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RESUMO

Uma forte cadeia logistica no modal hidroviario provou ser um fator chave na economia dos
paises. No entanto, as vias navegaveis interiores da Ameérica Latina, apesar de serem
potencialmente navegaveis, sdo pouco exploradas. O uso das hidrovias e da infraestrutura de
navegacdo e fortemente limitado pela insuficiente padronizacdo de rotas navegaveis de
importancia internacional. A solida estratégia de conectividade, visando melhorar o
desenvolvimento em termos de producéo e confiabilidade, deve ser projetada e implementada
naregido. A presente dissertacdo pretende criar a metodologia de padronizacéo de embarcagdes
baseado nos relatorios técnicos 121 e 141 da PIANC a partir da proposicao de utilizacdo de
uma metodologia para padronizacdo de embarcac6es em quaisquer hidrovia; aléem de definir o
uso de comboios de acordo com a capacidade do rio e as configuragdes ou aranjos para cada
trecho, baseado em largura, comprimento, calado, e raio de curvatura. A padronizagéo inclui a
sensibilizacdo do modelo otimizador de custo, provando uma melhora de 15%, em termos de
capacidade de carga e tipo de comboio, se a carga transportada se acrescenta de 1 a 5%. Portanto

contribuindo para o desenvolvimento regional e local.

Palavras chave: Hidrovias, Embarcacdes Padréo, Trecho, Comboio, Classificagéo.



ABSTRACT

A strong logistics chain for the marine sector has proven to be a key factor in an economy’s
country. However, inland waterways in South American countries are weak and poorly
developed. The use of waterways and navigation infrastructure is severely limited by
insufficient standardization of internationally important waterways. A solid connectivity
strategy, aiming at improving the development in terms of production and reliability must be
designed and implemented for the entire region. This thesis intends to create guidelines to
classify vessels based on PIANC technical reports 121 and 141. The research suggests using
the methodology to set the best suitable convoy for any inland waterway, classifying its use
according to the river capacity and the planned configurations. Considering, breadth, length,
draught as well as curvature radius. The standardization process includes testing a cost-
optimizing tool, proving a 15% improvement in load capacity and vessel type if the transported

load increases by 1 to 5%. Therefore contributing to regional and local development.

Keywords: Inland Waterways, Vessel type, Section, Convoy, Classification.



VI

LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1 - EVOLUGAO TEMPORAL DA CAPACIDADE DE CARGA DAS EMBARCAGOES EM NAVEGAGCAO INTERIOR. 10

FIGURA 2 — EXEMPLO DE BARCAGA E REBOCADOR/EMPURRADOR. .....evieveieeeiiesresestessessessesssessesessessessessessesssenses 14
FIGURA 3 - CAPACIDADE DE GUINADA ..ottt iitteeetteestte ettt esteessseessseessseessssassseessseassseesssessssessssessssessssessssessnsessssees 19
FIGURA 4 — FLUXOGRAMA DO TRABALHO......ccuttiittteitieetieesteestteestteessteessseessseessseessseesssessssesssseesssesssesssessnsesssseen 25
FIGURA 5 — FASES DO LEVANTAMENTO BATIMETRICO......cciitietieieieiesiesteseeesseaessessessestessesssessessessessessessessssssenses 27
FIGURA 6 - FAIXA BASICA DE IMANOBRAL. ....oiiitttiitttesiteestttesite ettt esitesstaeessaaessteessteesseeesssesssseesssesssseesssessssessnsesssseess 33
FIGURA 7 - DIMENSIONAMENTO DE PROFUNDIDADES .....ccuveeteeetieiteeteeteseesseesteesseesseeseessesssessessssesseessesssesssssnsesens 35
FIGURA 8 - FROTA DE TRANSPORTE E TIPOS DE COMBOIOS/NAVIOS NA EUROPA. .......ccvieiietiectiecteeceete e 38
FIGURA 9 - CLASSIFICAGAO EUROPEIA. .....ccutieiteeeeteeeitte ettt e eteeetteesteeetaeestbaessseesabaessseesasaeesseesassensseesseessessseesseenn 38
FIGURA 10 - CONFIGURAGOES “EMPURRADOR-BARCAGA” ...ttt ettt sttt sttt e et e sveesareestaesanee s 46
FIGURA 11 — ABACO DA RAZAO PROFUNDIDADE/CALADO. ......veeeeveeeseeseeeeeesesesseseseeseseseeseseesesesesssesesssessesesesnans 47
FIGURA 12 — ABACO DA RAZAO PROFUNDIDADE/CALADO CALCULADA DE 1.4 ..o 48
FIGURA 13 - DIGITALIZAGAO DAS CARTAS NAUTICAS A ESCALA. (EM METRO)...cuteiuieiieeiieeresieeieeieeseeesesnesnne e 49
FIGURA 14 - COLOCAGCAO A ESCALA DAS CARTAS BATIMETRICAS E LEVANTAMENTO — METODO GRAFICO............ 50
FIGURA 15 - RAIO DE GIRO MAIOR E MENOR POR CARTA BATIMETRICA — METODO GRAFICO (EM METRO). ........... 50
FIGURA 16 - SIMULADOR DE CUSTOS DE TRANSPORTE ....ciiiteiittteriieisiteenteeseeesseesseeessesssseesssesssessssessssessssesssseess 52
FIGURA 17 — TRANSCAD - EXEMPLO DE MODELAGAOQ. ....vvieitieeeteeeiteeeeteeesteeeteeesseessseesseesssessseesssessssessssessssesssseens 53
FIGURA 18 — SOLVER - PREENCHIMENTO DOS DADOS DA OTIMIZAGAO. .....ccveieieierieseisteseeeeeessessessessessesssesenses 53
FIGURA 19 — DADOS BATIMETRICOS DE ENTRADA. .....ceettetterteeteeteetestessesseesseesseensessesssesssesssesseessesssesssesnsessesaes 56
FIGURA 20 — QUADRO DE MANOBRABILIDADE DE CADA CARTA NAUTICA. ...ioiiteiieiieesieesreesteesveesreesveesanee s 57
FIGURA 21 — COMPRIMENTOS ADICIONAIS SEGUNDO OS CRITERIOS DA PIANC (2014). ...coueeuiiieieienenienieeeeeeene 58
FIGURA 22 — SOMATORIA DE W1, CALCULO DE BOCA MAXIMA E NUMERO DE CHATAS .....cccvvveeveeireenreesreennen 58
FIGURA 23 — NUMERO DE CHATAS E FATOR DE RAIO DE GIRO ...cccuvtiiiieiiieeniieesieeseeesreesseesseessseesnvesssseessseasnseess 59
FIGURA 24 — MATRIZ DE SELECAQO DOS TRECHOS E COMBOIOS. ...cvveeeuveeireeetreesreeereesireeeseesseesssessoseesssessssessssesss 60
FIGURA 25 - HIDROVIA PARAGUAI - PARANA E SUA AREA DE LOCALIZAGAO GEOGRAFICA. ......ccvvverreeereesveennennn 62
FIGURA 26 - DIVISAO POR TRECHOS DA HIDROVIA DE ACORDO COM A METODOLOGIA. .....ceevereverierreseeseeaseenenes 71

FIGURA 27 - PRINCIPAIS PORTOS ESCOLHIDOS PARA O ESCOAMENTO DE CARGAS .....ociveerieerreesveesreessessseassseens 73



VI

FIGURA 28 — SOLVER - FUNGAO OBUIETIVO. ....cittiiittiesiieeitieesteestteesteessseessseessseessseessseesssessssessssessssessssessssessnsessssesss 77

FIGURA 29 - MAPA DE OTIMIZAGAO DE CUSTO TOTAL POR TRECHOS DA HIDROVIA PARAGUAI-PARANA. ............. 78



VI

LISTA DE TABELAS
TABELA 1 - TABELA DOS EFEITOS NO DESENHO DE CANAIS NAVEGAVEIS .....cccviiiieeeieesieesiteesiteesveesseesesessseessnes 21
TABELA 2 - COMPRIMENTO E BOCA DE EMBARCAGOES ALEATORIAS .....cceeieieietestesteatesseessesessessessessessssssssesssenes 24
TABELA 3 - LARGURAS ADICIONAIS W1 PARA SECOES RETILINEAS DO CANAL ....ccuveeeuieerireenireesteessreessseesaseesseensnes 30
TABELA 4 - LARGURA ADICIONAL PARA DISTANCIA DE MARGENS .....ccvtiiiierieeiieenireesteesteeeseesssseessseessseessneessnes 32
TABELA 5 - LARGURA ADICIONAL PARA A FOLGA WP ENTRE O NAVIO E A MARGEM DO CANAL. ....cceeveereereereennenns 32
TABELA 6 - FAIXA BASICA DE MANOBRAWBM ...ttt ettt sttt e sate e e ssaeeaeas 34
TABELA 7 — FORMULAS EMPIRICAS DO CALCULO DE EFEITO SQUAT ....ccuvieiieeeireesreesireesreessseessesssseesssessssesssseessnes 36
TABELA 8 - CLASSIFICAGAO DAS HIDROVIAS NA CHINA .....oiiitieeiie ettt ettt siteesteesteestteesaeessaeessaesssseesssaesssessnseensees 41
TABELA 9 — COMPARACAQO DOS PADROES .....uviiiivieeireeireeetreesteeetseesteessseessseessseessssessseesssesssssessssessssesseesssesssseensnes 43
TABELA 10 - CLASSIFICACAO DE HIDROVIAS NAVEGAVEIS NO BRASIL.....cccvvieiieeiieeeiieecre e eeireesvveeetve e sane e 44
TABELA 11 — QUANTIDADE DE CARGA DA HIDROVIA. (EXEMPLO)......ccutetieeienieienienieseestesieeneensessensessessesessseeseensenes 51
TABELA 12 - CUSTO MEDIO HIDROVIARIO POR TIPO DE CARGA. .....cccuteeettiesiteestteesteessseessesssseesssesssseesssessssesssseensees 52
TABELA 13 — ESQUEMA DO MODELO MATEMATICO DE OPTIMIZAGAO DE CUSTO.....uvieiieeireectreeeireesereeeireeeaveenenes 54
TABELA 14 — PARAMETROS DA EMBARCACAQO VARIAVEIS.......cuvviiieeeeeeceteeeeeereeeeeeeeeeeeeeeeesiseeeeesseeeseesesesensneseennns 59
TABELA 15 — CONFIGURAGCOES DE COMBOIO PARA O ESTUDO ...oiciieeeeeeteee ettt eevaee e 60
TABELA 16 - RESUMO DE INFORMAGCOES DAS CARTAS NAUTICAS DIGITALIZADAS. .....vteiiveeetreeereeetreesreesreesseenanes 63
TABELA 17 - EMBARCACOES TIPO ESCOLHIDAS PARA O ESTUDO. ...cvvieeurieiireeetreesireeesreesveessreesseessseessseessseesseensnes 64
TABELA 18 - RESUMO DO CRITERIO DE LARGURAS ADICIONAIS .....ceiuieiueerteeieeeeeeesseesteesseessessessesseesseessesssesnsenns 66
TABELA 19 - LARGURAS ADICIONAIS PARA MARGENS E ULTRAPASSAGENS. .....verviriertisrereeereeeeneessessessesseeseessensenes 66
TABELA 20 - RAIOS DE GIRO SEGUNDO AS EMBARCAGOES PRELIMINARES DE ESTUDO. ...cccvuvieriieeniieesereenereesseesens 67
TABELA 21 — PLANILHA RESUMIDA DE ANALISE DE TRECHOS. ....vieittisiiesieeniieesieesreessesssseessesssssessssssssessssesssees 68
TABELA 22 - RESUMO DA DEFINIGAO DE TRECHOS DA HIDROVIA PARAGUAI-PARANA. .......ccooviirieriereene e 70
TABELA 23 — MEDIDAS MAXIMAS DAS EMBARCAGOES POR TRECHO. ...c.uviiiveeetreeiireeetreeetveeetreesveeesseessseessseessneensnes 71
TABELA 24 - SELECAO DE PORTOS AO LONGO DA HIDROVIA PARAGUAI-PARANA ........oovvveeveecieectte et 73
TABELA 25 - FLUXO DAS CARGAS NOS TRECHOS 1 E 2 (ALTO E BAIXO PARAGUAI) EM 2016 E 2017 ......ccoevvvenenene 74
TABELA 26 - IMPORTAGOES E EXPORTAGOES NA ZONA DE INFLUENCIA POR TRECHO. ....ecvvevieeieeesiesresreseeeeneseesaens 75

TABELA 27 - CUSTO DE PRODUTOS MOVIMENTADOS NA ZONA DE INFLUENCIA POR TRECHO......cccvvvvieeeeiiinrrnneennn. 76



TABELA 28 - CUSTOS DE ESCOAMENTO DE CARGAS NA HIDROVIA PARAGUAI-PARANA. .......oovviieiiecieere e 76
TABELA 29 — SOLVER. SIMULADOR DE OTIMIZAGAO DE CUSTO. ..c.uicteieeetieeieieiessesiestessessesssessessessessessessesssssssssenes 78
TABELA 30 - NUMERO DE ARRANJOS DE COMBOIOS. ...ccvveuieeieieiessesiesteasesseesessessessessessessessssssessessessessessessssssessenns 79
TABELA 31 - RESUMO DA METODOLOGIA PARA DETERMINAGCAO DE EMBARCAGOES PADRAO. ......ccccveeveveeriieenne. 84

TABELA 32 — MEDIDAS MAXIMAS DA EMBARCAGOES PADRAO DA HIDROVIA PARAGUAI-PARANA. ............cc...... 88



LISTA DE EQUACOES

EQUACAO 1 - NUMERO DE FROUDE DE PROFUNDIDADE........ccutiitteiteeitteeiteesteesresssteesseessesssesssssssssesssssssssessssees 27
EQUAGAO 2 - LARGURA DO CANAL. ...vviiiiittiieeiteee e iiteeeeaetteeeeetbeeeesbteeeaatbeeesaaseseeabseeeaasbseesabeeeesbbeeeaasteeeesaseseesasrenas 33
EQUAGAO 3 —EFEITO SQUAT . ...utiieeitteeeeettte e e ettt e e stteeeaatteeeeaabaeeesbaeeeaasbaeeaaabseaesbbeeeaasbeeeeaabesaessbbeeeaasbseeesssaeesssreens 37

