mar). Atribui-se a esta reducdo o fato do navio-tipo ter o seu
curso retilineo menos perturbado no canal de acesso quando a onda incidente tiver

menores alturas e periodos.

Dessa forma, se ele consegue manter o curso no canal sem maiores perturbagbes
da onda incidente, o navio navegara com uma velocidade mais préxima da velocidade pré-
estabelecida (6 nés), fato que aumentara seus valores de afundamento devido a squat e

ondas, consoante explicagdes do capitulo 2 deste trabalho.

Apresenta-se a figura 26 a seguir, que mostra a trajetdria percorrida pelo navio-tipo
na manobra de 2 rebocadores na condicao “2.14”. Nota-se que o navio percorre uma
trajetéria retilinea no rumo de aproximagéo pelo canal, faz uma guinada para bombordo
(bordo esquerdo) da sua trajetéria para adentrar na area mais abrigada do porto, e, ja neste

local, percorre novamente uma trajetoria retilinea.
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Figura 26: Trajetdria percorrida pelo navio-tipo durante a manobra com 2 rebocadores na condigao
“2.14”. Fonte: Transas Marine / Instituto BZ.
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ii.  Valor maximo de folga abaixo da quilha: 0,798 metros - condicao “8.15".

»  Condigdo ambiental:

Ondas: 1,55 metros de altura / periodo de 14 segundos / Direcdo: NW para SE

Vento: proveniente de NW / 15 nos

»  Tempo total de simulacdo: 39 minutos.

> Velocidade média do navio: 5,7 noés.

»  Velocidade com que os rebocadores amarraram os cabos no navio: 4,5 nés

» Na aproximacdo do berco de atracagdo, o navio teve sua velocidade
reduzida para 2 a 3 nés, reduzindo este valor para 1 n6 para posterior giro na

bacia de evolucéo.

» As figuras 27 e 28 abaixo apresentam, respectivamente, os gréficos
representativos gerados a partir dos valores de folga abaixo da quilha e
velocidade do navio, em fungédo do tempo de manobra, e a planilha gerada

com os dados contabilizados.

Fica perceptivel que a redugéo da velocidade foi menos intensa que no caso
“2.14”, o que levou a um dado encontrado equivalente a quase o dobro do

menor valor, comentado no item (i).
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Figura 27: Variagdo dos valores de folga abaixo da quilha e velocidade do navio no dominio do

tempo, de acordo com os valores obtidos na manobra com 2 rebocadores na condigdo “8.15”. Fonte:
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Figura 28: Trecho da planilha de dados (Excel) mostrando os valores obtidos de folga abaixo da
quilha e velocidade do navio, no dominio do tempo: manobra com 2 rebocadores, na condigdo “8.15”.
Fonte: Transas Marine / Instituto BZ.

Em oposi¢ao ao resultado mostrado em (i), o maior resultado mostrado na tabela 7

ocorreu na condicdo “8.15”". A velocidade média desta manobra foi reduzida para algo em
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torno de 5,7 nés. Esta reducdo causou uma reducdo do efeito squat e uma reducdo do

efeito do afundamento em ondas, explicados no capitulo 2.

Nesta simulagdo, o navio possuiu uma trajetéria menos retilinea no canal de acesso
a area portuaria, sendo mais afetado pela condicdo de ondas e vento mais severos. A cada
alteragcao de curso que o navio realiza no canal de acesso, na tentativa de evitar as areas
rasas adjacentes, e posterior encalhe, ha redugéo da sua velocidade longitudinal, o que, por
consequéncia, reduz o efeito Squat e o efeito de afundamento do navio em ondas. A figura
29 apresenta a trajetéria descrita pelo navio na manobra em questao, com a direc¢ao relativa
do mar e vento, demonstrando uma angulagao incidente de aproximadamente 30° a 45°

com o curso do navio no canal.

Figura 29: Trajetdria percorrida pelo navio durante a manobra com 2 rebocadores, na condi¢do

“8.15”.Fonte: Transas Marine / Instituto BZ.

Em acréscimo a explicagcdo acima, o valor elevado de intensidade do vento nesta
manobra — 15 nés — em conjunto com sua dire¢cao relativa de incidéncia no navio -
aproximadamente 30° com o aproamento do navio em grande parte do canal de acesso —

faz com que haja aumento da resisténcia ao avango do navio, conforme ensina LARSSON,
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et al [29]. Este aumento de resisténcia ao avancgo faz com que a redugao de velocidade do
navio seja minima, resultando em valores minimos de afundamento devido a efeito Squat e

ondas.

4.5.2. Valores de folga abaixo da quilha nas manobras com 5

rebocadores, e velocidades médias de 3 a 4 nés.

Para obtencgéo dos valores minimos de folga abaixo da quilha com a utilizagcao de 5
rebocadores, foram realizadas outras 90 simula¢gdes de manobras de atracagdo do navio-

tipo, nas condigbes ambientais descritas ja especificadas.

