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    RESUMO


    A motivação desse estudo partiu da necessidade de apresentar as tecnologias e boas práticas utilizadas ao redor do mundo para contribuir para melhoria da eficiência portuária, e ao mesmo tempo, garantir a segurança da navegação. Para isso, pretende-se apresentar os sistemas que relacionam a Folga Abaixo da Quilha Dinâmica (FAQD), que permite avaliação da distância vertical entre a quilha do navio e a profundidade relacionada à batimetria da área, considerando a aquisição de dados meteocenográficos em tempo real, contribuindo para uma tomada de decisão mais ágil dos práticos, comandantes de navios e para a Autoridade Marítima no tocante à definição de parâmetros operacionais portuários. Além disso, nesse trabalho é possível constatar como a simples alteração de densidade pode influenciar na folga abaixo da quilha de navios.


    Palavras-chaves: Segurança da Navegação, Folga Abaixo da Quilha Dinâmica, Dados Meteoceanográficos, densidade.


    ABSTRACT


    The motivation of the study is the presentation of technologies and good practices around the world to improve port efficiency, while ensuring the safety of navigation. To do this, it is intend to present the systems that relate the Dynamic Under Keel Clearance (DUKC), allowing the vertical evaluation between a keel of vessel and the depth regarding bathymetry local, considering the met-ocean data acquired in real time, contributing to the decision-making of pilots, masters and Maritime Authorities with respect to the definition of port operationals parameters. Moreover, in this work it is possible to observe how the simple change of density can influence the under keel clearance of ships.


    Keywords: Safety of Navigation, Dynamic Under Keel Clearance, Met-ocean data, density.


    1 – INTRODUÇÃO


    Para melhor atender ao setor de transporte hidroviário do País, torna-se vigente a necessidade adequar as vias navegáveis brasileiras para atender navios com maiores dimensões em seus canais, bacias de evolução e berços de atracação. Segundo HARE (2011), a hidrografia se torna importante, pois aborda questões da navegação oceânica e costeira e provê mais acurácia por ocasião da utilização das cartas náuticas que contribuem para navegação segura.


    Com isso, conhecer metodologias para melhor aproveitamento das vias marítimas existentes em prol de que mais navios maiores possam navegar com segurança colabora para eficiência de um porto e para a economia do País. Dessa forma, o escopo deste trabalho foca na apresentação de sistemas que calculam o calado máximo seguro para navegação de embarcações com relação ao risco de toque no fundo a partir das condições ambientais medidas e coletadas em tempo real, modelagem hidrodinâmica do local e os levantamentos batimétricos aproveitados, que no Brasil, são validados pelo Centro de Hidrografia da Marinha (CHM). As metodologias aplicadas para cálculo de calado máximo seguro, que delimitam a FAQD, são similares aos procedimentos empregados na etapa de projeto conceitual de canais, previstas no Relatório n° 121 da PIANC (World Association for Waterborne Transport, formerly Permanent International Association of Navigation Congresses -2014). Esse relatório introduz a existência de sistemas de calado dinâmico que ampliam as janelas operacionais portuárias, podendo-se alterar os calados máximos recomendados visando adequação às condições reinantes no momento da passagem do navio, uma vez que, segundo PIANC (2014), suposições incorretas de dados de entrada nas tabelas previstas no projeto conceitual podem fazer com que os cálculos estejam equivocados e navios toquem ao fundo.


    Para tanto, a utilização de um calado dinâmico que permita a ampliação de janelas operacionais em portos dotados de monitoramento das condições ambientais e meteoceanográficas em tempo real, facilitará que navios maiores possam aproveitar marés e condições aumentando a operacionalidade do porto. Além disso, esse aproveitamento mitigaria o número de dragagens para manter as profundidades requeridas para navegação local e com isso, os custos operacionais do porto e impactos ambientais, como ressuspensão de material contaminado, qualidade da coluna d’água degradada (turbidez), e todos os problemas afetos às dragagens e seu gerenciamento (CDRJ,2002). Segundo CURTIS et al. (2018), dados das condições reinantes em tempo real são fundamentais para realização dos cálculos de FAQD. Dados de janelas de marés e das boias utilizadas para sistemas de aquisição de dados oceânicos (ODAS) são necessários para ajudar a descrever a região do porto.


    2 – RELAÇÃO CALADO DINÂMICO E PROFUNDIDADE


    Calado de um navio é definido como a diferença vertical da linha de base de um navio, ou seja, parte do casco molhada próxima ao transdutor do ecobatímetro que marca a profundidade, até a Linha D’Água de Projeto ou DWL (Design Water Line), que é a marcação no casco quando está completamente carregado (Aykut, 2013). Para GOURLAY (2007), o conceito de Folga Abaixo da Quilha (FAQ) ou UKC (Under Keel Clearance) é definido pela diferença, em altura, entre a linha de base do navio e o fundo. Na Figura 1 pode observar como os limites da FAQ são definidos por meio de seu calado estático, sem as influências de fatores relativos ao navio, fundo, meteoceanográficos e variações de densidade.
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    Figura 1- Calado estático de navios e FAQ. Fonte: Modificado de AYKUT, N.O., AKPINAR, B., 2013.