EQUACAO 4 — CALCULO DA RAZAO PROFUNDIDADE/CALADO DE 1.4.....ooocciiiiieeiiee ettt ettt re e 48



AL
ALC
ANA
ANTAQ
AHRANA
BID
BNDES
CEPAL
CHM
CIH

DHI
DNIT
IMO
MTPA
PIANC
SHN
TLC
USACE
USDA
TWB

LISTA DE SIGLAS

América Latina

América Latina e o Caribe

Ageéncia Nacional de Aguas

Agéncia Nacional de Transportes Aquaviarios
Administra¢do da Hidrovia do Parana

Banco Interamericano de Desenvolvimento

Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social
Comissdo Economica para América Latina e Caribe
Centro de Hidrografia da Marinha

Comité Intergovernamental Hidrografico do Paraguai
Departamento de Hidrovias Interiores

Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
International Maritime Organization

Ministério de Transportes Portos e Aviacao Civil
Permanent International Association of Navigation Congresses
Servico de Hidrografia Naval da Argentina

Tratado de livre comercio

The United States Army Corps of Engineers

United States Department of Agriculture

The World Bank

Xl



1

Xl

SUMARIO
INTRODUGAOQ ...ttt 1
11 JUSTIFICATIVA e 3
1.2 HIPOTESE ..ottt 5
1.3 OBUIETIVOS ...ttt sttt 6
13.1 ODJETIVO GEIAl ...t 6
1.3.2 ODbjetivos ESPECITICOS ....c.viviiiiieiiiierieiee e 6
14 ESTRUTURA DO TRABALHO ..ot 6
REVISAO BIBLIOGRAFICA .......coeviieeeeeeteee sttt snes s nasne s 9
2.1 ASPECTOS GERAIS DO PROBLEMA ...t 9
2.2 CONCEITOS FUNDAMENTALIS ..o 11
221 HIAIOVIAS ... 11
2.2.2 HIdrovias INTEITOIES ........coviiviiiiiceeieee e 12
2.2.3 Conceito de Padronizagdo segundo a ISO..........cccooiiiiiiiiieienc e 15
2.3 IMPORTANCIA ECONOMICO-SOCIAL DAS HIDROVIAS ......ccoveverrnnne. 15
24 IMPORTANCIA DA INFRAESTRUTURA DAS HIDROVIAS..........ccccccoun.... 16
2.5 NAVEGABILIDADE EM HIDROVIAS INTERIORES. ... 17
2.6 DIMENSIONAMENTO OU PADRAO DA FROTA NA HIDROVIA.............. 22
2.7 IDENTIFICACAO DAS EMBARCA(}OES TIPO NA HIDROVIA................. 23
MATERIAIS E METODOS ...t essss st ne s san s, 25
3.1 FLUXOGRAMA METODOLOGICO DO TRABALHO ......cccoooevivrvcverrnenen, 25
3.2 NORMATIVA DE REFERENCIA........cooevieeeceeeeeeeseresetesesee s, 26
3.2.1 Relacéo entre a Profundidade e a Velocidade ...........cccccoveiiiiiiiiniennne, 27
3.2.2 Largura do Canal NavegaVel. ...........cccveviiiiieee e 28
3.2.3 Profundidade da Via Navegavel ... 35

3.3 ANALISE DAS NORMAS DE CLASSE PARA EMBARCACOES.................. 37



33.1

3.3.2

3.3.3

3.34

3.3.5

3.3.6

3.3.7

3.4

3.5

3.5.1

3.5.2

3.5.3

354

Xl

Padronizagdo EUIOPEIA .......cc.eiviiviriiiiiieiee e 37
Padronizagdo Na ChiNA .........ccooiiiiiieiieece e e 40
Padronizagdo NOIe AMEIICANG .........ccvverieiesie e eie e 41
Comparacao dos Padrbes de Navegacdo Chinés, Americano e Europeu.....43
ClassificacBes Hidroviarias Regionais de INteresse. ........cccoceveverervsnrrnnne 43
Comparacdo Geral das ClassificacOes para Embarcagoes.........ccccevvvereennnns 44
Determinagdo de Comboios Preliminares .........cccoccevveveiieniennsin e 46
LEVANTAMENTO DE DADOS BATIMETRICOS .....coovveiiceeeeeeeeeeeeee 49
OTIMIZAQAO DE CUSTOS DE DESLOCAMENTO DE CARGAS............... 51
Simulador de CUSTO EPL .......ccooiiiieecieceee e 51
Software de Visualizag8o TransCad...........cccoereiiriiiniinieieee e 52
Ferramenta de calculo SOIVer - EXCEl.........ccococvieieiiiieicee e 53
ANALISE SWOT ...ttt ene e 55

4 MODELO PARA DETERMINACAO DA EMBARCACAO PADRAO PARA

HID R OV LA e ettt ettt et e e e e e e ettt e e e e e e e e ettt eeeeeeeaaeeaeeeeees 56
5 APLICAC;AO DA METODOLOGIA: ESTUDO DE CASO HIDROVIA
PARAGUAILIPARANA ..o e e e et et e r e e e e e s e e e e e e s er e r e e s 62
51 ANALISE DE LEVANTAMENTO BATIMETRICO DA HIDROVIA
PARAGUAIPARANA ..o oo e et e e et et e oo e e e e e e e e e e e es e e s ee e anans 63
5.2 DIMENSOES E CARACTERISTICAS DAS EMBARCAQOES TIPO
EXISTENTES DA HIDROVIA PARAGUAI-PARANA ..o 64
53 PARAMETROS NORMATIVOS ADOTADOS NA IDENTIFICA(;AO DOS
TRECHOS DA HIDROVIA PARAGUAI-PARANA ..o 65
53.1 Calculo de Larguras AdIiCIONAIS .........ccceeceeiieiiieieerieiee e see e 65
5.3.2 Célculo de Boca Maxima do COmMDOIO0. ... 66
5.3.3 Célculo de Calado MAXIMO ...t 66



XV

5.34 Determinagdo do Rai0 de Gir0 ........cccoveiieiieiiiiiiiiieieee e 67

535 Subdivisdo dos Trechos (Critério de escolha) .........ccccevveivererineieircecene 68

5.4 OTIMIZAC}AO DE CUSTOS SEGUNDO A EMBARCAQAO TIPO.............. 72
54.1 Selecédo de Portos ou Centros de Armazenagem ........ccocvevereereereeseeseeneens 72

54.2 Fluxo das cargas na Hidrovia Paraguai-Parand............ccccccecerevenininininannns 74

543 Custo da Tonelada Movimentada...........cccooerereiiiininineeeee s 76

544 Visualizagdo da Otimizacdo do Modelo Matemético (TransCad)................ 77

6 RESULTADOS E DISCUSSOES ......cooviviieetiseeieeet s ses s, 81
6.1  EMBARCAGOES PADRAO PARA HIDROVIAS ........ccocrmrmrinrinineinsierieinns 81

6.2  CONSIDERACOES DAS DIMENSOES E VARIAVEIS FiSICAS .................. 84
6.2.1 Arranjo de Comboios — EMbarcagao TiP0 ........coceverineniniienenene e 85

6.2.2 OPEIaAGAOD € CUSTO ... c.viiieiieiieieie ettt 85

6.2.3 Metodologia ProPOSTA........cceriiiiirieiee e 86

6.3 ANALISE SWOT DA PROPOSTA ...ttt 86

7 CONCLUSOES ...ttt 87
8 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......cocoiiiiineineieieiesise e 90

ANEXO L. 95



1 INTRODUCAO

Historicamente, para que as civilizagdes do mundo utilizassem as hidrovias para
transportar ou deslocar cargas e pessoas além de utilizar aquelas rotas para 0 comércio interno
e internacional, as primeiras embarcac6es eram simplesmente troncos de arvores chamados
balsas e, consequentemente, com o avango tecnoldgico e o descobrimento de novos materiais,
surgiram muitos tipos de navios para diferentes propositos. E, atrelado a isso, tem-se que a
importancia do comércio das nacdes liga-se diretamente com o desenvolvimento histérico do
transporte por via aquaviaria.

O melhoramento continuo do transporte e 0s novos métodos de manuseio das cargas
em conjunto, aliado com as padronizagdes de canais navegaveis que agora conhecemos,
permitiram que as embarcacdes trafegassem e fossem carregadas e descarregadas em menor
tempo, conforme evidenciado hodiernamente.

Ao analisar o marco historco referente ao desenvolvimento do transporte hidroviario,
evidenciam-se diversas padronizagdes conhecidas; por exemplo a classificagdo Europeia das
hidrovias do interior, a Americana pelo rio do Mississipi, Chinés, as regionais/locais como a
Brasileira. As quais serdo avaliadas junto com as informac@es de cada pais como parte do
método de padronizacao.

América Latina e o Caribe (ALC) sdo ricos em recursos naturais e fontes de energias
renovaveis, proporcionando um ambiente ideal a projetos dos quais possam se beneficiar para
desenvolver suas economias (MOSTACEDO, 2018). Apesar de privilegiada geograficamente
e com uma rede fluvial extensa e densa, na América Latina a navegacao interior continua
sendo subutilizada quando se trata do uso da mesma para o transporte de cargas e pessoas,
sendo colocada em detrimento em relacdo aos demais modais de transporte.

Segundo a Comissdo Econémica para América Latina e Caribe — CEPAL (2018),
existe uma falta de infraestrutura e investimento nas obras hidroviarias que permitam uma
logistica e mobilidade integral sustentavel na Regido. Pode-se afirmar, entdo, que o transporte
multimodal néo esta desenvolvido no que diz respeito hidrovias interiores, o que torna a
insercdo do transporte fluvial no sistema logistico multimodal uma tarefa complexa.

Dessa forma, as novas politicas de transporte no contexto da movimentagéo das cargas
e pessoas em geral, necessitam considerar 0 impacto no meio ambiente e o dano que cada

modal de transporte provoca. Sobre esse aspecto varios estudos demostraram que a



movimentacédo pelas hidrovias gera o menor impacto utilizando melhor e mais eficientemente
a infraestrutura. (RADMILOVI, 2007)

Logo, encaminhar a proposta de padronizacdo de embarcacdes como um sistema de
informacdes de hidrovias interiores visando o melhoramento do transporte fluvial, que deve
incluir: tipos de frotas ou comboios, infraestrutura disponivel, indicadores econdémicos e o
planejamento das rotas; é outro passo rumo a geracgao do desenvolvimento comercial entre 0s
paises com a possivel integracdo de transportes multimodal, além de gerar e facilitar a
comunicacdo dos povos existentes na beira dos rios (CEPAL, 2018).

As consideracBes que sdo necessarias para esta pesquisa estdo de acordo com parte da
proposta feita pela CEPAL (Comissdo Econdmica para a América Latina e Caribe)
recentemente: o dimensionamento das vias e das embarcacdes, a especificacdo dos servicos
prestados nas hidrovias assim como uma possivel integracdo multimodal e a avaliacdo da
qualidade da gestao das hidrovias.

Os dados registrados e da referéncia podem ter possiveis inconsisténcias nos
movimentos portuarios e, em virtude disso, deve-se procurar uma ferramenta estatistica de
processamento da informacao para projetar tendéncias. Deve-se evitar os dados dispersos ou
ndo disponiveis, sendo necessario padronizar toda a informacéo. Os dados considerados
devem-se filtrar pelo indice de recorréncia (nimero de dias em condi¢fes normais e
susceptibilidade do fluxo), rotas que ndo cumprem com os critérios da classificacdo, 0s
métodos e tecnologias de atualizacdo das rotas pelo cambio na causa e postos de seguranca
nas ribeiras navegaveis de acordo com cada rota. (CEPAL, 2018)

Neste contexto, esta pesquisa buscara avaliar as caracteristicas fisicas principais dos
rios e as embarcacodes, para a classificacdo de uma embarcacéo padrdo por trecho de hidrovia;
e a aplicagdo deste método no caso de estudo especifico na hidrovia Paraguai-Parana. Assim,
0 método para a determinacgdo de embarcacGes tipo para outras vias navegaveis, apresentara
tambem aspetos gerais em contexto das hidrovias, subdiviséo de trechos, capacidade de carga
dos comboios, metodologias de calculo para desenho de canais de navegagdo com referéncia
em algumas normativas internacionais e regionais de classificacdo de hidrovias para

estabelecer uma comparagdo com o método proposto.



1.1 JUSTIFICATIVA

Na Ameérica Latina e o Caribe (ALC) é preciso uma normativa regional regulatoria
para transportar grandes quantidades de carga a longas distancias eficientemente, procurando
0 menor impacto ambiental; através da otimizacao de custo por tonelada movimentada com o
conceito de embarcacgdes tipo ou padréo.

No contexto da importéancia de transporte de cargas, segundo o Banco Nacional de
Desenvolvimento Econémico e Social - BNDES (2018), no Brasil foram transportadas mais
de 83 milhdes de toneladas de bens por vias interiores: 35 milhdes por longo curso em vias
interiores, 27 milhdes por navegacéo interior e 21 milhdes por cabotagem em vias interiores.
O principal tipo de carga foi o granel solido, representando cerca de 72% do total da carga
transportada (NUNES; RAMALHO; MENDES, 2018).

As mercadorias cujos volumes transportados por hidrovias mais aumentaram, no
periodo de 2010 a 2016, foram o milho (278%), seguido pela soja (106,9%). Esse crescimento
derivou-se pela expansdo do territorio agricola para o interior das regides Centro-Oeste e
Norte, onde o potencial de uso de hidrovias € maior. De fato, a regido Norte destaca-se como
a principal regido utilizadora de hidrovias para o transporte de cargas. A Regido Hidrografica
Amazonica responde por mais da metade do volume de carga transportada por via fluvial
(53%). Portanto, faz-se necessario avaliar uma metodologia para tentar viabilizar a
classificacdo das outras hidrovias para melhorar o escoamento das mercadorias para todos 0s
paises da regido (NUNES; RAMALHO; MENDES, 2018).