Cada simulagédo com 5 rebocadores durou em média de 50 minutos a 1 hora, ja que
navio-tipo navegou a uma velocidade média em torno de 3 a 4 nds , dentro do canal de
acesso (préximo das bédias 1 e 2), com auxilio total dos rebocadores. Conforme ja explicado
no item 3.4.1, para que os rebocadores amarrassem os cabos ao navio-tipo, este teve sua
velocidade reduzida para 5 nés, consoante HENSEN [2] e IMO [20]. A partir deste
momento, como pode ser visualizado na figura 28, retirada de uma das simulagdes, os
rebocadores passam a rebocar o navio a uma velocidade proxima de 3 a 4 nds, segundo o

método combinado, explicado no item 2.3 deste trabalho.
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Figura 30: Imagem aérea da manobra com 5 rebocadores, na condi¢ao “3.10”.
Fonte: Transas Marine / Instituto BZ.

A figura 30 acima apresenta um dos dispositivos de amarragdo dos cinco
rebocadores usados com o navio-tipo; a imagem aérea desta simulacio foi tirada de uma
posicdo em que 0 navio se encontra bem préximo da area portuaria. Os objetivos deste

dispositivo de rebocadores sdo os seguintes:

» 1 rebocador na proa, operando com cabo longo (método europeu) : para

auxiliar o navio na manutencgao do seu curso no canal de acesso;

» 1 rebocador na alheta’ de boreste, operando no costado (método
americano) com cabo curto : para auxiliar o navio durante a navegagao no
canal, e produzir forcas de frenagem para manter a velocidade do navio
préxima de 3 a 4 nés; durante a atracagao, este rebocador auxilia no método

“‘empurra-puxa’;

» 1 rebocador na popa, operando com cabo longo (método europeu): para

produzir ao navio forgas de frenagem durante a navegagado pelo canal de

15 Alheta é a parte curva do costado, de um bordo ou de outro, junto a popa. Fonte: FONSECA [28].
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acesso, assim como produzir forgas de governo na manuteng¢ao do seu curso

retilineo no canal;

» 1 rebocador na alheta de bombordo , operando no costado (método
americano) com cabo curto: para auxiliar o navio na manutengdo do seu
curso durante a navegacado no canal; durante a atracacdo, este rebocador

auxilia no método “empurra-puxa”.

» 1 rebocador na bochecha de bombordo, operando no costado (método
americano) com cabo curto: para producdo de forcas de frenagem para
manter a velocidade do navio proxima de 3 a 4 nés; durante a atracacao,

este rebocador opera no método “empurra-puxa”.

E importante a declaragdo de que este dispositivo é apenas um exemplo de
utilizacdo de 5 rebocadores, podendo outros tipos de dispositivos serem usados para o
mesmos propdsitos de controle de velocidade do navio-tipo e manuteng¢do do curso retilineo
no canal de acesso.A tabela 8 a seguir apresenta os valores minimos de folga abaixo da

quilha obtidos apés todas as 90 (noventa) simulagdes realizadas com 5 rebocadores:

Tabela 8: Valores minimos (em metros) encontrados de folga abaixo da quilha nas simula¢Ges com

5 rebocadores.

Cond.1 | Cond.2 | Cond.3 | Cond.4 Cond.5 | Cond.6 | Cond.7 | Cond.8
Onda Altura Altura Altura Altura Altura Altura Altura Altura
/ (m): (m): (m): (m): (m): (m): (m): (m):
VoSl 025 | 035 | 079 | 047 0,61 085 | 135 | 155
\(/:g;;’ Periodo | Periodo | Periodo | Periodo | Periodo | Periodo | Periodo | Periodo
(s): (s): (s) (s) (s) (s) (s) (s)
7 8 9 10 11 12 13 14
0 0,749 1,074 1,003 1,063 1,044 0,932 0,807 0,776
1 0,781 1,088 1,012 1,084 1,038 0,957 0,812 0,787
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2 0,698 1,069 1,029 1,079 1,032 0,969 0,813 0,791
3 0,724 1,070 1,018 1,088 1,021 0,978 0,819 0,774
4 0,763 1,043 1,017 1,082 1,029 0,991 0,817 0,781
5 0,601 1,065 1,013 1,086 1,019 0,997 0,815 0,785
6 0,698 1,054 1,020 1,073 1,038 0,969 0,839 0,787
7 0,789 1,095 1,031 1,077 1,031 0,987 0,829 0,789
8 0,942 1,099 1,027 1,080 1,049 0,961 0,845 0,780
9 0,957 1,071 1,017 1,081 1,051 0,959 0,879 0,791
10 1,140 1,076 1,023 1,076 1,056 0,956 0,841 0,788
11 1,102 1,051 1,019 1,089 1,047 0,949 0,849 0,791
12 1,154 1,039 1,021 1,110 1,029 0,952 0,853 0,811
13 1,110 1,011 1,028 1,117 1,013 0,955 0,929 0,805
14 1,218 1,024 1,009 1,113 1,028 0,959 0,957 0,817
15 1,168 1,004 1,002 1,149 1,009 0,956 0,960 0,819

Da mesma forma que nas primeiras 90 simulagdes realizadas, foram gerados novos
dados (também em planilhas) de folga abaixo da quilha e velocidade, em intervalos de

tempo regulares de 10 (dez) em 10 (dez) segundos.

