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RESUMO

A navegacédo no rio Amazonas e considerada critica devido a presenca de lama fluida,
que resulta em uma profundidade restrita de 11,5m. Considerando este problema, este
trabalho relata um estudo de caso utilizando um programa de simulac¢éo de trafego maritimo
que avalia as janelas de maré do canal norte do rio Amazonas para avaliar a viabilidade da
navegacdo com maior calado e, consequentemente, maior capacidade de carga nesta regido. A
metodologia consiste em uma simulacdo de trafego incluindo previsdo de maré e efeito Squat
para aumentar a capacidade de carga e a seguranca na navegacdo. Resultados preliminares
indicam que ha potencial para aumentar o peso morto dos navios com seguranca. O estudo
propde a criacdo de um modelo que auxilie na tomada de decisdo da janela de maré ideal para
navegacdo que permitird um maior transporte de carga com uma baixa possibilidade de
encalhe no fundo.

Palavras chave: Janela de maré, efeito Squat, rio Amazonas.
INTRODUCAO

O rio Amazonas possui caracteristicas naturais que permitem o trafego de
embarcacfes com alta capacidade de carga. O principal problema logistico nessa regido é
poder conciliar a maré em condi¢cbes ideais com 0 momento em que 0 navio entra no PC
(Figura 1), sem encalhar. A regido do canal Barra Norte do rio Amazonas possui uma
limitacdo de calado de 11,5m podendo navegar sem a presenca do pratico, de acordo com 0s
Padrdes e Procedimentos de Capitania do Rio Santarém (Marinha do Brasil, 2015). No
entanto, estudo mais recente nessa regido mostra que o calado dindmico pode aumentar para
11,7m sem apresentar nenhum risco a navegacdo, porém € necessario a presenca do pratico a
bordo.

A éarea de estudo foi delimitada de acordo com Baltazar et al. (2016), onde foram
analisadas 10 estacdes com resultados de modelo numérico espalhadas por aproximadamente
350 km do canal de navegacgdo do rio Amazonas. Uma atencdo maior deve ser dada a estagcdo
P8, devido a sua profundidade limitada, sendo uma area descrita como problematica para a
navegacéo e, portanto, restringindo o calado dos navios que navegam pelo canal. A figura 1
mostra a extensa area do rio Amazonas e a parte ampliada é a estacdo P8, onde ha a presenca
da lama fluida em uma extensdo de aproximadamente 20km.
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Figura 1 — O mapa mostra a rota do rio Amazonas a esquerda. A figura de selecdo da secdo PC-P1,
destaca os pontos de localizacdo das estacOes (Baltazar et al., 2016)

OBJETIVOS

O estudo proposto consiste em uma simulagdo do trafego maritimo incluindo janela de
maré e efeito Squat, reproduzindo um modelo para permitir o aumento do calado dos navios
na tomada de decisdo aceitavel para a navegacdo no rio Amazonas.

METODOLOGIA

A simulagdo de eventos discretos € um modelo no qual as variaveis mudam
discretamente em pontos especificos ao longo do tempo e apresentam um cenario em que 0s
sistemas sdo necessariamente planejados (Buffa e Dyer, 1977). Para a criagdo do modelo de
estudo, foi utilizado o software Quest, que permite ao usuario modelar simulacfes de eventos
discretos tanto a partir de uma interface grafica (GUI) quanto de suas proprias linguagens de
programacgao.

Em relacdo a analise harmdnica dos dados de mare foi utilizado como base o artigo do
Baltazar (2016) onde determina as constantes harmdnicas das componentes. O autor Franco
(1997) utiliza a analise de Fourier como um filtro para separar as componentes, e considera
que o sinal é representado por uma soma finita de termos de senos e cossenos, apresentados
em duas equacdes (Figura 2): equacdo 1 descrevendo o nivel da agua; e a equacdo 2
descrevendo as correntes.

k
nt) = ay + Zﬂ:n ® COSw,t + @,
n=1
Eq. 1
k
Vi) = vy + Ztm = Ccos(w,t + «,)

n=1

Eq.2
Figura 2 — Andlise harmdnica do nivel da 4gua e das correntes (Franco, 1997)