O transporte multimodal de cargas € muito importante na cadeia logistica para baixar
custos e acrescentar a qualidade dos produtos; mais ainda, com os avances tecnolégicos sobre
0 manuseio ostensivel e ambientalmente amigavel de mercadorias. O planejamento de rotas
com interconectividade modal é sem dividas outro aspecto na toma de decisGes de clientes e
consumidores. O conceito de corredores multi- e sincromodais é relativamente novo, mas
cada vez mais avaliado pelas organizagdes para o desenvolvimento do transporte entre 0s
portos e os centros de producdo. Procura-se uma visao integralizada da transportacédo de
mercadorias. (LEIJER, 2015).

Nesse sentido, em concordancia com a importancia que representa a
interconectividade modal de transporte de cargas para contribuir com o desenvolvimento
regional da ALC; a presente pesquisa apresenta uma proposta de padronizacédo de
embarcacdes para hidrovias por intermédio da proposicdo de uma metodologia de
padronizacdo, além de realizar a analise de custo que otimiza a quantidade de carga e tipo de

navio de acordo com a rota escolhida para um dado estudo de caso.



Tem-se, entdo, que o objetivo do método se caracteriza por ser a replicacdo em quaisquer
hidrovias, de modo que a comunidade cientifica, de posse da presente pesquisa, seja capaz de
aplicar o passo a passo de acordo com os referenciais técnicos escolhidos dos organismos
internacionais e regionais principais, como a Permanent International Association of
Navigation Congresses (PIANC) e a Agéncia Nacional de Transporte Aquaviario (ANTAQ),
respetivamente.

Como forma de dar aplicabilidade a metodologia proposta e para realizar a
sensibilizacdo e validacdo da referida metodologia, escolheu-se a hidrovia Paraguai-Parana
como estudo de caso em virtude de sua importancia na cadeia logistica para os cinco paises
que fazem uso desta hidrovia de modo constante.

Na cadeia logistica, se o fator transporte é considerado alto, a competitividade do
mesmo produto frente aos outros do mercado fica custoso; portanto, baixar o custo da
movimentacdo modifica diretamente o preco dos produtos. As caracteristicas fisicas de uma
hidrovia como das embarcacdes que percorreram a mesma, devem-se avaliar para determinar

a viabilidade do projeto e a assinacdo do orgcamento.



1.2 HIPOTESE
A hipoétese de desenvolvimento desta dissertacdo fundamenta-se na seguinte assertiva:

A falta de determinacdo de uma embarcacao padrdo para hidrovias diminui a competitividade

do transporte hidroviario.



1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Desenvolver uma ferramenta de padronizacdo de embarcacdes conforme as caracteristicas
fisicas das hidrovias direcionadas para o transporte de cargas; considerando 0s parametros
normativos de desenho de canais do relatério N° 121 da Permanent International Association
of Navigation Congresses — PIANC (2014) e os padrdes usuais de aplica¢do de projetos de
hidrovias do relatorio N° 141 da PIANC (2019).

1.3.2 Objetivos Especificos

Analisar, baseado no relatério N° 121 de desenho de canais navegaveis, a metodologia da
classificacéo padrdo das hidrovias interiores da América Latina. Utilizando tipos e
configuracBes de comboios para cada trecho da analise.

Apresentar a comparativa dos tipos de configura¢Ges de navios respeito as classificacoes
internacionais: Europeu, Norte Americano, Chinés e Brasileira.

Determinar as restri¢des fisicas de boca, calado e comprimento das configuracdes de
comboios para hidrovias, extraindo os dados de profundidade, comprimento, raio de giro e
largura segundo o Nivel de Reducdo (NR) da hidrovia em analise.

Desenvolver um modelo de analise de escolha para classificar os trechos navegaveis.
Produzir o modelo matematico para determinacdo do menor custo de transporte para cada
trecho.

Avaliar a sensibilidade do modelo gerado.

Modelar o estudo de caso com aplicacdo da metodologia na hidrovia Paraguai-Parana.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO
Esta secdo visa apresentar a estrutura desta dissertacdo, com a divisdo em capitulos, conforme

a disposicdo do esquema abaixo.



CAPITULO 1
Introducéo

CAPITULO 2
Reviséo
Biliogréafica

CAPITULO 3
Metodologia

CAPITULO 4
Modelo de
Determinacéo da
Embarcacéao
Padrdo

CAPITULO 5 Aplicagédo
de Modelo: Estudo de
caso Hidrovia Paraguai-
Parana

CAPITULO 6
Resultados e Discusdes

CAPITULO 7
Conclusdes

CAPITULO 8
Bibliografia

O Capitulo 1 faz a apresentacao do trabalho atraves da introducao, justificativa,
objetivos gerais e especificos, assim como sua estrutura e fluxograma. Revelando ao leitor a

importancia do estudo a respeito da padronizacao de embarcages tipo e sua importancia na



cadeia logistica de transporte de cargas e mercadorias, visando o0 aumento de competitividade
regional, com énfase na conexdo multimodal.

O Capitulo 2 destaca-se pela revisdo dos aspectos gerais do problema e as referéncias teoricas,
buscando contextualizar a metodologia do presente trabalho, estatisticas de deslocamento de
produtos, porcentagem de utilizacdo deste modal de transporte, a evolugdo da transportacao
de cargas, a importancia da infraestrutura nas hidrovias, a caracterizagéo dos impactos em
infraestrutura, comércio, competitividade e desenvolvimento geral, além de apresentar 0s
conceitos gerais das hidrovias necessarios para o0 entendimento da pesquisa, bem como a
caracterizacdo das embarcacdes fluviais de transportes de cargas e os critérios para subdivisdo
de trechos na hidrovia a partir do dimensionamento de comboios de navegagéao fluvial.

Em sequéncia, no Capitulo 3 é descrita a metodologia da pesquisa com base nas
recomendacdes do relatério N° 121 da Permanent International Association of Navigation
Congresses — PIANC (2014), a otimizagdo em termos de menor custo do modelo matemaético
desenvolvido e visualizado no software Transcad GIS verséo estudantil (2002), em conjunto
com a analise das normativas pesquisadas.

O Capitulo 4 destaca-se pela apresentacdo do modelo para determinacédo da
embarcacdo padrdo para hidrovias que serdo avaliadas no estudo de caso no Capitulo 5 para a
Hidrovia Paraguai-Parand; detalhando a compilacdo dos dados utilizados. Tais como, dados
batimétricos, de arranjo de comboios, dados de entrada para 0 modelo matematico, cartas
nauticas, mapas de visualizacdo e outros.

Finalmente, o Capitulo 6 descreve a guia metodoldgica para a classificacdo padrao de
embarcacdes como resultado principal do estudo; apresentando-se as consideracées finais do
trabalho no capitulo 7, assim como as conclusdes deste estudo no Capitulo 8.

O Capitulo 9 descreve as referéncias bibliograficas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta secdo expde trés frentes de referéncia buscando contextualizar as teméticas do presente
trabalho. A primeira busca generalizar as problematicas da falta de uma classificacdo através
dos aspectos gerais do problema; a segunda frente apresenta conceitos e a importancia das
hidrovias em termos econdmicos, sociais e da infraestrutura. E, por fim, a terceira frente
evidenciam-se as condicOes de contorno no contexto das normativas existentes e sua

aplicacdo (Navegabilidade, dimensionamento e embarcacdes tipo).

2.1 ASPECTOS GERAIS DO PROBLEMA

Os paises na América Latina tém feito grandes esforcos para ultrapassar as limitacGes
internas do comercio na regido ao longo das décadas passadas. Liberagdes de intercambio de
tipo multilateral, regional e unilateral representam uma reducéo nas tarifas de comercio que
resultam em um aumento das importacdes. As referidas reducdes resultaram em diminuicao
de tarifas, negociacGes multilaterais e na participagdo em convénios de comercio ou
simplesmente “Tratados de Livre Comercio” (TLCs) entre nagdes (KOTSCHWAR, 2012).

De acordo ao Banco Interamericano de desenvolvimento — BID (2018), durante o
primeiro semestre desse ano as exportacdes na Ameérica Latina e o Caribe (ALC) diminuiram
com respeito ao desempenho do ano 2017. Ou seja, estima-se que o valor das exportacdes
cresceu 10,6% no resumo do primeiro trimestre de 2018 e que o valor das importacdes
cresceu 14,3%; que resulta em cerca de 9,6% a mais que em 2017. Em outras palavras, 0s
volumes de exportacdo tém melhorado com uma taxa de 4% a mais e continua acrescentando
no ano 2018, baseados nos dados de oito paises na Ameérica Latina (AL).

Entretanto, tem-se que as exportacdes de produtos cresceram 10,6%, valor este que
representa uma desaceleracdo em relacdo a média de 2017 (14,9%), esse desempenho menos
favoravel foi observado na maioria dos paises da sub-regido, exceto Argentina, Bolivia, Chile
e Uruguai. A Unido Europeia foi o destino mais frequente (19,5%), utilizando as rotas
atualmente conhecidas. A desaceleracdo das exportagdes da ALC contrasta com a dindmica
dos fluxos globais, que mostraram uma aceleracao significativa no inicio de 2018.

Os paises da América do Sul com maior expansdo nas vendas externas foram aqueles
especializados em minerais e produtos derivados do petréleo, que foram impulsionados pelo
aumento dos precos. A melhora no desempenho da regido deveu-se principalmente a evolucéo
dos precos dos produtos basicos, principalmente os de origem extrativa, enquanto 0s precgos

agricolas sofreram pressdes baixas. Como resultando os volumes exportados registraram uma
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acentuada aceleracdo em relacdo a média dos ultimos anos, mas a expansao se concentrou em
poucos paises. (GIORDANO, 2017).

Segundo BNDES (2018) devido a evolugdo da demanda de volumes transportados, a
capacidade de carga maxima da frota ou comboio para hidrovias interiores vem aumentando
gradativamente nos Gltimos anos, a Figura 1 resume para cada tipo de carga o aumento da
quantidade de carga demandada ao longo do tempo (NUNES; RAMALHO; MENDES, 2018).

Figura 1 - Evolucdo Temporal da Capacidade de Carga das embarcagdes em navegacdo interior.

o— Granel Sélido e— Granel Liquido =—e=— Conteneirizada o— Geral o— TOTAIS

2010 2011 2012 2013 2014 2015 PANS) 2017 2018

Fonte: Elaborado pelo Autor, com base em Agéncia Nacional de Transportes Aquaviarios — ANTAQ (2018),
Anuério Estatistico 2010-2018.

Apesar de ser evidente o potencial hidroviario na America Latina, a infraestrutura de
transporte inadequada foi identificada como um impeditivo cada vez mais importante a maior
integracdo da regido no comércio global, sendo, portanto, um fator significativo que impede
0s paises de aproveitarem adequadamente a multiplicidade de acordos comerciais regionais,
plurilaterais e bilaterais assinados no passado. Uma infraestrutura de transporte fraca é um
grande impedimento para a realizagdo do potencial da América Latina para o aumento do
comércio (NUNES; RAMALHO; MENDES, 2018).

A limitada infraestrutura disponivel é um dos principais obstaculos para o
desenvolvimento da navegacao interior na regido segundo CEPAL (2018), sendo necessaria a
implementacao e estimulo de projetos novos e de melhoramento dos que ja estdo sendo

abordados na maioria dos planos de transporte nacionais e regionais.
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Nesse sentido, promover o desenvolvimento do planejamento do transporte hidroviario
representaria um forte apoio ao valor econdmico e social da regido que ainda é subestimado.
Corroborando com isso, tem-se que propor uma classificagdo comum das vias navegaveis
interiores (rios, canais e lagos), inexistente na regido atualmente, poderia ser fundamental para
alcancar uma maior, melhor e mais sustentavel utilizagdo e governanca da navegacao interior,
segundo CEPAL (2018).

Em consonancia com as informacdes supracitadas, destaca-se que a América do Sul ainda
precisa tirar proveito de seu extenso sistema de vias navegaveis naturais ou integra-las a rede
de transportes da regido, ja que as partes modais da navegacao interior no transporte
internacional da regido séo inferiores a um por cento em termos de valor e volume. Para tanto,
a classificacdo proposta forneceria uma ferramenta para avaliar a situacao atual das hidrovias
existentes e sua capacidade atual e potencial de integracdo nas cadeias logisticas nacionais e
regionais, ajudando também a utilizar na regido um sistema modal de cargas altamente
sustentavel e que possui menor impacto ambiental, conforme evidenciado em Jaimurzina
(2017).

2.2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

2.2.1 Hidrovias

Segundo o Ministério de Transportes Portos e Aviacdo Civil - MTPA (2015), o termo
Hidrovias € a unido das raizes “hidro” referente a dgua, e “vias” referente a rota, caminho, ou
seja, sao “vias navegaveis”. As Hidrovias s3o os locais navegaveis onde o transporte aquatico
ou aquaviario é realizado por embarcacGes (barcos, navios, barcas), e que sao subdivididas
em: Maritimas (mares), Fluviais (rios) e lacustres (lagos).

Para Baw (2010) a geometria das hidrovias € afetada pelas a¢des hidraulicas tanto da
embarcagdo como naturalmente pelo rio; portanto, os calculos dimensionais para desenho de
canais ou embarcacdes podem aplicar métodos trapezoidais de aplicacdo na se¢do cruzada.
De acordo com Leijer (2015), as hidrovias, em especial na Europa, se encontram lotadas ou
muito utilizadas, sendo estas vias navegaveis caracterizadas pelo transporte comercial e de
lazer. No entanto, existem regras para assegurar a seguranga sobre a 4gua; as quais estao
enquadradas para criar maior responsabilidade do uso e evitar acidentes.

Ainda Leijer (2015) ressalta que na Europa, as hidrovias maiores planejadas e gerenciadas no
contexto nacional e internacional de acordo com a importancia do percurso; as hidrovias

menores sdo gerenciadas pelas organizagdes governamentais setoriais correspondentes.
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Finalmente, MTPA (2015) para facilitar o entendimento considera a hidrovia ou hidrovias
interiores como conceitos similares os seguintes: “Hidrovia, aquavia — via havegavel,

caminho maritimo ou fluvial”.