Nota-se que, para a mesma condicdo de mar (a exceg¢do da condicdo “1”), as
manobras com 5 rebocadores apresentam dados de folga abaixo da quilha muito préximos
uns dos outros. Isto se deve ao fato de nao ter havido muitas diferengas de velocidade
meédia do navio, e este ter seguido um curso quase retilineo no canal de acesso, evitando
interacdo com as regides rasas adjacentes a ele. Este controle no governo do navio no
canal de acesso, na maior parte do tempo, foi possivel pela inclusdo de um nimero maior

de rebocadores.
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A condicdo “1” de mar (ondas de 0,25 metros de altura e 7 segundos de periodo)
apresentou o0 menor € o maior valor de toda a tabela 8. Apresentam-se abaixo os

comentarios para as diferengas nos valores obtidos:
i.  Valor minimo de folga abaixo da quilha: 0,601 metros - condigao “1.5”
» Condigcao ambiental:
Ondas: 0,25 metros de altura / periodo de 7 segundos / Diregao: NW para SE
Vento: proveniente de NW /5 nds
» Velocidade média do navio no canal de acesso: 3,8 nos.
» Velocidade com que os rebocadores amarraram os cabos no navio: 4 nés

» A figura 31 apresenta um grafico representativo das medi¢cdes de folga
abaixo da quilha e do decréscimo de velocidade do navio-tipo, na manobra que

durou em torno de 51 minutos.

Figura 31: Variagao dos valores de folga abaixo da quilha e velocidade do navio no dominio do
tempo, de acordo com os valores obtidos na manobra com 5 rebocadores na condi¢do “1.5”. Fonte: Transas
Marine / Instituto BZ.
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» A figura 32 apresenta a imagem com a trajetéria do navio-tipo pelo canal de
acesso ha manobra com 5 rebocadores e na condicao “1.5”: nota-se que o curso
seguido do navio no canal ndo foi retilineo, e para evitar que o0 navio se
aproximasse das margens ou encalhasse, os rebocadores tiveram que atuar no

controle do curso e manutencao da sua velocidade préxima de 4 nés.

Ainda na figura 30, explica-se que o trecho marcado de linhas vermelhas
representa a faixa do canal que foi aprofundado para a cota Unica de 11 metros;
os valores de folga abaixo da quilha sdo contabilizados a partir da entrada do
navio-tipo no 1° par de béias. Este foi o local que o navio-tipo reduziu sua
velocidade para que os rebocadores se aproximassem e amarrassem os cabos

de reboque.
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Figura 32: Trajetdria percorrida pelo navio-tipo durante a manobra com 5 rebocadores, na condi¢ao
“1.5”, com a representacio da direcdo e intensidade do vento e ondas. Fonte: Transas Marine / Instituto BZ.

ii.  Valor maximo de folga abaixo da quilha: 1,218 metros - condi¢ao “1.14”

» Condigcao ambiental:
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Ondas: 0,25 metros de altura / periodo de 7 segundos / Diregao: NW para SE
Vento: proveniente de NW / 14 nos
» Velocidade média do navio no canal de acesso: 2,2 nos.
» Velocidade com que os rebocadores amarraram os cabos no navio: 4 nés

» A figura 33 apresenta um grafico representativo das medicdes de folga
abaixo da quilha e do decréscimo de velocidade do navio-tipo. O tempo de

manobra foi de aproximadamente 70 minutos (1 hora e 10 minutos).

Figura 33 : Varia¢ao dos valores de folga abaixo da quilha e velocidade do navio no dominio do
tempo, de acordo com os valores obtidos na manobra com 5 rebocadores na condigdo “1.14”. Fonte:
Transas Marine / Instituto BZ.

Atribui-se a disparidade entre os dois valores, algo em torno de 0,6 metros, as

diferencas de velocidade das 2 simulacdes, que levaram a intervalos de tempo de manobra

bem distantes (aproximadamente 20 minutos de diferenca entre as manobras).
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Diante do exposto no item 3.5.2, o proximo capitulo abordara os calculos das
diferencas de folga abaixo da quilha para cada uma das 90 andlises. A partir destas
diferencas, sera apresentado um “trade-off” entre o0 aumento de receita pelo embarque de
carga devido a esta diferenca de folga abaixo da quilha (convertida em aumento de calado
para o navio), e incremento do custo em razdo do aumento do numero de rebocadores na

manobra.
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5. ANALISE ECONOMICA DA OPERAGAO

5.1. Calculo da quantidade de carga a ser embarcada

Apods as 180 simulagdes realizadas, que apresentaram os valores minimos de folga
abaixo da quilha em cada simulacéo e, com as comparagdes dos resultados mostrados nas
tabelas 7 e 8 (itens 3.5.1 e 3.5.2), pode-se afirmar que em algumas condigbes ambientais
para as manobras especificas e para o porto analisado, houve significativas diferencas de
folga abaixo da quilha através da inclusdo de 3 rebocadores na manobra. Por outro lado,
em outras condicdes ambientais do estudo, estas diferencas ndo foram relevantes, e o
incremento do custo pela inclusao de 3 rebocadores pode ndo compensar financeiramente

as receitas obtidas.