    Segundo AYKUT e ALKAN (2010), levantamentos hidrográficos são cruciais para prover segurança e proporcionar saldos econômicos, que uma vez realizado satisfatoriamente poderá ser avaliado em prol da entrada de navios com maiores dimensões de comprimento, boca e calado.


    Para tanto, os levantamentos hidrográficos e seus métodos para aquisição, acústico ou laser aerotransportado (LIDAR-Light Detection and Ranging), são de suma importância para que a relação entre o calado, seja ele estático ou dinâmico, e profundidade possam oferecer segurança à navegação de navios e contribuírem para uma FAQD satisfatória.


    Os métodos para mensurar as profundidades possuem diferentes níveis de acurácia. O objetivo principal da Organização Hidrográfica Internacional (OHI) é adotar métodos e procedimentos para aquisição de dados e publicação de cartas náuticas (Mills, 1998). A publicação S44, 5ª edição, da OHI, define quatro tipos de levantamentos hidrográficos, a saber: Ordem especial, mais voltada para portos, áreas mais críticas à navegação, com profundidades até 40 m; Ordem 1 a, onde a preocupação com risco de que um navio toque o fundo não é tão significativa e varia de 40 a 100 m; Ordem 1 b, a área de interesse é inferior a 100 m mas não possui um grau elevado de acurácia para verificação do fundo e; Ordem 2, mais utilizado para áreas cujas profundidades sejam maiores que 100 m.


    No entanto, existem incertezas instantâneas devido ao comportamento de forçantes como correntes, ventos e marés que, se associadas ao levantamento hidrográfico local, podem ser suficiente para aumentar a janela operacional de um porto. Nesse contexto tem-se o calado dinâmico que é quando o calado de um navio pode ser determinado em tempo real, (AYKUT, 2013). A importância do calado dinâmico está na profundidade que pode ser aproveitada e previstas previamente em consonância com essas forçantes que influenciam também em tempo real no dimensionamento vertical dos navios, que quando bem mensuradas, podem garantir maior FAQD, maior distância vertical, que conseguirá aportar navios maiores, elevando a eficiência dos portos. Para isso, países como Austrália e Estados Unidos da América já utilizam o sistema de calado dinâmico bem como se valem da FAQD para melhor aproveitamento de suas vias navegáveis.


    Para O’BRIEN (2002), os sistemas de FAQD têm dois principais objetivos: maximizar os calados dos navios em relação à maré ou para uma específica janela de operação e determinar o período que seja possível antecipar ou postergar ao máximo a entrada ou saída de um navio em um porto.


    3- FATORES RELEVANTES SOBRE A FAQD


    Os sistemas que calculam o calado máximo seguro para navegação de embarcações são estabelecidos com a finalidade de efetuar uma relação quanto ao risco de que sua quilha toque no fundo a partir das condições ambientais medidas em campo em tempo real, com dados recebidos com o uso de boias de aquisição de dados meteoceanográficos, posicionadas em pontos estratégicos e conhecidas como ODAS (Sistema de Aquisição de Dados Oceanográficos), relacionadas na NORMAM-17/DHN; modelagem hidrodinâmica do local; e os levantamentos batimétricos aproveitados pela Autoridade Competente.


    A US Army Corps of Engineers (USACE) desenvolveu o software de modelagem matemática chamado de Channel Analysis and Design Evaluation Tool - CADET® (SILVER, et al., 1997), primariamente foi aplicado para o projeto de canais nos portos de Savannah (BRIGGS, et al., 2011) e Ambrose (BRIGGS, et al., 2014). Com metodologia similar foi desenvolvido o sistema Environmental Monitoring and Operator Guidance System (EMOGS), conforme SILVER (1992) , cujo o objetivo era atuar como sistema de calado dinâmico em tempo real.


    BRIGGS, et al.(2015) realizaram um estudo que avaliou três alinhamentos possíveis na entrada do canal do porto de Savannah. Esses alinhamentos foram propostos com a finalidade de permitir navios navegarem em águas mais profundas para redução de custos operacionais. O CADET® foi utilizado para prever a FAQ e os dias /ano de acessibilidade para esses navios. A folga e os resultados de acessibilidade de dias ao longo do ano foram calculadas com base nos movimentos relacionados ao navio como efeito squat, inclinação dinâmica em função de vento e guinadas e a tolerância para resposta das ondas, que inclui os efeitos dos movimentos de roll, pitch e heave do navio (Figura 2). Esse sistema leva em consideração a classe do navio e sua carga.
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    Figura 2- Três dos seis graus de liberdade relativos aos movimentos de um navio a partir de seu centro de gravidade.