2.2.2 Hidrovias Interiores

Almeida & Brighetti (1980) afirmam que o rio navegavel é aquele que tem definido o tipo e
dimensdes da embarcacao que deve percorrer ele. Porém, esta ligado ao aspecto econémico e
a regido considerada na analise. Tendo em vista isso, tem-se que poucos Sao 0S Cursos
navegaveis cujas condicdes batimétricas possibilitam o trafego de navios de forma continua e
segura quando se trata de embarcacdes de grande porte para transportacdo comercial de cargas
(SANTANA, 2002).

Segundo BAW (2010), os canais ou hidrovias confinadas com restri¢des de largura e
profundidade sdo o tipo de hidrovia interior mais comum. Tal que, o efeito do limite da
largura é avaliado se a relacdo da largura da superficie e 0 comprimento da embarcacdo é
menor ou igual a 2 ou 3.

Segundo a DNIT (2018), a hidrovia é uma via de navegacdo interior, que possui o canal
delimitado e sinalizado; as vezes com gabarito hidroviario mantido. E de acordo com a
Confederagdo Nacional do Transporte — CNT (2013) a Lei Brasileira 9.433, de 8 de janeiro de
1997, as Hidrovias do Interior, sdo as vias navegaveis fluviais de travessia e fluviais de
navegacdo de apoio portuério. Deve-se levar em consideracdo que a navegacédo do interior
também contempla a navegacdo em canais, rios, lagoas, enseadas, baias e angras. Assim

pode-se dividir em:

e Navegacao fluvial e lacustre: Ou também navegacdo longitudinal: quando
realizada ao longo dos canais, rios, lagos e lagoas, mas fora das areas portuarias
nacionais. Pode-se estender aos portos fluviais e lacustres de paises vizinhos e,
desde que integrados por hidrovias interiores comuns, ainda assim, sera
considerada navegacéo interior (CNT, 2013).

e De travessia: Aquela realizada transversalmente ao curso de rios e canais;
quando liga dois pontos das margens em lagos, lagoas, baias, angras e enseadas;
quando se da entre ilhas e margens de rios, de lagos, de lagoas, de baias, de
angras e de enseadas, em uma extens&o inferior a 11 milhas nauticas; ou quando
interliga dois pontos de uma mesma rodovia ou ferrovia interceptada por um
corpo de agua (CNT, 2013).
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e De porto: E realizada dentro de areas portudrias nacionais, baias, enseadas,
angras, canais, rios e lagoas em atendimento as atividades especificas do porto
(CNT, 2013).
Padovezi (2003) especifica que a via navegavel apresenta caracteristicas fisicas principais,

conforme envidenciado:

e A profundidade do canal de navegacao;

e A velocidade de correntes;

e Osraios de curvaturas no tracado do canal navegavel,

e Pontos criticos ou restricdes (eclusas, pontes, canais estreitos, etc.);

e Exposicdo a ventos e possibilidade de formacao de ondas por acdo de ventos;

e A suscetibilidade a alteracbes ambientais e nas margens provocadas pela
passagem de embarcacoes;

e Nivel de Reducdo, em funcao do regime de aguas;

e CondicGes de navegabilidade ao longo do tempo (problemas de assoreamento,
preservacao de margens).

Da mesma forma Padovezi (2003), exp0e que a passagem de embarcagdes no trecho de rio,

apresenta outros fatores de interferéncia com a via:

e Formas, dimensdes, velocidades das embarcacGes, gerando ondas, que podem afetar a
estabilidade das margens e provocando efeito de succdo no fundo do rio, inclusive pela agdo
de propulsores, que provocam suspensao temporaria de material sélido na agua;

e Poténcias instaladas e manobrabilidade das embarcacdes, que tém ligacéo direta com o nivel
de riscos de ocorréncia de acidentes em trechos mais criticos da via;

e Densidade do trafego, podendo intensificar os efeitos das passagens de embarcagdes e
aumentando riscos de ocorréncia de acidentes;

e Possibilidade de polui¢do da dgua por 6leo ou por rejeitos sélidos, por erros operacionais ou
por acidente.

Corroborando com as informag6es supramencionadas, tem-se que, segundo Harlacher (2016)
a navegacao e classificacdo das hidrovias do interior vai depender das carateristicas do local
como dos auxilios de navegacao na hidrovia. Portanto, deve-se contar com informacdes

detalhadas como:

e Largura minima do Canal ou trecho;
e Calado minimo;

e Dimensdes das obras de arte na via;
e Raio de Giro;

e Auxilios disponiveis.



Segundo o BNDES (2018), concernente as embarcaces mais relevantes para a navegacdo
interior, tem-se que a literatura destaca quatro tipos principais:

Balsa: E uma embarcagio usada para transportar cargas pesadas, pessoas ou animais,
geralmente em pequenas distancias (NUNES; RAMALHO; MENDES, 2018).

Barcaca ou chata: E uma embarcagdo caracterizada por ter fundo/casco chato e por ndo
dispor, de modo geral, de propulsdo propria, dependendo de unidade motora para sua
movimentac&o. E frequente o emprego conjunto de barcagas ou chatas acopladas em um
comboio e movimentadas por rebocadores/empurradores. Normalmente, as chatas sao
utilizadas em &guas abrigadas, por apresentarem pouca navegabilidade. As barcacas
transportam, em média, um volume de carga bastante superior ao das chatas (NUNES;
RAMALHO; MENDES, 2018).

Navio de carga geral: E um navio que transporta varios tipos de carga. Tem aberturas
retangulares, no convés principal, e aberturas chamadas escotilhas, por onde a carga é
embarcada para ser arrumada nas cobertas e porfes. A carga € icada ou arriada pelo
equipamento do navio ou pelos guindastes do porto (NUNES; RAMALHO; MENDES,
2018).

14

Rebocador/empurrador: E uma embarcacio de assisténcia e reboque de navios maiores em

operacdes de acostagem/desacostagem. Pode, ainda, efetuar operacdes de reboque em
diferentes circunstancias, como no caso de embarcac6es sem propulséo propria (NUNES;
RAMALHO; MENDES, 2018).

A Figura 2 evidencia exemplos de barcacas, empurradores e rebocadores, conforme 0s

descritos anteriormente.

Figura 2 — Exemplo de Barcaga e Rebocador/Empurrador.

Barcagas abertas

‘@ Empurrador
) - + “’, =N

Barcagas fechadas
para cargas sélidas

irm* ol 1?4._&“1&

Barcagas fechadas
para cargas liquidas

Fonte: (NUNES; RAMALHO; MENDES, 2018).
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2.2.3 Conceito de Padronizagéo segundo a ISO

Segundo a Organizacéo Internacional para Padronizac¢do-1SO (2018), uma norma
internacional ou padrdo incorpora 0s principios essenciais de abertura e transparéncia globais,
consenso e coeréncia técnica. Estes devem-se salvaguardar através de um Comité Técnico,
representativo de todas as partes interessadas, apoiado por uma fase de comentario publico,
em nosso caso um comité internacional. Os Comités Técnicos poderdo oferecer
especificacOes técnicas, relatdrios técnicos, regras e tabelas base apresentadas como solugdes
para as necessidades do mercado na regido. Além de permitirem a interoperabilidade por meio
de definicOes e estruturas consistentes e interoperaveis de dados e metadados, codificacao,
acesso e processamento de servigos.

Nesse contexto, 0s padrdes apoiam a criacao, reproducdo, atualizacdo e manutencao de
informacdes especificas necessarias para integradores de sistemas, desenvolvedores de
aplicativos, pesquisadores, industria, académicos, tomadores de decisdo nos setores publico e
privado e para todas as pessoas. Para tal, é preciso o uso de normas internacionais, como de
PIANC (2014) no relatério 121 sobre a gestdo e operacionalizacdo hidroviaria para o desenho
de canais de navegacao.

De acordo com Padovezi (2003), na navegacao interior, 0s parametros para definir uma
classificagdo padronizada desejada séo definidos pelas necessidades da rota. No entanto,
podem-se gerar algumas diretrizes de acordo as caracteristicas fisicas e morfoldgicas ao longo
dos corpos de agua como também prevenindo as questdes ambientais; enquanto vai-se
projetando junto com os tipos de navios respetivamente.

Neste contexto, PIANC (2019) apresenta o relatério 141 como guia para desenho de canais
navegaveis de hidrovias do interior; analisando as experiéncias de referéncia de hidrovias
interiores e resumindo as questdes de desenho hidraulico de canais, fazendo a abordagem do
relatdrio anterior 121 e das classificagdes atuais incluindo as obras de arte presentes em rios e

canais para referencia-los internacionalmente.

2.3 IMPORTANCIA ECONOMICO-SOCIAL DAS HIDROVIAS

Segundo a Corporacdo Andina de Fomento — CAF (2016), as hidrovias como fator de
desenvolvimento econdmico e social representam a melhor e maior conectividade entre 0s
povos localizados nas areas de influéncia do percurso. Sempre que a navegabilidade seja
confiavel e segura ao longo do ano, a execucédo de projetos de educacéo, saude, intercambio
tecnoldgico, é possivel pelo aproveitamento das potencialidades produtivas locais.
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Ainda CAF (2016), acredita que o impulsor de integracdo regional com o desenvolvimento
ostensivel e harmdnico das hidrovias, aprofundara os processos de integracdo ja existentes
entre os paises da ALC (TERRAZAS, 2016).

Jaimurzina (2017) afirma que o conhecimento das dimensdes para navegacao interior na
América Latina é de grande importancia social e econdmica, especialmente para as regides
onde a provisdo de infraestrutura modal de transporte & complicada geograficamente. Para
Chopra e Meindl (2011), deve-se utilizar os modais de transporte Hidroviario e Ferroviario no
deslocamento de cargas de peso elevado, baixo valor agregado, de boa resisténcia no tempo e
homogéneas, para grandes distancias de percurso.

Maia (2015) argumenta que a navegacao hidroviaria € um dos fatores criticos para o
desenvolvimento econdmico-social pela importancia para o transporte de pessoas e
mercadorias, e assim também para os servicos e trabalhos associados. Além que, é o modal de
transporte mais ecologicamente sustentavel e de menor demanda de investimento para a

expansdo do sistema (comparado com os modais rodo, ferro e aeroviario) (MUNIZ, 2016).

2.4 IMPORTANCIA DA INFRAESTRUTURA DAS HIDROVIAS

De acordo com Giordano (2017), uma infraestrutura aprimorada aumenta a capacidade
de movimentacao das cargas, servicos, projetos, negécios dentro dos paises, além de
dinamizar o intercAmbio de bens e servi¢os de um pais para outro, diminuir 0s custos de
transporte e reduzir custos de inventario e logistica, expandindo, assim, os mercados
consumidores. Os aprimoramentos em obras de infraestrutura beneficiam ndo somente
produtores, mas também os consumidores, haja vista que gera aumentos na atratividade do
local para Investimento Direto Estrangeiro (IDE) e consequentes reducdes nos custos finais
do produto beneficiado pela infraestrutura melhorada.

Nesse sentido, ainda segundo Giordano (2017), uma infraestrutura melhorada permite
uma distribuicdo mais equitativa dos beneficios sociais, aumentando a capacidade da
populacdo de aproveitar importantes servicos de satde e educacéo essenciais para o
desenvolvimento. A infraestrutura tem um papel importante a desempenhar na reducéo da
pobreza rural; ao conectar os agricultores e/ou proprietarios de pequenas empresas em bolsos
geograficos isolados aos principais mercados; portanto, a infraestrutura ajuda a combater sua
excluséo social e econémica.

Segundo o Banco Interamericano de Desenvolvimento BID (2010), os trés fatores que
sugerem o desenvolvimento de infraestrutura capazes de estimular o comércio e a integragdo

~

Sao:
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e Impacto no Comércio Internacional: As cadeias de fornecimento globais
tornaram-se mais integradas nas Gltimas décadas e a producdo é cada vez mais
segmentada entre paises e continentes. A infraestrutura de ma qualidade pode
efetivamente excluir alguns paises das cadeias de suprimento de manufaturas
altamente complexas, sensiveis ao tempo, que tendem a ter um beneficio maior.
O BID (2010), constatou que os paises da América Latina tém custos de frete mais
elevados para os Estados Unidos do que outros paises — mesmo paises muito mais
distantes geograficamente, como a China. Eles estimam que 0s custos de
transporte sdo mais de quatro vezes mais significativos que os custos de tarifas na
América Latina. Em parte devido as rotas das linhas dos navios.

e Impacto na competitividade: observando do ponto de vista da qualidade e
quantidade de infraestrutura para explicar o diferencial de crescimento entre os
mercados da Asia Oriental e outros paises em desenvolvimento, acha-se que 0s
altos custos de transporte servem para limitar o potencial de produtores eficientes
e assim conseguirem expandir e exportar, enquanto “protegem’” ou mantem
produtores domeésticos ineficientes. O custo dos atrasos ndo esta apenas nas
barreiras ao comércio de produtos existentes, mas no custo de oportunidade de
produtos que ndo sdo exportados como resultado dos custos de transporte das
mercadorias. (BID, 2010).

e Impacto no desenvolvimento: A infraestrutura apoia o crescimento e a reducdo
da pobreza diretamente, servindo como um fator de producdo, e indiretamente,
facilitando o progresso tecnolégico. Como apontado por Straub e Terada-
Hagiwara (2011), um aumento no estoque de capital de infraestrutura é visto como
tendo um impacto direto no aumento da produtividade de outros fatores. Melhorar
a infraestrutura de transporte aumentaria 0 acesso a atividade econdmica,
mitigaria assim a desigualdade de renda.

Para tanto, indo em contrapartida aos impactos de melhoramentos de infraestrutura para
empresas e demais setores da sociedade, tem-se que 0s problemas de infraestrutura, segundo
Kussano e Batalha (2012) afetam o agronegdcio dos mercados internacionais de commodities,

gerando perda de competitividade.

2.5 NAVEGABILIDADE EM HIDROVIAS INTERIORES
Padovezi (2003) descreve a comparacdo da navegacao nas hidrovias do interior com a

navegacédo oceénicas, afirmando que os rios apresentam condi¢des de navegabilidade
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variaveis ao longo do ano, enquanto o oceano mante as condicGes de operabilidade
praticamente o tempo todo. Geralmente é comum encontrar dificuldades na utilizagdo dos rios
para a navegacdo devido principalmente as restricdes de largura, comprimento e
profundidade.