Dessa forma, a tabela 9 mostrada a seguir apresenta as diferengas entre os dados
de folga abaixo da quilha obtidos pelas tabelas 8 e 7, respectivamente manobras com 5 e 2

rebocadores.

Tabela 9: Diferengas entre os valores minimos (em metros) de folga abaixo da quilha entre as

analises com 5 e com 2 rebocadores.

Cond.1 Cond.2 Cond.3 Cond.4 Cond.5 Cond.6 Cond.7 Cond.8
Altura Altura Altura Altura Altura Altura Altura Altura
Onda / (m): (m): (m): (m): (m): (m): (m): (m):
Veloc. do
0,25 0,35 0,79 0,47 0,61 0,85 1,35 1,55
Vento
(nos) Periodo | Periodo | Periodo | Periodo | Periodo | Periodo | Periodo | Periodo
(s): (s): (s) (s) (s) (s) (s) (s)
7 8 9 10 11 12 13 14
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0 0,262 0,589 0,536 0346 | 0470 0,225 0,115 0,077
1 0,283 0,621 0,549 0392 | 0,450 0,234 0,145 0,069
2 0,176 0,580 0,507 0356 | 0,345 0,240 0,131 0,050
3 0,157 0,582 0,458 0341 | 0,369 0,237 0,140 0,047
4 0,261 0,551 0,516 0,320 | 0,306 0,254 0,204 0,049
5 0,111 0,603 0,491 0366 | 0,245 0,281 0,212 0,065
6 0,183 0,597 0,531 0310 | 0,260 0,246 0,212 0,048
7 0,272 0,627 0,532 0318 | 0253 0,278 0,176 0,061
8 0,437 0,627 0,555 0291 | 0,260 0,289 0,198 0,045
9 0,456 0,582 0,538 0311 | 0,299 0,291 0,220 0,049
10 0,642 0,515 0,560 0353 | 0,267 0,330 0,177 0,050
T 0,615 0,469 0,561 0,305 | 0,267 0,274 0,161 0,060
12 0,662 0,601 0,560 0347 | 0268 0,265 0,181 0,042
13 0,611 0,571 0,575 0336 | 0234 0,301 0,292 0,047
12 0,717 0,593 0,557 0321 | 0275 0,257 0,315 0,037
15 0,645 0,564 0,562 0437 | 0,260 0,240 0,325 0,021
V—&s 0,360 0,586 0,544 0,339 | 0,268 0,261 0,190 0,049

A coluna “VALORES MEDIOS” indica a média aritmética entre os 15 dados obtidos
em cada coluna de condicao de mar. Nota-se que os valores vao decrescendo a partir da

condicao “2”. Em vista disso, algumas conclusoes, a priori, podem ser extraidas:

l. O valor minimo encontrado, que representa a menor diferenga de folga
abaixo da quilha através da inclusdo de 3 rebocadores na manobra, ocorreu na condi¢cao

“8.15”, foi de 0,021 metros.
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Conforme pode ser visto pela comparagcao dos dados das tabelas 7 e 8, os
resultados de folga abaixo da quilha encontrados sdo muito préximos na condigdo “8”, para
cada condicdo estabelecida (“8.17, “8.2", e assim por diante). A razao deste resultado foi
comentada no item 4.5.2, e pode ser atribuida aos valores de velocidade média do navio
nao terem apresentado muitas diferencas, quando comparadas as analises que utilizaram 5

rebocadores, com aquelas que utilizaram 2 rebocadores.

Il. O valor maximo encontrado, representando a maior diferenca de folga abaixo
da quilha através da inclusdo de 3 rebocadores na manobra, ocorreu na condigéao “1.14”, foi

de 0,717 metros.

Conforme foi explicado no item 4.5.2, a manobra com 5 rebocadores na condigcao
“1.14” foi feita sob uma velocidade média de 2,2 nds, em que o navio-tipo conseguiu
navegar de forma segura no canal sob a assisténcia de 5 rebocadores. Esta velocidade
causou uma redugao significativa dos efeitos de afundamento em ondas, e do efeito Squat,

gerando um valor de folga abaixo da quilha de 1, 218 metros.