    Fonte: Website https://engineering.stackexchange.com/questions/15523/are-there-standard- terms-that-correspond-to-the-anatomical-axes-planes-and-dir. Acessado em: 04 de julho de 2018.


    Para validação, nos artigos de BRIGGS (2010 e 2013), foram utilizadas metodologias que valiam-se da recepção de sinal DGPS (Differential Global Positioning System).


    Os resultados da previsão do squat (afundamento) e trim de navios devido a sua velocidade à vante, quando navegando em águas rasas (CONSTANTINE, 1960), pela modelagem do CADET® foi comparado com a PIANC e todas as previsões estavam dentro no padrão esperado pelas fórmulas empíricas recomendadas pela PIANC (Briggs, 2015).


    Além disso, o Relatório nº 121 da PIANC (2014) recomenda que as fórmulas propostas por ICORELS (1980), Barrass (2002), Yoshimura (1986) dentre outras devem ser utilizadas durante a fase do projeto conceitual, quando os cálculos para o squat de um navio são feitos adotando maior folga e cálculos mais simplificados, em certos casos, não levando em conta a diferença do squat apresentado na proa e na popa. Barrass (2004) afirma que o coeficiente de bloco (CB), o qual determina as características de um casco de navio, é capaz de determinar se o squat é maior na proa ou na popa da embarcação. Os sistemas que relacionam a FAQD levam em consideração as variações de squat calculadas por fórmulas de cálculos de âmbito internacional que consideram outras variáveis como o número de Froude (que relaciona a profundidade com o quadrado da velocidade) auxiliando nos cálculos de afundamento do navio quando navegando em águas rasas. Esse afundamento impacta na diminuição de sua folga abaixo da quilha nas duas fases de planejamento de um canal previstas pela PIANC, o design conceitual e o detalhado.


    Releva mencionar, que o squat varia nas diferentes seções dos canais de navegação uma vez que existem profundidades distintas. Ainda indica que as fórmulas propostas por Huuska/Guliev, Eryuzlu2, Römisch, and Tuck para os cálculos de squat são as melhores escolhas para a fase de projeto detalhado, quando o dimensionamento de um canal de navegação leva em consideração fatores reais. Ao final, os modelos matemáticos gerados representam o comportamento de uma embarcação em simuladores de passadiço.


    O aproveitamento da variação de maré para aumentar de janela operacional, pode ser associado à incerteza para o nível de referência, ao calado estático, à variação da densidade da água, ao squat, ao trim e banda e a resposta em ondas quando estes são bem conhecidos e calculáveis de forma acurada. É importante notar também que essa abordagem supõe que as manobras aconteçam dentro de uma margem operacional conhecida, o que está intrinsecamente relacionado à medição das condições de ondas locais, uma vez que existem sempre incertezas na determinação das grandezas citadas e essa abordagem inclui uma margem líquida (net ukc) de segurança (que varia de 0,5 a 1,0 m) para que o navio não toque o fundo. Essa variação é função do tipo de fundo, do tipo de canal (desabrigado ou abrigado de ventos e/ou ondas) e do tipo de fundo (ex: para fundo arenoso o valor é de 0,5 ou fundo com pedra 1,0 m). A profundidade de referência adotada nos cálculos corresponde à profundidade de projeto do canal, de forma que ainda existe uma margem adicional relativa à incerteza da própria batimetria local.


    O fator densidade da água é relevante para a compreensão de que todos os fatores devem ser compreendidos pelos sistemas na qualidade de variáveis e levados em conta para os cálculos em tempo real da FAQD. Além disso, o Relatório nº 121/2014 da PIANC também relata que, se o navio de projeto se move na direção da água de menor densidade, o calado aumenta proporcionalmente à diminuição de densidade e propõe uma fórmula para esse cálculo. A fórmula apresenta a dependência entre o calado do navio de projeto em uma densidade maior e em outra menor é função do coeficiente de bloco (CB) e do coeficiente da área de flutuação (CWP), podendo ser calculada para navios em condição de águas parelhas, ou seja, quando o calado a avante e a ré iguais, conforme abaixo:
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    Eq. 1 - Fórmula empírica que relaciona a densidade (δ) e o calado de um navio. ) e o calado de um navio. Fonte: Modificado de PIANC (2014).
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    Eq. 2- Aproximação do coeficiente de flutuação. Fonte: PIANC (2014).


    Com a finalidade de verificar essa afirmação, foi feita uma avaliação utilizando exemplos características de navios tipo extraídas da PIANC. Para os cálculos as dimensões escolhidas foram um navio de comprimento de 175 m, boca de 52,5 m, calado de 17,7 m e CB 0,80.


    Foram coletados dados de salinidade, temperatura e profundidade do World Ocean Dataset do NODC/NOAA (National Oceanographic
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