Em relacdo ao célculo do efeito Squat, foi utilizada a férmula empirica do Tuck
(Figura 3) pelo fato de se aproximar com o modelo de estudo e por ndo possuir restricdes de
aplicabilidade nas dimensdes do navio, dando ao modelo uma maior liberdade de uso. Foram
utilizadas quatro velocidades de navegagdo (5n6s, 6nds, 7nds, 8nds) na simulacdo durante um
més. As simulacdes foram realizadas tanto de IDA (entrando no canal) quanto de VOLTA
(saindo do canal).
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Figura 3 - Frmula empirica Tuck (Pianc, 2014)

RESULTADOS

Com base nas distribuicbes da janela de tempo relacionadas a cada cenario e
velocidade, foi possivel encontrar o tempo médio de passagem do navio em relacdo a
distancia de navegacéo pela lama fluida (Figura 4).

Time_Window_IDA Time_Window_VOLTA
07:12:00 06:00:00
06:00:00
04:48:00
2 044800 H
3 4 033600
£ 2
2 033600 H
£ g 022400
022400 g
01:12:00 01:12:00
00:00:00 00:00:00
M Speed 5 [l Speed 6 [ Speed 7 M Speed 8 M Speed_5 M Speed_6 [ Speed_7 M Speed_8
Time_Window_IDA_MUD Time_Window_VOLTA_MUD
08:24:00 09:36:00
07:12:00 08:24:00
06:00:00 07:12:00
H H
2 04:48:00 3 e
H 2 024800
u 033600 v
E £ om0
02:24:00 022400
01:12:00 01:1200
00:00:00 00:0000
1 1
W Speed_5 M Speec_6 I Speed_7 M Speed 8 W Speed_5 M Speed 5 [ Speed 7 M Speed 8

Figura 4 — Distribuicdo média da janela de tempo

O rio Amazonas possui maré semi-diurna, ou seja, existem duas marés altas em cada
dia lunar. Assim, na Fgura 5, foi feita uma comparacdo entre a quantidade de marés altas
durante um més, o total de janelas de marés em que 0 navio navegou sem encalhar na lama
fluida, e as janelas de marés navegaveis considerando o tempo minimo de travessia. Na figura
5, nota-se que quando o navio entra a 0,5m na lama fluida, o tempo de passagem é maior,
possibilitando assim que haja uma elevada quantidade de navios navegando nesse cenario.
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Flgura 5 — Total de janelas de marés
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A partir da janela de maré, foi possivel encontrar o tempo de passagem do navio na
regido onde se encontra a lama fluida para cada cenério estudado. Este tempo de passagem,
estipula 0 momento de entrada do primeiro navio na regido critica, até a saida do ultimo navio
nessa regido, sem que o mesmo encalhe. Em conseguida, foi identificada a altura da maior
maré (preamar) em cada passagem e relacionada com a janela disponivel (Figura 6). Pode
ser observado que quanto maior a maré, maior a janela disponivel. Além disso, maiores
diferencas sdo encontradas entre IDA e VOLTA, quanto menores séo as velocidades do navio.
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Figura 6 — Altura da maior preamar em cada janela

CONCLUSOES

A simulacdo para o rio Amazonas mostrou que ha uma influéncia significativa da
velocidade dos navios. Os aspectos probabilisticos relacionados ao ganho significativo
quando o0 navio navega por dentro da lama fluida em de 0,5m, representam um aumento na
passagem de navios pela regido. Destaca-se que mais testes e pesquisas tem que ser realizadas
para avaliar a navegacao na lama, tanto seguranca quanto manobrabilidade do navio.

Essa analise faz mencao a seguranga na navegacdo e a uma melhor eficiéncia para o
aumento do calado dos navios pelo canal da barra norte do rio Amazonas. De fato, a
metodologia permite calcular o tempo minimo de travessia para cada velocidade e encontrar a
janela de maré relacionada a cada cenéario ao longo de um més.
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