Em vista disso, esta foi a analise que gerou a maior diferenga entre os valores
encontrados nas simulagdes com 5 rebocadores face as simulagcbes que utilizaram 2

rebocadores, indo ao encontro também da concluséo exposta no item abaixo.

Il De forma geral, a inclusdo de 3 rebocadores gerou maiores diferengas de
folga abaixo da quilha nas condigbes ambientais menos severas, por exemplo, condigdes

2" e “3" de mar.

Alinhada com a conclusdo exposta no item |l acima, os resultados demonstram
também que as maiores diferengas entre os valores médios de folga abaixo da quilha
ocorreram em condicdes moderadas de mar: condi¢gdes “2” e “3”. Pode-se atribuir isto ao

fato da reducgédo de velocidade média ter sido mais significativa nestas condigdes, sem
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afetar o curso do navio no canal de acesso e sem permitir que o navio se aproximasse das

margens.

V. A inclusdo de 3 rebocadores na manobra do navio-tipo ndo alterou
significativamente a folga abaixo da quilha nas condigées ambientais mais severas de mar,

por exemplo, condigbes “7” e “8”.

Nas manobras com 5 rebocadores realizadas sob condicbes ambientais mais
severas, nao houve reducao substancial da velocidade média do navio em relagdo as
manobras com 2 rebocadores. Entretanto, houve alguns momentos da travessia no canal de
acesso que foi necessario o aumento da velocidade para tornar o curso do navio mais
retilineo e afasta-lo das areas rasas adjacentes ao canal, exatamente porque o efeito da
condicdo de mar e vento (combinados) sobre o navio em movimento é tender afasta-lo do

centro do canal.

Como os dados apresentados na tabela 8 apresentam os valores minimos
encontrados, nestes instantes que os rebocadores imprimiram ao navio-tipo uma maior
velocidade para evitar aproximagdo de margens (ou possivel encalhe), registrou-se os
menores valores de folga abaixo da quilha, e estes valores sdo bem préximos daqueles

obtidos na tabela 7, para as condi¢des ambientais mais severas.

Para obtencdo da capacidade de carga possivel a ser embarcada a partir destas
diferencas de folga abaixo da quilha convertidas em aumento de calado, € necessario
conhecer o dado do TPC'6 (toneladas por centimetro de imersao) do navio para o calado de

10,90 metros. Para isto, utilizou-se um manual de trim e estabilidade de um navio graneleiro

16 Toneladas por centimetro de imers3o: significa o peso que deve ser adicionado ou retirado do navio
a fim de se aumentar ou diminuir seu calado em um centimetro. Os navios possuem curvas e tabelas nas quais
se podem obter as toneladas por centimetro correspondentes a cada flutuacdo e referidas ao calado
respectivo. Fonte: FONSECA [28].
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classe “Panamax”, retirado de VEROLME [30], cujas caracteristicas sdo apresentadas na

tabela 10 a seguir:

Tabela 10: Dados reais de navio graneleiro da classe “Panamax”.

Tipo do navio

TPB (t)

Comprimento
Total (m)

Comprimento entre
Perpendiculares (m)

Boca

Calado
moldado
de projeto

(m)

Valor do
TPC
(t/cm)
para o
calado
de 10,90
metros
(ton)

Graneleiro

70.000

241,89

233,76

32,20

12,94

68,27

Fonte: VEROLME [30]
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Figure 34: Capa do manual de estabilidade e tabela de dados hidrostaticos do navio classe

“Panamax” “DOCEALFA”. Fonte: VEROLME [30].
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A figura 34 acima mostra a tabela de dados hidrostaticos do navio apresentado.

Dessa forma, multiplicando-se os valores médios da diferenga de folga abaixo da quilha

(transformados de metros para centimetros) pelo valor de 68,27 toneladas, obtém, para

cada condicdo ambiental analisada no trabalho, os valores de toneladas a serem

embarcadas, conforme tabela 11, mostrada a seguir:

Tabela 11: Calculo da tonelagem a ser embarcada, para diferentes condigoes ambientais da analise.

Onda / Veloc. Do
Vento

Cond.1
Alt:0,25m

Periodo:
7s

Cond.2
Alt:0,35m

Periodo:
8s

Cond.3
Alt:0,79m

Periodo:
9s

Cond.4
Alt:0,47m

Periodo: 10
s

Cond.5
Alt:0,61m

Periodo:
11s

Cond.6
Alt:0,85m

Periodo:
12s

Cond.7
Alt:1,35m

Periodo:
13s

Cond.8
Alt:1,55m

Periodo:
14 s

VALORES
MEDIOS (m)

0,360

0,586

0,544

0,339

0,268

0,261

0,190

0,049

VALORES
MEDIOS (cm)

36,00

58,60

54,40

33,90

26,80

26,10

19,00

4,90

TPC do navio-
tipo para 10,90
metros de calado

68,27

Quantidade de

carga a ser
embarcada

(ton)

2457,72

3997,21

3710,47

2310,94

1826,22

1781,85

1293,72

334,52

Por consequéncia do calculo, fica notavel que os menores valores de carga a ser

embarcada sado aqueles de condicbes ambientais mais adversas (condi¢des “7” e “8”), por

terem apresentado as menores diferencas de valores de folga abaixo da quilha pela

inclusdo de 3 rebocadores nas manobras.
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Em contrapartida, nas condigbes “2” e 3" do estudo, houve um incremento de
3997,21 e 3710,47 toneladas, respectivamente. Estes valores representam quase 5% do

deslocamento de um navio desta classe a mais a ser transportada, por cada viagem.