Ainda segundo Padovezi (2003), existem quatro fatores de interferéncia na interagdo hidrovia

e a embarcacao:

e Pelas dimensGes, configuracGes e velocidades das embarcacdes, que geram ondas afeitando
a estabilidade das margens, o efeito Squat (efeito de succéo do casco no fundo do rio) e a
material s6lido suspendido na agua (efeito pela agéo de propulsores);

¢ Manobrabilidade das embarcacdes e as poténcias instaladas, diretamente em relagdo com o
nivel de riscos de ocorréncia de acidentes em gargalhos da hidrovia;

e Trafego de comboios ou embarcacdes, efeitos maiores das passagens de embarcacdes e
riscos de acidentes;

e Vazamento ou poluigdo da agua por 6leo ou por rejeitos sélidos, por acidente ou erros
operacionais.

Para Paulauskas (2012), a avaliacdo de parametros enddgenos e exdgenos da hidrovia séo
fatores de fundamental importéncia para a seguranca da navegacao e o dimensionamento do
canal navegavel.

Existem quatro tipos de manobra muito diferentes na via fluvial: ultrapassando, passando,
girando e passando sob uma ponte. Nesse sentido, as manobras de navegacao como a reducao
de velocidade e navegacdo cautelosa entram na andlise no critério de escolha de embarcacdes
e desenho de canais (PRSIC, 2011).

Para Padovezi (2003), a direcdo na navegacao do rio sinuoso é tdo rara que nao existe como
regra; pode-se considerar que a navegacado € da curva para a contracurva. A partir da largura
da via, a navegacdo na curva, o angulo de desvio do navio ou do comboio rigido na curva é
mais ou menos igual ao angulo de contor¢do do navio ou do comboio rigido na direcéo e 0s
trilhos s&o mais ou menos da mesma largura.

Ainda segundo Padovezi (2003), sendo muito importante tanto para a seguranca da navegacgao
como para o desempenho econémico do transporte, manobras adequadas e melhores respostas
do comboio ao governo, compensam os efeitos de forcas externas existentes (ondas, ventos,
correntes) controlando o rumo eficientemente e diminuindo riscos de acidentes.

Sistemas que permitam manobrabilidade eficiente, reduzindo tempos e custos da
transportacdo sdo recomendados para as configurages dos comboios padronizados. A
proposta neste estudo considera as embarcac6es principais com propulsdes azimutais que
resultam em 6timo desempenho nas manobras, com custos intermediarios (PADOVEZI,
2003).
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Da mesma forma, a IMO (2018), fala que a manobrabilidade do comboio é considerada boa

ou aceitavel de acordo aos seguintes critérios:

e Capacidade de Guinada: O avan¢o ndo deve ultrapassar 4,5 comprimentos do
navio (L) e o didmetro tatico ndo deve exceder 5 comprimentos do navio na
manobra de troca de direcdo. (Figura 3);

e Capacidade de manutencéo de proa e rumo,

e Capacidade de parada: A distancia em curva percorrida pela embarcacdo nédo

deve exceder 15 comprimentos do navio.
Figura 3 - Capacidade de Guinada
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Fonte: Guide for Vessel Maneuverability — American Bureau of Shipping (ABS), (2006)
Na Figura 3 tem-se mostrando a relagéo para o raio de giro com as outras medidas da

manobra de forma “satisfatéria” ou “boa”; onde claramente o didmetro tatico ¢ maior que

diametro de giro. Entdo, um navio cujo didmetro tatico seja igual ou inferior a 5L
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(“satisfatorio”), nao apresentard um raio de giro de, digamos 3L, pois o diametro de giro seria
6L e o didmetro da cura seria ainda maior.

A IMO (2018), estabelece um paralelo com a condicéo inicial de 2,5L maximos para resposta
ao comando de leme, infere que esse trecho retilineo > 5L acomoda as duas manobras
necessarias (sair da curva anterior e iniciar a curva subsequente).

Segundo PIANC (2014) na guia de desenho de canais navegaveis, o qual instrui sobre a
realizacdo de célculo da largura do canal navegavel; e em comparacdo com o manual de
Engenharia EM 1110-2-1611 do USACE (The United States Army Corps of Engineers), que
aborda o célculo da largura do canal segundo o alinhamento dele; portanto, os fatores chave
interligados para o desenho de canais navegaveis sdo: alinhamento, largura e profundidade.

O alinhamento do canal deve-se desenhar de acordo a:

e O menor comprimento do canal,

e CondicGes/bacias, etc., em qualquer das extremidades do canal;

e A necessidade de evitar obstaculos ou areas de assoreamento de dificil remocao
ou que requeiram manutencdo ou dragagem excessivas (e consequentemente
dispendiosas).

Ventos, correntes e ondas predominantes;

e Evitar curvas em proximidades de entradas de portos.

e A borda do canal deve ser de tal modo que navios que passem ao longo dela ndo
causem perturbacdes ou avarias.

e O desenho de vias navegaveis considera canais retos ligados por curvaturas
abertas ndo fechadas, inclusive sabendo que se pode navegar a diferentes
velocidades de acordo as larguras e profundidades dos trechos.

Segundo PIANC (2014), o alinhamento no desenho de canais navegaveis deve-se avaliar em
relacdo dos efeitos e interferéncias de acordo com as caracteristicas fisicas das hidrovias;

assim:

e Largura menor do canal.

e Condicdes da hidrovia. Ao inicio como ao fim do canal.
e A necessidade de evitar obstaculos ou obras de arte.

e CondicGes ambientais de vento, correnteza e ondas.

e Evitar trechos curvos especialmente nas proximidades de portos.
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Do meio ambiente tanto nos lados como a ultrapassagem dos navios causando

De acordo com Padovezi (2003), a perda de velocidade de navegacao é consequéncia dos

efeitos sobre a seguranca da navegacao, sobre 0 meio ambiente e sobre a eficiéncia do

transporte. Tal que gera a necessidade de maior tempo de deslocamento, possiveis manobras

adicionais, limitando a competitividade e consequentemente a diminuicao de lucro.

Na Tabela 1 se relaciona as caracteristicas pesquisadas das duas referéncias antes

mencionadas, com os efeitos mais comuns.

Tabela 1 - Tabela dos efeitos no desenho de canais navegaveis

Caracteristicas
Fisica da
Hidrovia

Efeito sobre

Eficiéncia do Transporte

Seguranca na Navegagao

Meio Ambiente

Baixo Calado

Perda de velocidade e maior

consumo de combustivel.

Possiveis choques no fundo; perda
de velocidade e manobrabilidade

Efeito Squat e a succéo e
arrastre do material no fundo

Largura

Estreita

Redugdo de velocidade

Choques nas margens

Interferéncia nas margens

pelas ondas geradas. (Erosdo)

Curva
Fechada

Acréscimo do tempo pelos
movimentos adicionais de

manobra

Necessidade de manobras
adicionais, gera possiveis

batimentos nas margens

Possivel choque com
margens, troca do curso do

ro.

Obras de Arte

Tempo adicional de
manobra, restri¢des de

altura, comprimento e boca

ColisBes e danos estruturais

De acordo a o tamanho gera
impacto indireto pela

construcao.

Materiais

Flutuantes

Perda de viagens ou tempo
pelas reparagdes. Custos
adicionais de atracacdo em

outros portos.

Possiveis choques no casco, leme,

propulsores ou danos estruturais.

Contaminag&o indireta

Condicdes
ambientais
adversas
(correnteza
forte)

Acréscimo no tempo de
viagem, consumo de

combustivel.

Perda de controle, barramentos,
colisbes, afundamentos. Maior
exigéncia nas manobras e poténcia

dos motores

Ondas

Acréscimo de consumo de
combustivel pelo aumento

de resisténcia ao avango.

Movimentos inesperados com risco
de ruptura dos cabos assim como
instabilidade da embarcacdo com

fundo plano

Erosdo nas margens e
aumento de material

particulado no fundo.

VariagOes de

nivel d"agua

Problemas operacionais e
restrigdes de peso, maior

custo dos fretes

Barramentos e afundamentos

Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado de PADOVEZI, (2003) e PIANC, (2014)

Corroborando o anteriormente exposto, para mitigar uma parte dos efeitos ambientais quando

a hidrovia passa por locais que pertencem aos Parques Nacionais ou sdo Reservas Ecologicas,
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seria se a padronizacdo considerasse as autonomias dos comboios e navios como de longo
curso; nesse sentido, da méo das novas tecnologias é factivel manter as zonas protegidas sem
contato nas margens. Além que, pode-se considerar a navegacao noturna para manter o

percurso sem paradas o tempo todo.

2.6 DIMENSIONAMENTO OU PADRAO DA FROTA NA HIDROVIA

Segundo Giordano (2017), ndo existe um padrdo definido para frota na hidrovia, sendo que
atualmente essas frotas que percorrem os trechos da hidrovia dependem do fornecedor ou da
necessidade do embarcador. Porém, no informe do BNDES (2018), estabelece que existem 22
tipos de embarcacdes para a navegacdo do interior. Destacam-se 11 desses, pois englobam
embarcacdes de grande porte basicamente, as que transportam de cargas, a saber:

e Balsas;
e Barcacas;
e Chatas;

e EmbarcacOes de passageiros/carga geral;

e Graneleiros;

e EmbarcacGes de carga geral,

e Petroleiros;

e EmbarcacOes de carga refrigerada;

e Dragas;

e Gases liquidos; e

e De passageiros/roll-on/roll-off.
Os cinco primeiros tipos correspondem ao 63% da frota no estudo, contabilizando 1.653
embarcagdes. Portanto, neste estudo somente os tipos restantes ficardo fora da anélise
(NUNES; RAMALHO; MENDES, 2018).
A percentagem denotada anteriormente é evidencia em virtude de as embarcacdes utilizadas
na navegacao interior serem embarcac@es de baixa complexidade, baixo conteudo tecnoldgico
e porte pequeno, quando comparadas com navios de apoio a plataformas. Tendo em vista isso,
visando uma melhor utilizacdo do transporte hidroviario na regido, a expanséo e a
modernizacédo da frota seria necessaria (NUNES; RAMALHO; MENDES, 2018).
Segundo a Agencia Nacional de Transporte Aquaviario — ANTAQ (2018), somente no Brasil,
440 empresas estdo autorizadas para operar no interior das vias hidro navegaveis, 214 delas
operam na regido amazonica, 7 delas na regido sul-sul e 3 delas unicamente na hidrovia

Paraguai-Parana.
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Ainda segundo ANTAQ (2018), o transporte de carga € feito por balsas, barcacas e chatas. Na
Regido Hidrogréfica do Parana, utiliza-se 14 balsas, sete barcagas e 39 chatas, todas com as
dimensGes de sessenta (60) metros de comprimento por 11 metros de boca. Ademais, na
Regido Hidrografica do Paraguai, opera-se com 23 chatas, com as dimensdes de sessenta por
12 metros, e 11 barcagas com as mesmas dimensoes.

Segundo Ratton (2016), os tipos de embarcagdes utilizadas nas hidrovias precisam de

algumas caracteristicas gerais desejaveis para a utilizagcdo nas hidrovias:

e Calado compativel com a hidrovia;

e Dimensdes adequadas aos raios de curvatura da hidrovia;
e Boa manobrabilidade;

e Ampla visibilidade;

e Recursos para desencalhe;

e Capacidade de armazenamento de combustivel,

e Tratamento da 4gua do rio;

e Radar;

e Holofote com foco direcional;

e Ecobatimetro (sondagem — profundidade da agua)

2.7 IDENTIFICAC;AO DAS EI\/IBARCA(;@ES TIPO NA HIDROVIA

Segundo Ratton (2016), a Marinha do Brasil em 2006 regulamentou as dimensdes
méaximas do comboio no rio Paraguai, na maior parte dele, com a configuracdo 2x3
(24x140m). Para outras partes do rio, canal mais largo e profundo, foi definido o comboio de
4x4 (48x290m); em outras palavras, as dimensdes da embarcacdo tipo estdo de acordo com as
caracteristicas hidro morfologicas de cada trecho da hidrovia.

Logo, segundo as diretrizes da PIANC (2014) no relatorio de desenho de canais
navegaveis e corroborando o anteriormente exposto, podemos inferir que a correta dimenséo
das chatas ou barcacas deve considerar fatores como: as dimensGes maximas do canal, a
manobrabilidade, operabilidade inerente aos portos, largura dos comboios, tipos de carga ou
cargas perigosas. Desta forma, deve-se assegurar que a embarcacéo tipo definida para o canal
de navegacdo vai navegar com seguranca.

Portanto, o estudo deve escolher preliminarmente as dimensdes de barcaga em concordancia
com os trechos escolhidos da hidrovia; sendo que a batimetria é especifica de cada zona ou

subdivisdo, conforme evidencia-se no exemplo de medidas aleatdrias, destacado na Tabela 2.



Tabela 2 - Comprimento e boca de embarcacfes aleatorias

Tipo de trecho

Comprimento da Embarcacéo

Boca da Embarcacéo

Trecho de comprimento menor 50 10
Trecho de comprimento meio 60 10
Trecho de comprimento maior 60 12

Fonte: Elaborado pelo autor. Baseado em informagdes aleatérias.
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3 MATERIAIS E METODOS

Corroborando com as informagdes supracitadas e por intermédio do entendimento do
tipo de pesquisa realizada, deve-se destacar que para conclusao dos objetivos propostos, o
trabalho em questao buscou como premissa de sua construcdo a execucao a aplicacao de
procedimentos metodoldgicos. Para tanto, no presente capitulo apresentam-se as informacgoes
referentes aos procedimentos metodoldgicos adotados na pesquisa em questao.

3.1 FLUXOGRAMA METODOLOGICO DO TRABALHO

Esta secdo visa apresentar o fluxograma desta dissertacdo, com énfase no modelo de
selecdo, explicando o método de avaliacéo, as restri¢des de contorno e a aplicacdo do modelo
de otimizacdo que finaliza com a guia metodoldgica para selecdo de embarcagdes padrdo para
hidrovias; conforme a disposicao na Figura 4.

Figura 4 — Fluxograma do Trabalho
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3.2 OBTENCAO DE DADOS

Os dados e informacdes batimétricas, das hidrovias de anélise, foram coletados das
organizagOes nacionais ANTAQ, Servico de Hidrografia Naval da Argentina - SHN, Marinha
do Paraguai, Marinha da Bolivia; do site da internet “Navionics.com” para as fotografias de
georeferéncia, e finalmente dos codigos e regramentos dos paises com hidrovias comumente

utilizadas.

3.3 NORMATIVA DE REFERENCIA

No que diz respeito as normas adotadas para a analise e dimensionamento da via
navegavel, sabe-se da existéncia de diversas, sendo cada uma idealizada para realidade e para
as caracteristicas do pais responsavel por elaborar a norma. Destacam-se hormas como a
Recomendacdes de Obras Maritimas (ROM) utilizada pelo governo espanhol, a Canadian
Coast Guard (CCG) utilizada pelo Canada, o Coastal Engineering Manual utilizada pelo
United States Army Corps of Engineers (USACE) e a utilizada pela Permanent International
Association of Navigation Congresses (PIANC). Para a presente pesquisa, fez-se uso do
Relatério 121 de PIANC (2014).

Com sua origem no ano de 1885, a PIANC é a principal fonte normativa do setor
privado e governamental na criacao, desenvolvimento e manutencao de guias para portos, vias
navegaveis e areas costeiras. A PIANC reine os melhores especialistas internacionais em
questdes técnicas, econdmicas e ambientais das infraestruturas de transporte aquatico. Os
membros incluem governos nacionais e autoridades publicas, corporagdes e pessoas
interessadas (PIANC, 2014).

Tendo em vista que a pauta para a analise das normativas referentes ao desenho de
canais de navegagdo em vias navegaveis interiores, esta dissertagcdo fundamentou-se nos
critérios discriminados por PIANC (2014), obteve-se o desenvolvimento da metodologia para
padronizacdo de embarcagdes para hidrovias, na qual foram selecionados os parametros de
largura e profundidade méxima para o canal para a posterior determinacdo do comboio
padrédo. Porém, esta dissertacdo foi desenvolvida enquanto o relatorio da PIANC N° 141 ainda
ndo estava disponivel ja que foi publicado em fevereiro de 2019.

Segundo esta normativa para a determinacéo de uma embarcagédo padrdo, o cenario
proposto analisou e avaliou os parametros fisicos da hidrovia (largura, profundidade, raio de
giro) tanto para cada um dos trechos de referéncia como também de embarcac6es preliminares
de boca e comprimento (BxC) conhecidas; gerando inputs para o modelo de selec¢do da
embarcacdo padrédo discriminado por trecho.
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Nesse sentido, calculou-se para cada trecho de hidrovia a relagdo profundidade/calado,
raios minimos de curvatura, o fator de manobrabilidade, relacdo velocidade/calado, nimero
de chatas no canal, comprimentos adicionais, e comprimento maximo.

PIANC (2014) considera o efeito “squat”, em relagdo direta com a velocidade de
passagem do navio; portanto para este estudo ndo foi considerado devido a baixa velocidade
de trafego; discutida no subcapitulo 3.2.2.5.

Outras consideragdes quanto aos servigos da hidrovia, custo por tonelada movimentada,
quantidade de produto deslocado, foram levados a consideracdo para gerar o modelo de
calculo de otimizacéo de custo.

Nesse sentido, foram empregadas férmulas condicionais e algébricas na planilha de
Excel para a analise e aprimoramento do modelo de selecdo, buscando-se adapta-los no
critério de escolha dos comboios mais adequados para cada trecho da hidrovia.

A primeira etapa do trabalho consistiu em avaliar por fases os pardmetros batimétricos
principais, do canal quanto da embarcacéo; explicadas na Figura 5.

Figura 5 — Fases do Levantamento Batimétrico.

Raios de
Giro Canal
Calado e Comboio
Maximo e
Navio
Largura Modelo
Maxima de
Navegacdo
Célculo da
Velocidade

Fonte: Elaborado pelo Autor.

3.3.1 Relacéo entre a Profundidade e a Velocidade
Segundo PIANC (2014), a resisténcia hidrodindmica ao deslocamento duma embarcagdo para
aguas pouco profundas tem a ver com a razdo entre a velocidade e a profundidade definida

pelo nimero de Froude, conforme evidencia a Equagéo 1.
14
Fop = Ton 1)
Onde:
\ é a velocidade dentro da agua em m/s,

h é a profundidade da &gua sem perturbacbes em m,
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g é a aceleracdo da gravidade (9,81 m/s2).

Quando Fnh se aproxima ou iguala um (1), a resisténcia ao movimento/deslocamento fica
com valores maiores que a maioria dos navios/empurradores nao possui suficiente poder nos
motores para controlar o deslocamento. De fato, os navios ndo poderiam chegar sobre valores
de 0,7. Portanto, existe uma barreira de velocidade efetiva para considerar. Porém, para o
desenho recomenda-se utilizar esta limitante escolhendo a velocidade para conhecer a

profundidade minima necessaria no canal de navegacéo. (Processo contrario).

Silva (2013) destaca que a velocidade de navegacdo influi nas dimens6es do canal. Da mesma
forma, a velocidade operacional nas hidrovias é da ordem de 10 km/h (2,8 m/s); baixa se
comparada com outros modos de transporte (Ferro, rodo e aeroviario). Porém, os navios
porta-barcaca podem trafegar com maior velocidade nas hidrovias.

Segundo Pompermayer (2014), no Brasil, a velocidade de navegacao na hidrovia Parana é de
15 km/h (4,2 m/s).

Em sequéncia, obtiveram-se as diferentes velocidades do comboio, a partir da profundidade
do canal das cartas nauticas ao longo do rio. A relacéo calado/profundidade utilizada foi o
valor de 1,4 vezes o calado da embarcacdo maior. Fator minimo recomendado para hidrovias
segundo Caprace (2013). Em outras palavras, se a profundidade disponivel € da ordem de 1,0
metros, o calado méaximo do comboio seria de 0,71 metros; considerando o nivel de reducéo.

3.3.2 Largura do Canal Navegéavel.

PIANC (2014) considera a largura da via navegavel unidirecional ou bidirecional, em alguns
casos é considerada critica durante o nivel baixo de agua navegavel (seca); portanto, algumas
hidrovias tém restricGes. Geralmente a largura constitui-se por dois cursos navegaveis
paralelos, para navegacao a montante e a jusante de um navio autopropulsionado ou de um
comboio empurrado de fila Gnica. As larguras do canal navegavel para a navegacao
bidirecional, determina-se com base nos métodos teoéricos e praticos disponiveis para todas as

classes de cursos d'agua.

3.3.2.1 Larguras Adicionais para Se¢des Retas de Canais (Wi)

Segundo PIANC (2014) as larguras adicionais discriminadas na Tabela 3, estdo relacionadas
com a velocidade de passagem do comboio calculada na Equacao 1; assim, foram escolhidas
as variaveis com categoria de velocidade “baixa”, “moderada” ou “alta” para cada Carta
Nautica ou “trecho menor”. Tal que, a boca da embarcacao padrédo seja multiplicada por o

fator que resulta da somatoria de acordo com o tipo de canal.
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As Larguras adicionais Wi para sec¢des retilineas do canal estéo relacionadas diretamente
com: (PIANC, 2014)

a.

Velocidade do Navio: Conhecendo a velocidade da embarcacéo, avaliou-se as
faixas de velocidade como: alta (>12 nos), moderada (12>W>8) e baixa
(8>W>5).

Velocidade do vento pelo través: Os ventos correspondem aos fatores de
interferéncia que dificultam a manobrabilidade, portanto afeitam na largura de
desenho do canal. Avaliados como: brando (<15), moderado (33>W>15) e forte
(48>W>33), acrescentam a medida de boca respetivamente.

Velocidade da Correnteza pelo traves e longitudinal: As correntes
transversais e longitudinais tem a capacidade de alterar a manobrabilidade,
portanto limitam a capacidade da embarcacdo de manter o rumo ou sendo
contrarias a0 movimento, poderiam parar a mesma.

Altura de Onda: Se a mesma se considera significativa, poderia gerar angulo
de deriva e abatimento, tanto em &guas profundas quanto em aguas rasas.
Auxilios a Navegacdo: Correspondem aos sinais, balizas, sistemas de
referéncia, etc., disponiveis para a navegacdo. Dependendo delas, afeitam a
largura de navegacao como fator de seguranca.

Tipo de Fundo: Para profundidades menores do que 1,5 metros do Calado, tal
efeito é considerado.

Profundidade da Hidrovia: Quando a relacdo de profundidade € menor de 1,5;
faz-se necessario 0 aumento na largura do canal de navegacéo.

Nivel de Periculosidade da Carga: segundo a PIANC (2014), Sdo consideradas
cargas perigosas aquelas transportadas contendo: toxicidade, potencial

explosivo, potencial de poluicdo, potencial de combustéo e potencial corrosivo.

Na Tabela 3, encontram-se detalhadas as quantidades de acrescentamento respeito de cada

fator anteriormente mencionados.



Tabela 3 - Larguras adicionais Wi para secdes retilineas do canal

) VELOCIDADE | CANAL EXTERNO | CANAL INTERNO
LARGURA (Wi) p
NAVIO MAR ABERTO AGUAS ABRIGADAS
Velocidade do navio (nds)
0,1B 0,1B
- Alta> 12
0,0 0,0
- Moderada > 8-12
. 0,0 0,0
- Baixa 5-8
Vento pelo través (nés)
- Brando < 15 (< Beaufort 4)
Toda 0,0 0,0
Alta 0,3B -
- Moderado > 15-33 (> Beaufort
47) Moderada 0,4B 0,4B
Baixa 0,5B 0,5B
Alta 0,6B -
Moderada 0,8B 0,8B
- Forte > 33-48 (>Beaufort 7-9) )
Baixa 1,0B 1,0B
Corrente pelo través (nés)
- Desprezivel < 0,2 (0,1 m/s) Toda 0,0 0,0
- Fraca0,2-0,5 (0,1 - 0,26 m/s) Alta 0,1B --
Moderada 0,2B 0,1B
Baixa 0,3B 0,2B
- Moderada >0,5-1,5 Alta 0,5B --
(0,26 - 0,77 m/s) Moderada 0,7B 0,5B
Baixa 1,0B 0,8B
Alta 0,7B -
-Forte>1,5-2,0 Moderada 1,0B --
(0,77 - 1,02 m/s) Baixa 1,3B --
Corrente longitudinal (nés)
- Fraca < 1,5 (0,765 m/s) Toda 0,0 0,0
- Moderada>1,5-3 Alta 0,0 --
(0,77 - 1,53 m/s) Moderada 0,1B 0,1B
Baixa 0,2B 0,2B
- Forte >3 Alta 0,1B --
(>1,53 m/s) Moderada 0,2B 0,2B
Baixa 0,4B 0,4B

30
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Auxilios a Navegacdo

- Excelentes com controle de

trafego com base em terra 0,0 0,0
- Bom

- Moderado com baixa - 0,1B 0,1B
visibilidade ocasional 0,2B 0,2B
- Moderado com baixa >0,5B >0,5B

visibilidade frequente

Tipo de fundo

- Se profundidade > 15T 0,0 0,0
- Se profundidade < 1,5 T, entdo
- Liso e mole - 0,1B 0,1B
- Liso ou inclinado e duro 0,1B 0,1B
- Irregular e duro 0,2B 0,2B

Profundidade da hidrovia

->15T 0,0 0,0
- <15-115T
-15-125T 0,1B 0,2B
<115T

-<125T 0,2B 0,4B
Nivel de periculosidade da carga

- Baixo 0,0 0,0
- Médio - 0,58 0,4B
- Alto 1,0B 0,8B

Fonte: PIANC — Relatdrio 121 (2014)
Para trechos em curva, PIANC (2014) recomenda uma limitagéo para o angulo do
leme, conforme transcrito a seguir.

“... sugere-Se empregar como parametros, raios de curvas e larguras de faixas de
trajetdrias varridas em que o0 navio-projeto empregue um angulo constante de leme, menor do
gue seu angulo maximo de manobra. Comandantes de navios normalmente ficam felizes em
empregar de 15° a 20° do angulo maximo de leme em uma guinada; valores maiores deixam
margem de seguranca muito pequena e valores menores (que implicam em raios maiores)
tornam a guinada dificil devido ao comprimento da trajetéria e aos problemas de manejo de
manter um navio precisamente em sua rota em uma curva suave”

Se considerarmos que o comboio faz curvas mais fechadas que o navio PIANC, como
deve ser o caso, adotou-se um valor arbitrario igual a 2,0B para o cenario critico, admitindo

uma faixa varrida ainda maior e resultando no novo valor: W (curva) = 5,0B.
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3.3.2.2 Largura Adicional para Distancia de Margens

A contribuigdo da Tabela 4 deve ser considerada duas vezes, uma para cada margem
PIANC (2014). Na mesma que relaciona dois parametros: a velocidade do navio e as
caracteristicas dos tipos de canais de acesso; para &guas em mar aberto ou em aguas
abrigadas.

Tabela 4 - Largura Adicional para Distancia de Margens

LARGURA PARA CANAL CANAL INTERNO
R VELOCIDADE .
DISTANCIA DE EXTERNO AGUAS
NAVIO
MARGENS MAR ABERTO ABRIGADAS
Alta 0,7B --
Margens de canal
o o Moderada 0,5B 0,5B
inclinadas e baixios: )
Baixa 0,3B 0,3B
Alta 1,3B --
Penhascos e barragens,
Moderada 1,0B 1,0B
estruturas: )
Baixa 0,5B 0,5B

Nota: Com referéncia: B = Boca.
Fonte: PIANC — Relatério 121 (2014)

Em concordancia ao descrito anteriormente, a somatoria dos valores nas Tabelas 3 e 4
é a largura minima do canal com trafego exclusivo (sem cruzamentos ou ultrapassagens) para
0s comboios. Mesmo que nado esteja previsto trafego nos dois sentidos, recomenda-se prever

locais onde seja possivel a ultrapassagem ou o cruzamento de embarcacdes.

3.3.2.3 Distancia de Passagem Wp

Na Tabela 5 ilustra os parametros para a determinacéo da distancia de Passagem - Wp
entre embarcacgdes. Segundo a PIANC (2014), Wp é um parametro que compreende a soma
de uma distancia de separacdo baseada na velocidade do navio e uma distancia adicional

baseada na densidade de trafego.