5.2. Obtencgao dos valores médios de frete para carga a granel

Em relagdo aos valores de frete (U$D / ton) de carga embarcada em um navio-tipo
da classe “Panamax”, é sabido que os precos sao flutuantes e sua variagdo ocorre em

fungao principalmente de 3 fatores:

" A rota a ser realizada pelo navio: viagens mais longas demandardo mais

tempo de travessia e possuirao taxas de frete mais altas.

. A volatilidade de mercado: tal volatilidade é associada a fatores externos
(precos da commodity negociados nas principais bolsas de valores do

mundo, projecdes de oferta e demanda etc).

" O tipo de navio afretado: navios de diferentes classes (ex: Handymax,
Panamax, Capesize, entre outros) e porte bruto possuirdo taxas de frete

diferente, para o mesmo periodo, e mesma rota.

Nos ultimos 4 anos, verificou-se uma marcante tendéncia de baixa nas taxas de
afretamento, em todas as diferentes classes de navios de granel solido, conforme mostrado
na figura 35 abaixo, retirada de UNCTAD [31]. O mercado de granel sélido teve, em 2015, o
maximo declinio desde 1999, no qual as receitas brutas dos navios classe “Capesize”

tiveram os menores niveis, fortemente influenciados pela redugdo do crescimento da

economia chinesa.
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Figure 3.4  Daily earnings of bulk carrier vessels, 2013-2016 (Dollars per day)
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Figura 35: Queda nos valores de receita, entre os anos 2013 e 2015, para os diferentes tipos de
navios graneleiros.

Fonte: UNCTAD [31].

Diante do exposto acima, para calculo do frete a ser utilizado na analise, tomou-se
com base duas viagens internacionais do navio-tipo graneleiro da classe “Panamax”, entre
um porto brasileiro (Tubardo — ES) e 2 destinos internacionais de diferentes distancias
(Rotterdam — Holanda e Qingdao — China). Adicionalmente a este exemplo, em consulta
com os dados de CLARKSON [32] e [33] e PLATTS [34], dados licenciados para uso da
Universidade Federal do Rio de Janeiro, obteve-se as seguintes curvas de dados de frete,

expostas na figura 36 abaixo:
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Figura 36: Dados de frete (USD / t) em 2 rotas diferentes.

Fonte: CLARKSON [32] e CLARKSON [33].

Nesta série historia verifica-se a oscilagdo do valor do frete de granel no mercado
internacional, entre os anos de 2004 e 2014. Entre as razdes para tais oscilagbes, além das
ja citadas acima, de acordo com CLARKSON [31], o fato de o mercado naval mundial ter
passado por um periodo de alta oferta de navios graneleiros, o que levou muitos armadores

a terem receitas muito proximas dos custos de operacéo.

Para o objetivo de estimar o efeito quantitativo do ganho econdémico devido ao
aumento de calado, pode-se utilizar os valores extremos de frete: : um de maior valor na
maior rota (57,14 U$D / ton) e outro de menor valor na menor rota (9,91 U$D / ton).
Apresentam-se na tabela abaixo ambos os cenarios para a quantidade de carga embarcada

calculada no item 4.1.
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Tabela 12: Calculos dos valores de aumento de receita bruta para 2 cendrios de pregos de frete e 2

cenarios de rotas realizadas pelo navio-tipo.

Cond.1

Cond.2 Cond.3 Cond.4 Cond.5

Cond.6

Cond.7

Cond.8

Quantidade

de carga a
ser

embarcada

(ton)

2457,72

3997,21 3710,47 2310,94 1826,22

1781,85

1293,72

334,52

CENARIO
iz
Menor valor
de Frete
com a
menor rota
(U$D / Ton)

9,91

Aumento
de receita

24356,01

39612.34 36770,80 22901,41 18097,86

17658,10

12820,73

3315,12

Maior valor
de Frete na
maior rota
(U$D / Ton)

57,14

Aumento
de receita
para o
armador
(U$D)
(Melhor
cenério)

140434,12

228400,49 | 212016,51 | 132047,08 | 104350,05

101814,74

73922,96

19114,64
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5.3. Obtencao do custo representativo pela utilizagcao de 3 rebocadores

adicionais por manobra portuaria

Para obtencdo dos dados do custo representativo por manobra de um rebocador
azimutal, foram realizadas algumas entrevistas com especialistas em rebocadores no Brasil,
alguns deles pertencentes ao Instituto Brasileiro de Rebocagem (IBR), ja que ndo ha dados
publicados pelas empresas de rebocadores e tampouco, pela Agéncia Nacional de

Transportes Aquaviarios (ANTAQ) que regula o setor.

Diante disso, estimou-se que o valor cobrado dos armadores seja algo em torno de
U$D 2750,00 por movimentagéo de rebocador azimutal, em média, nos portos brasileiros,
levando-se em consideragdo uma idade média do rebocador inferior a 10 anos de uso, e
levando-se em consideragao um contrato de afretamento por tempo (“Time Charter Party”);
neste modelo de contrato, o afretador do rebocador (por exemplo, um consércio entre um
proprietario do porto e um armador de um navio especifico daquele porto) fica responsavel
apenas pela gestdo comercial, deixando a gestdo nautica (ex: custos com tripulagdo,

combustiveis, alimentacao, entre outros) a cargo da empresa de rebocadores.

Logo, com a inclusdo de 3 rebocadores adicionais as manobras do navio classe
“Panamax” , o aumento representativo de custo pode ser considerado da ordem de U$D

8250,00.
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5.4. Aumento de receita para o armador do navio.

Diante do exposto nos itens 4.1 a 4.3, chega-se a andlise econbmica final da
operacao. A avaliagdo envolve o trade-off entre 0 aumento de receita obtida pelo aumento
do calado, de acordo com os valores de frete considerados, em detrimento do valor

adicional de inclusdo de rebocadores.

Seguindo a analise descrita nos itens anteriores, a tabela 13 abaixo apresenta esta

analise final:

Tabela 13: Calculo final de aumento ou redugdo de receita da operagao, de acordo com a condigdo
ambiental e os 2 cenarios de precos de frete.

Cond.1 Cond.2 Cond.3 Cond.4 Cond.5 Cond.6 Cond.7 Cond.8

Aumento de
receita para
0 armador

(U$D) 24356,01 39612.34 36770,80 22901,41 18097,86 17658,10 | 12820,73 | 3315,12

(Pior
cenario)

Aumento de
Despesas
para o
armador
(U$D).devido 8250,00
a incluséo de
3
rebocadores
adicionais

Diferenca
(Receita —
Despesa)
para o
Armador 16106,01 31362,34 28520,80 14651,41 9847,86 9408,10 4570,73 | -4934,88
(Pior
Cenério)

(U$D)

Aumento de
receita para
0 armador
(U$D) 140434,12 | 228400,49 | 212016,51 | 132047,08 | 104350,05 | 101814,74 | 73922,96 | 19114,64

(Melhor
cenario)
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Aumento de

Despesas
para o
armador
(U$D).devido
ainclusao de
3
rebocadores
adicionais

8250,00

Diferenca
(Receita —
Despesa)
para o
Armador
(Melhor
Cenario)

(U$D)

132184,12 | 220150,49 | 203766,51 | 123797,08 | 96100,35 | 93564,74 | 65672,96 | 10864,64

Em analise da tabela 13, verifica-se que em grande parte das condi¢gdes ambientais

apresentadas, a operagao final geraria aumento de receita; em algumas, o aumento de

receita € minimo e pode nado ser compensatério; e em uma condicao analisada, houve

reducdo da receita.

Diante deste cenario, sdo geradas as seguintes conclusoes:

1. Levando-se em consideragdo a rota mais curta para o navio graneleiro e o pior
cenario no valor do frete de granel - ano de 2014 - segundo os relatérios

CLARKSON [30] e CLARKSON [31], utilizados como base para as analises:

> Existiu uma condicdo ambiental - condicdo “8” — que houve reducdo de
receita para o armador, respectivamente no valor de U$D 4934,88. Isto se
deu, pois esta foi a condigdo que houve a menor diferenca nos valores de

folga abaixo da quilha pela inclusdo de 3 rebocadores na manobra.

> Existiram outras trés condi¢gdes ambientais — condi¢des “5”, “6” e “7”, que
houve um baixo valor de aumento de receita, inferior a U$D 10000,00, sendo

assim uma margem de lucro muito pequena para uma operagao deste tipo.
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Considera-se que tais operagdes poderiam trazer redugcao de receita para o
armador, caso o valor do afretamento do rebocador por manobra fosse um
pouco superior ao valor considerado, ou o modelo de contrato de
afretamento do rebocador fosse outro que envolvesse maiores custos ao
armador do navio. Isto poderia ocorrer, por exemplo, em um modelo de
contrato de afretamento a casco nu, em que o afretador do rebocador (no
exemplo, o armador) ficasse responsavel, além da gestdo comercial, também
pela gestdo nautica do rebocador afretado; ocorreria uma elevacdo dos
custos com tripulagdo, combustivel, manutengcado, que, sendo geridos pelo

armador do navio, poderia tornar a operacdo nao economicamente rentavel.