Tabela 5 - Largura adicional para a folga Wp entre o navio e a margem do canal.

CANAL CANAL INTERNO
EXTERNO AGUAS
MAR ABERTO ABRIGADAS

LARGURA PARA
DISTANCIA DE PASSAGEM

Velocidade do navio (n6s)
- Alta> 12 2,0B -

- Moderada > 8 - 12 1,6B 1,4B

- Baixa5-8 1,2B 1,0B
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Densidade de cruzamentos

- Baixa 0,0 0,0
- Moderada 0,2B 0,2B
- Alta 0,5B 0,4B

Nota: Com referéncia: B = Boca.
Fonte: PIANC — Relatério 121 (2014)

A Figura 6 ilustra a faixa basica de manobra da embarcacdo no desenho do canal de
navegacéao.

Figura 6 - Faixa Basica de Manobra.
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Fonte: PIANC — Relatério 121 (2014)
Para PIANC (2014) a largura do canal navegavel para trechos retos, no trafego de navios sem

cruzamento, pode ser obtida com base na Equacéo 2.

W =Wsm+ X Wi+ War+ Wag 2

Onde:

* Wsm Largura bésica de manobra.
» Wxrr=Wpgs Larguras adicionais por efeito das distancias de margens.

Ou por efeito dos taludes laterais para uma dada velocidade.
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o Wi Larguras adicionais dos trechos retos da tabela 3.
Desse modo, visando a otimizacdo das informacdes tomadas das Cartas Nauticas e
facilitar o célculo das larguras em trechos retos, foi desenvolvido, uma planilha Excel onde os
dados de entrada foram inseridos manualmente para cada uma delas e, a partir disso, a

somatoria gerou a largura maxima do canal navegavel (PIANC, 2014).

O célculo da velocidade méaxima de cada pequeno trecho segundo PIANC (2014), definiu-se o
tipo de manobrabilidade. Porém, pela falta de dados mais completos sobre o comboio padréo,
adotou-se a faixa Basica de Manobra — WBM diferenciado, porque esse parametro leva em
conta a capacidade basica de guinar da embarcacdo (resposta aos comandos), mas inclui
também o ‘fator humano’.
Assim, os valores referentes a faixa basica de manobra foram considerados como dependentes
da boca da embarcagéo, conforme evidenciado na Tabela 6.
Tabela 6 - Faixa Basica de Manobra WBM

Tipo de Manobrabilidade Boa | Moderada | Pobre

Linha de manobrabilidade base | 1.3B 1.5B 1.8B

Nota: B = Boca

Fonte: PIANC — Relatorio 121 (2014).
Assim também para PIANC (2014), o angulo de curvatura quando a embarcacdo navega sem
ajuda nenhuma dos rebocadores, seu calculo do giro do comboio torna-se a conta para a
navegacao segura. Neste estudo, tomou-se desde 1,5 a 2 comprimentos para aguas profundas

até 2,5 ou mais comprimentos para aguas pouco profundas e sem vento.

3.3.2.4 ConsideracOes Adicionais na Largura

Adicionalmente as larguras adicionais (Wi) detalhadas na Tabela 3, a questdo da dindmica das
embarcacdes de controle manual, representa basicamente varrer um caminho de forma que a
velocidade de resposta no leme junto com a habilidade do capitdo seja tal que a embarcagéo
ou comboio percorra pela linha de desenho dentro da largura do canal, evitando possiveis

colisBes. As consideragdes chave sao:

e A manobrabilidade do comboio (vai variando de acordo a profundidade).
e A habilidade do capitéo.
e As pistas visuais disponiveis na rota para o capitdo.

e A visibilidade geral.
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As duas primeiras sdo muito importantes, ainda que a importancia das outras depende das
ajudas tipo sinais e balizas na rota; ou simplesmente dos equipamentos eletronicos tipo radar.

3.3.3 Profundidade da Via Navegéavel

A profundidade necessaria do canal navegavel, tanto nos canais como nos rios naturais, é
determinada por uma série de fatores que afetam ao canal ou aos canais de navegagdo antes de
se chegar a um valor aceitavel de desenho; esses parametros podem ser observados na Figura
7 (PIANC, 2014).

Figura 7 - Dimensionamento de Profundidades

—/

FOLGA BRUTA ABAIXO DA QUILHA

Nivel de Reducao 1

Fonte: PIANC — Relatério 121 (2014).

Para a determinacdo da profundidade do canal navegavel em navegacao bidirecional, a
navegacao central na direcéo e velocidade total da embarcag&o ou do comboio sé&o relevantes.
A profundidade definida desta maneira é valida para toda a largura do canal de navegacéo.
Em rios naturais menores, que atingem sua profundidade de canal navegavel apenas para o
calado maximo, recomenda-se reduzir o nivel navegavel menor em até 60% (que corresponde
ao nivel de agua de 95%) a profundidade do canal navegavel da profundidade calculada para
o calado maximo. Esta sendo adotado que os rios canalizados, que séo construidos quase
como cursos de &gua artificial destinados a navegacédo, devem garantir a navegacgao segura
com calado méaximo em nivel baixo de agua navegavel correspondente ao nivel de agua de
95% de duracdo (PRSIC, CAREVIC & BRCIC, 2011).

Assim, PIANC (2019) e Caprace (2013) recomendam utilizar a relacdo de
calado/profundidade para desenho de embarcagdes de 1,4 segundo a profundidade do canal.
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Neste sentido, calculou-se para cada Carta Nautica o calado maximo de passagem da
embarcacdo ou comboio padrdo. Logo, com os parametros de comprimento e profundidade
conhecidos, foi fativel determinar e selecionar os tipos de comboios preliminares de desenho

para o padrao final.
3.3.3.1 Efeito Squat

De acordo com PIANC (2014), em termos basicos, este movimento de uma
determinada embarcacéo pode ser definido como:
Squat é a tendéncia de um navio a afundar quando em movimento, dessa maneira reduzindo a
lamina d’agua sob sua quilha. O Squat depende muito da velocidade e é acentuado (podendo se

tornar critico) em &guas rasas. Assim, é prudente verificar a velocidade do navio em transito
para ndo perder a maré e manter sua manobrabilidade.

Ainda segundo esta normativa, existem diversas maneiras de se determinar o Squat,
seja através de formulacGes (Tabela 7) ou por auxilio de graficos e dbacos considerando-se as
caracteristicas particulares de cada local, para dguas abertas ou em aguas restritas. Porém,
estabelecer um valor minimo para a propor¢do profundidade/calado, se considera uma
maneira simples de levar em consideracao o efeito Squat. Geralmente, 0 maximo Squat ocorre

na proa dos navios, considerando o coeficiente de bloco (Cg).

Tabela 7 — Férmulas empiricas do calculo de efeito Squat

Férmula Squat Configuragao
N&o restrita | Restrita | Canal

Tuck (1966) Sim Sim Sim
Huuska/Guliev (1976) Sim Sim Sim
ICORELS (1980) Sim (Sim) Né&o
Barrass3 (2002) Sim Sim Sim
Eryzlu2 (1994) Sim Sim Nao
Romisch (1989) Sim Sim Sim
Yoshimura (1986) Sim Sim Sim

Nota: ICORELS as vezes € usado para configuracdes ndo restritas, mas foi desenvolvida para configuragdes

restritas somente.

Fonte: PIANC — Relatorio 121 (2014).
O efeito Squat sempre presente, é de menor impacto nas embarca¢ées menores,
velocidades minimas e canais relativamente profundos (PIANC 2014). Preliminarmente

pode-se fazer uso da formula de ICORELS (1980), conforme descriminado na Equacao 3.

v Fnn?

L?pp / 1—Fnp? (3)

Squat (m) = Cs
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Onde:

v Volume de deslocamento (m3) = (CB . Lpp.B.T);
Lpp Comprimento entre perpendiculares;

B Boca do navio (m);

T Calado do navio (m);

cB Coeficiente de bloco;

Fnh NUmero de Froude de Profundidade.

No entanto, nesta pesquisa o efeito Squat ndo foi calculado devido a uma baixa
velocidade de passagem na hidrovia. Nesta velocidade em média foi menor a 3,08 m/s (5,98
nos). Segundo a PIANC (2014), valores de velocidades maiores a 6 nos, o efeito Squat

comeca ter efeito em canais pouco profundos.

3.4 ANALISE DAS NORMAS DE CLASSE PARA EMBARCACOES
A andlise das normas focou-se na comparacao dos tipos de classes utilizados na navegacao
por canal. Deste modo, esta se¢do buscou encachar o padrédo da embarcagéo tipo de hidrovias

baseando na metodologia de classificacdo de canais navegaveis.

3.4.1 Padronizacdo Europeia

Os tamanhos de classificacdo dos rios maiores sdo focados no transporte de contéineres
intermodais em comboios de barcagas impulsionadas por um empurrador. Em 2004, 0s
padrdes foram estendidos com quatro tamanhos menores RA-RD cobrindo embarcacgdes de
recreio, que foram originalmente desenvolvidas e propostas pela PIANC. A proposta de
acrescentar os tamanhos recreativos foi adoptada pela Resolucéo 52 da Comissdo Econémica
para a Europa das Nac¢des Unidas. Devido também a que a maioria dos canais do Reino Unido
tem eclusas menores e cairia abaixo das dimensdes do sistema de classificagdo europeia.
Assim, a classe | corresponde a histérico calibre de Freycinet decretado na Franca em 1879.
Segundo os dados da Comissdo Econdmica Europeia, as Comissdes de Transporte de
Hidrovias do Interior da comunidade Europeia, associa¢fes nacionais e varias outras
organizac0es cientificas de paises na Europa, descrevem que os deslocamentos pelas
hidrovias interiores sdo muito importantes posto que, diminuem os custos de fretes, o
consumo de combustiveis e proporcionam maior deslocamento de cargas com pouco
equipamento, mais seguranca nacional, transporte sustentavel, fatos estes que implicam em
alivio para os sistemas de transportes terrestres (CEPAL, 2016).

Ainda CEPAL (2016) afirma que a rede Europeia de hidrovias pode-se dividir em quatro

sistemas menores conectados assim:
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e Sistema Navegavel Noroeste: Formado principalmente pelos rios Rhine, Elba, Odra,
Vistula e outros rios e canais.

e Sistema Navegavel Sul-oeste: Rios Rhone, Seine, Saone, Marna e outros rios e
canais.

e Sistema Navegavel do Danubio: Inclui Canais e tributarios.

e Sistema Navegavel Este: Formado pelos rios Volga, Dnepr, Dniester, Don, lagos,
canais e outros rios.

Assim também, na Figura 8, as frotas de transportacdo de cargas se dividem de acordo com a

tecnologia envolvida.

Figura 8 - Frota de Transporte e tipos de comboios/navios na Europa.
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Nota: a) Barcaga — Empurrador; b) Barcaca — Rebocador ¢) Barcaga auto propelida ou navio ao motor; d1)
Barcaca auto propelida com barcaca empurrada d2) Barcaca auto propelida com barcaca rebocada.
Fonte: CEPAL (2016).

Segundo o CEMT/ITF The European Classification System (1992), a classificagcdo europeia
padronizou as redes navegaveis pelos tamanhos das obras de arte presentes nas hidrovias;
porém que, a dimensao para cada é limitada pelas estruturas, foram ampliadas ou
reconstruidas ao longo do tempo. Logo, no relatorio 141 da PIANC (2019) foram atualizadas
as informacdes da classificacao europeia.

As classes da classificacdo segundo PIANC (2019), estdo de acordo com a Figura 9.

Figura 9 - Classificacdo Europeia



39

Motor vessel {m) Pushed convoy {m}) Coupled units (m)

Class Beam Length Oraught | Beam | Length |Draught| Beam Length | Draught
I 5.05 385 25 52 55 19 5.05 7780 25

I 6.6 S0-55 25 6.5 60-70 2.6

I 7252 55-85 2627 | 7582 | BD-B5 |28-27

Na 9.5 30-105 2830 9.5 85-105 3.0

b 9.5 170-183 3.0
Va 114 110-135 35 114 95135 | 3.5440

Wi 114 | 170-180 | 3540 11.4 170-190 | 3.54.0
Via 135170 110-135 4.0 228 95-145 | 3.5-40 | 19.0-22.8| 85110 | 3040
Vb 228 |1B85-195( 3540 228 185 3540
Vic 223 270 3540

Vila 342 1835 3.5-4.0

Fonte: PIANC (2019).

Sendo que segundo a CEMT/ITF (1992):

A classe 1, é a tradicional “Péniche freycinet” para a profundidade de 1.80 me a
Spits, denominacdo franco-belga, para a profundidade de 2.20 m, as quais
carregam de 350 a 400 toneladas.

A classe 1l, denominada de “Kempenaar” na Holanda e de “Campinois” na
Franca, tem um porte maior que a freycinet transportando até 600 toneladas com
o calado de 2.50 m.

A classe 111, denominada DEK (Dortmund-Sem-Kanaal), gabarito do canal que
liga Dortmund a Sem, por ter maiores dimens@es transporta 1.000 toneladas.

A classe IV, denominada RHK (Rhein-Herne-Kanaal), gabarito do canal do rio
Reno ao rio Herne, é o gabarito alemédo, tendo sido adotado como norma para a
navegacdo fluvial da Europa Ocidental. As embarcagdes RHK transportam
1.250 toneladas com o calado de 2.50 m.

A classe IV A, uma variagdo da classe IV para embarcagdes tipo cisternas, para
petréleo e gas, exigem profundidades de 3.00 m e eclusas de 110.00 m,
transportando até 1.800 toneladas.

A classe V (ou Va), denominada de “Grand rhénam”, é a embarcacéo de grande
gabarito do Rio Reno. Suas dimensdes permitem tonelagem de 1.600 toneladas
para calado de 2.70 m, até 3.000 toneladas para o calado de 3.50 m. esta classe
também engloba a barcaca Gnica com o empurrador.