Existiram outras 2 condigbes — “1” e “4” — que geraram um aumento de
receita pouco maior que U$D 10000,00, e que podem ser usadas como

parametros para uma época que os valores de frete estiverem tao baixos.

Por fim, nas condi¢des “2” e “3”, houve um aumento de receita consideravel,
gerando uma margem de aumento de receita bem maior que as outras

condigdes.

Levando-se em consideragdo a rota mais longa e o maior valor do frete a
granel, que, na estatistica apresentada nos relatérios CLARKSON [29] e

CLARKSON [30], foi no ano de 2007, podemos concluir o seguinte:

Nenhuma das condi¢des apresentou reducéo de receita;

Apenas em uma das condi¢cdes — condicdo “8” - apresentou um pequeno
aumento de receita. Consoante ja exposto anteriormente no item 4.1, a
condicao “8” foi aquela que apresentou os menores valores de diferenca
entre os dados encontrados de folga abaixo da quilha, tendo como

consequéncia disso, apresentado um aumento de receita total de
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aproximadamente U$D 10864,64. Este valor pode ser considerado pequeno
para a operacdo, e pode ser que, em outro modelo de contrato de
afretamento do rebocador ou, sob outro valor de afretamento, a operacao

leve a redugao de receita;

> Em todas as outras 7 condi¢gdes houve significativo aumento de receita para
o armador, com destaque para as condigdes “2” e “3”, que foram aquelas que
o estudo resultou em maiores valores de diferenga de folga abaixo da quilha,

e cujos valores de aumento de receita ultrapassaram os U$D 200.000,00.

A partir destas conclusdes, pode-se gerar dois graficos com os valores de receita, de

acordo com os dois cenarios de frete e as condigbes ambientais analisadas, conforme figura

35 mostrada a seguir.

50.00

$280,000.00 -
$260,000.00 -
$240,000.00 -
$220,000.00 -
$200,000.00 -
$180,000.00 -
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[ Receita Bruta por condicdo - Pior Cendrio

CONDICAO AMBIENTAL DA ANALISE

-520,000.00 -

Figura 37: Apresentagdo dos 2 cenarios de receita de acordo com o valor de frete e condigdo

ambiental da analise.
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Diante da discussao dos resultados apresentada acima, o capitulo 6 a seguir expde
as conclusdes finais do trabalho e apresenta as contribuicdes e ressalvas finais desta

dissertagao.
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6. CONCLUSOES E CONTRIBUIGAO ESPERADA

O advento de novas constru¢des de navios mercantes gerou um aumento nas suas
principais dimensdes: comprimento, boca (estas dimensdes horizontais) e calado (dimenséao
vertical). Mormente o calado de projeto dos navios tenha aumentado em grande extensao
nos ultimos projetos de navios construidos nos estaleiros mundiais e ainda, que este
aumento ocorreu de maneira independente da classe e tipo de carga que o navio

transporta, os portos brasileiros permaneceram com as mesmas dimensdes.

O estudo apresentado nesta dissertacdo apresentou uma analise metodolégica
alternativa de uso de rebocadores para auxilio nas manobras de navios, com fito de mitigar
um dos maiores gargalos portuarios encontrados na grande maioria dos portos nacionais:
os valores minimos de folga abaixo da quilha que os navios devem respeitar nas manobras

pelos canais de acesso, reduzindo as probabilidades de encalhe.

Em acréscimo as conclusdes ja apresentadas no capitulo anterior, algumas

ressalvas quanto a estas conclusdes sao importantes para as contribui¢cdes deste trabalho:

1. A metodologia utilizada é uma ferramenta util e relevante para aumento de
carga transportada e de receita, e deve ser conjugada com as situagdes
especificas e condicbes ambientais do caso concreto do canal de acesso
analisado. A consideragcdo de que o canal de acesso deve ter a mesma
profundidade em toda a sua extensdo tem alta relevancia para a consisténcia

dos resultados finais.

2. A ordem de grandeza do aumento de calado, e por consequéncia, de
aumento de carga a ser transportada varia principalmente com a condigao
ambiental analisada e com a capacidade dos rebocadores em gerarem

forcas de frenagem suficientes para reduzir a velocidade do navio-tipo;
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Os resultados e a ordem de grandeza do aumento de receita obtida indicam
um limite para este aumento. Este limite depende do valor do frete e da

condicao ambiental que o navio realizou a manobra.

Analises mais detalhadas e obteng¢ao de conclusées mais significativas sobre
a ordem de grandeza do aumento de carga a ser transportada devem ser
feitas para o caso especifico. Possuem grande relevancia para os resultados:
o conhecimento especifico das condicdes ambientais do porto, da
modelagem do comportamento do afundamento do navio-tipo no simulador
de manobras utilizado, bem como das possiveis forcas de frenagem e
governo geradas pelos rebocadores, durante assisténcia do navio-tipo nas

manobras.
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