A classe VI (ou Vb) abrange exclusivamente 0os comboios composto por diversas
barcacas empurradas por um rebocador. Dependendo da composicdo desses

comboios, 2, 4 ou 6 barcacas, a tonelagem transportada varia de 4.600, 10.000
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até 18.000 toneladas. Em funcéo da largura das eclusas da classe VI (12.00 ou
24.00 m) os comboios sdo reagrupados para transpo-las.

3.4.2 Padronizagdo na China

Segundo o Banco Mundial — BM (2009), a China tem 123.000 km de vias navegaveis, dos
quais 61.000 km séo classificados, e cerca de 24.000 km sdo considerados "comercialmente
significativo". A distribuicdo de hidrovias esta principalmente no centro e no sul da China,
com excecdo de alguns trechos navegaveis no Nordeste.

As vias navegaveis interiores da China séo principalmente o rio Yangtzé, o rio das Pérolas, o
Grande Canal e o rio Heilong Jiang. A caracteristica do transporte hidroviario interior na
China é grande em escala. Entre o total navegavel, o canal classificado é de apenas 50%, o
canal competitivo € de apenas 13%. (BM, 2009).

Depois dos trabalhos feitos nos meandros do rio Yangtzé no ano 1950, permite que a artéria
mais importante da rede de hidrovias da China seja navegavel durante todo o ano. Quando é
alto no verdo o Yangtzeé é navegavel de sua foz até Chongqing. Tais melhorias permitiram que
0s servicos regulares de passageiros e carga fossem operados no Yangtzé.

A dragagem e outras melhorias nas vias navegaveis interiores foram importantes para a
reconstrugcdo econdmica; o governo chinés também investiu em infraestrutura de transporte de
agua, construindo novos portos e reconstruindo e ampliando instalagdes mais antigas. De
acordo com o China Daily, a hidrovia de 12,5 metros de profundidade tem 431 quilémetros e
permite a passagem de navios com mais de 50.000 toneladas. Embarca¢fes com capacidade
de até 100.000 toneladas também podem navegar pela hidrovia. Antes do projeto de
dragagem, a profundidade da hidrovia era de apenas 10,5 metros, limitando as embarcaces a
30.000 toneladas. (BM, 2009).

A China tem um sistema tripartido de gestdo do transporte das hidrovias do interior. O
Ministério de Transporte é responsavel pelas politicas gerais e regulacdo do setor das
hidrovias, assim como o planejamento dos sistemas hidroviarios nacionais importantes. Com
mais de 183.000 navios em todo o seu sistema navegavel, a China tem, de longe, a maior frota
de navios de carga. No entanto, enquanto a China implementou medidas de apoio a politica
para encorajar embarcagdes maiores e padronizadas, seu sistema de hidrovias do interior e 0s
mercados de comercio permita-lhes maior variacdo do que os Estados Unidos ou a Europa. A
frota contempla uma variedade de tipos e tamanhos de navios podera atender ao 0 mercado da

China de forma mais eficiente e eficaz. (BM, 2009).
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Além dos 24.000 km de rede comercialmente significativa, a China possui um adicional de
37.000 km de vias navegaveis classificadas nas classes VI-VII que séo capazes de transportar
barcacas de até 100 toneladas; Conhecidas como a rede residual. A classificacdo na Tabela 8,
encontra-se baseada no julgamento da engenharia de classe e o nivel de trafego.

No entanto, como o resultado ¢ indicativo define-se em sete classes padronizadas da seguinte
forma (BM, 2009):

Tabela 8 - Classificacdo das hidrovias na China
Classificacdo do Canal | I 1l v \ Vi Vil

Navio Tonelagem (t) 3000 2000 1000 500 300 100 50

Profundidade d"4gua (m) | 3.5-4.0 | 26-3.0|20-24|16-19|13-16|1.0-12|0.7-0.9

Fonte: (BM, 2009).

3.4.3 Padronizacdo Norte Americana

A infraestrutura de vias navegaveis interiores dos Estados Unidos (EU) é gerenciada pelo
Corpo de Engenheiros do Exeército (USACE pelas signas no inglés) e financiada pelo
orcamento da USACE.

As vias navegaveis foram desenvolvidas e integradas em um sistema de transporte de classe
mundial que tem sido fundamental para o desenvolvimento econdmico desse pais. Hoje,
existem mais de 17.700 quilémetros de canais de navegacdo comercialmente importantes nos
48 estados de passo. Portanto, as vias navegaveis interiores sdo um ativo de seguranga
nacional. Tanto que a lei de 1920 Jones exigia que o comércio doméstico a base de agua fosse
transportada em embarcacdes construidas nos Estados Unidos, baixo as regras e leis do estado
e de propriedade de cidad&os dos norte-americanos. Esta lei conhecida como “Jones Act”
abrange mais de 42.000 embarcac6es comerciais, 124.000 empregos e US $ 15 bilhdes em
atividade econémica anualmente (BM, 2011).

Quase 60% da tonelagem doméstica comercial dos EU € transportada pelas vias navegaveis
interiores e pelo menos 80% da tonelagem deste comércio é transportada por barcaca, de
acordo com estudos do Banco Mundial - BM (2011).

O sistema de Transporte dos Estados Unidos das hidrovias esta subdividido em:

e Canais do porto;
e Hidrovias interiores e intercostais; e

e Eclusas e barragens/represas.
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Os Canais do porto: Tanto para calado profundo quanto raso existem 926 projetos de canal do
porto federal que suportam o sistema portuério dos EU. Além disso, mantém-se e melhoram-
se uma rede de canais, conectando canais e bergos. (BM, 2011)

O sistema portuario de aguas profundas com mais de 300 projetos de canais portuarios
federais, 51 portos com profundidades maiores ou iguais a 13.7 metros; possui 0s 25 portos
mais ativos no comércio exterior (profundidade de pelo menos 13.7 m). Embora alguns portos
tenham aguas profundas naturais, a maioria dos canais federais do porto sdo canais
aprofundados. Os projetos de aprofundamento podem incluir quebra-mares, pareddes,
estruturas de controle de canal, locais de descarte de material dragado, componentes de
remocao de deriva e outros recursos relacionados. Alguns portos dos EU contém varios
projetos de canais portuarios federais com profundidades variadas, enquanto outros poucos
ndo possuem canais federais. Assim, um Unico canal do porto federal pode fornecer acesso a
mais de um porto; ndo existe uma relagdo um para cada. (BM, 2011)

Além de profundidades de &gua rasas de 4.3 m ou menos, o sistema fluvial é menos
concentrado geograficamente e fornece pontos de acesso quase ilimitados aos cursos d'agua.
Vias navegaveis interiores e intra-costeiras: dos cerca de 40.200 quildmetros de canais e
canais interiores, intra-costais e costeiros, quase 19.300 quildmetros de rede constituem o
sistema hidroviario interno e intercostal comercialmente ativo. Essa rede inclui 17.500
quilémetros de sistema de hidrovias tributadas pelo combustivel. O rio Mississipi com seus
afluentes e a rede hidroviaria costeira (GIWW pelas siglas em inglés) ligam os portos da
Costa do Golfo aos principais portos do interior. A profundidade controlada de 13.7 metros na
secdo do rio Mississippi, de Baton Rouge até o Golfo do México, permite que o transporte
maritimo através do trafego de barcacas. Nos Grandes Lagos, sete canais principais devem ser
mantidos navegaveis durante periodos de invernos médios ou severos, pelo contrario a
formacéo de gelo poderia restringir ou parar os deslocamentos dos navios. A Guarda Costeira
dos EU (USCG pelas siglas em Inglés) encarrega-se, pela Ordem Executiva, de conduzir
operacdes de quebra de gelo a fim de atender as demandas razoaveis do comércio mantendo
0s portos e canais abertos para navegacdo durante os meses de inverno. Assim, permite-se que
0 transporte continue por mais 6 a 8 semanas - implicando 10 a 12 milhdes de toneladas sejam
embarcadas em aguas cobertas de gelo. (BM, 2011)

Eclusas e barragens: Existem 192 pontos de bloqueio ativos, com 238 camaras no sistema de
navegacédo Federal. Destes, 171 locais de bloqueio com 215 camaras estdo em segmentos
designados como cursos de agua tributados pelo combustivel. Os tamanhos de blogueio e

reboque séo fatores criticos na quantidade de carga que pode passar por um bloqueio em um
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determinado periodo de tempo. As eclusas podem variar em largura e comprimento com base
em sua localizagéo e sua idade. (BM, 2011)

Modelo de Sistema Federal de Hidrovias do Interior dos Estados Unidos de Ameérica, usa as
receitas gerais para financiar os custos de manutencéo das vias navegaveis interiores. Duas
fontes financiam a maior parte dos novos custos de construcao: 50% das receitas gerais
federais e 50% do Fundo Fiduciario das Vias Navegaveis Internas, que € apoiado por meio de

um imposto sobre combustiveis aplicado aos usuarios do sistema. (BM, 2011)

3.4.4 Comparacéao dos Padrbes de Navegacdo Chinés, Americano e Europeu

Uma questdo critica quando se comparam os trés sistemas sdo os padrdes de navegacao das
hidrovias. Uma referéncia Gtil na avaliacdo dos padrées de hidrovias € a capacidade de uma
hidrovia fornecer o calado e a configuracdo que permitirdo que ela manuseie pelo menos uma
barcaca de 1000 T de peso. Ha economias baseadas nos tamanhos das embarcac6es, com
custos geralmente menores custo versus trafego para embarcagdes maiores. A diferenca de
custos e trafego por tonelada deslocada sobre as 1000 toneladas de peso € relativamente baixa
(PRSIC; CAREVIC; BRCIC, 2011).

A Tabela 9 apresenta a comparativa das normas anteriormente analisadas, conjuntamente com

a avaliacéo de vigéncia delas.

Tabela 9 — Comparacdo dos padrdes

Classificacao Andlise Vigéncia

A classificagdo criada no ano 1992, vigente atualmente esta baseada nas obras de Sim
Europeia arte ao longo da hidrovia. Tem uma sequéncia légica em quanto ao tamanho dos

navios e a sua aplicacdo. E a base das classificacdes Alem4, Belga, Francesa.

H Muito parecida com a Europeia com a diferenga que a ordem das classes localiza Sim
Chinesa
de maior ao menor para os diferentes tipos de navios.
) Sendo que a classificacdo € antiga, esta baseada unicamente no calado disponivel, Sim
Americana

portanto, ndo corresponde comparar em termos de classe.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

3.4.5 Classificagdes Hidroviarias Regionais de Interesse.

Atualmente existem classificages independentes das hidrovias do interior para alguns
paises da regido; mas, uma regra ou padronizacédo geral delas, que pode utilizar-se como
referéncia para outros paises e fornecer uma ferramenta para o desenvolvimento das nagoes
ndo existe. Tanto que, somente 1% da capacidade é transportada por este modal de transporte
(JAIMURZINA et al., 2017).



44

Nesse sentido, na América Latina, a maior rede de hidrovias esté localizada no Brasil.
Portanto sengo a Agéncia Nacional de Aguas — ANA (2017), classifica os rios navegaveis em

classes:

e CLASSE A: Canais e rios com mais de 2.10 metros de profundidade durante 90%
dos dias do ano. Seu uso é disciplinado e mantido pelo poder publico, tendo sido
dimensionada, preparada e mantida para receber o trafego de uma “embarcagao-
tipo”. Exemplos: Amazonas, Madeira, Paraguai, Parana, Tieté, S8o Francisco,
Lagoa dos Patos.

e CLASSE B: Canais e rios com mais de 1.30 a 2.10 metros de profundidade durante
90% dos dias do ano. Rio naturalmente navegado possui um minimo de presencga do
Poder Publico, porém néo tendo definido ainda seu padrao de navegacao. Exemplos:
Baixo Tapajos, Baixo Xingu.

e CLASSE C: Rio sem nenhuma infraestrutura de transporte e apoio governamental,
utilizada por embarcagdes de pequeno porte e que trafegam ao seu proprio risco.
Exemplos: Alto Tapajos, Alto Xingu.

De acordo com o Departamento Nacional de Infraestrutura do Brasil - DNIT (2018) no Plano

Nacional de Vias Navegaveis Interiores, na Tabela 10 temos a seguinte classificacéo:
Tabela 10 - Classificacdo de hidrovias navegaveis no Brasil
Profundidade
75% do tempo 25% do tempo

Classificacio Caracteristicas

| “Especial”: Rios com acesso a navegagao maritima - -

1 Rios de grande potencial de navegagdo >25 20-15
i Rios de potencial médio de nav. >2.0 15-1.2
v Rios de menor potencial de nav. >15 1.2-0.8

“Especial”: Rios com navegacdo remotamente
\V/ - -
possivel ou interrompidos

Fonte: Adaptado pelo autor — Plano Nacional de Vias Navegaveis Interiores. DNIT (2018)

3.4.6 Comparacdo Geral das ClassificagOes para Embarcagdes

PIANC (2019) fala da variedade existente na composi¢éo e intensidade do trafego
maritimo, dimens@es, propulsdo dos navios e tipos de carga transportada; ainda que, para
hidrovias do interior as guias metodoldgicas de desenho néo estdo disponiveis amplamente.

Portanto, a comparacao das classificacOes antes descritas fora considerada cuidadosamente
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devido a complexidade da movimentagdo em hidrovias por conta das continuas mudangas da

massa d agua nos rios.

Logo, apesar dos poucos exemplos disponiveis de classificaces (Chinesa, Americana,
Europeia e Brasileira), os dados de largura das embarcacdes para 0 uso nos canais navegaveis
de cada hidrovia correspondente (Yangtze, Mississipi, Rhine, Amazonas) sdo sempre menores

a largura maxima das hidrovias ou canais navegaveis.

Concordantemente, PIANC (2019) argumentou que estas restri¢des de passagem nas
hidrovias podem ser para garantir a profundidade e largura com uma faixa minima para o
erro; porém, existiria uma reducdo do potencial comercial pela redugdo nas dimensdes das

embarcacoes.
3.4.6.1 Hidrovia Chinesa

Na hidrovia Chinesa, as dimensdes das embarca¢des no rio Yangtze na China foram
desenvolvidas de acordo com propdsitos comerciais. Tal que, o rio foi dividido em trés partes
baseado no gerenciamento e manutencdo da hidrovia (PIANC, 2019).

3.4.6.2 Hidrovia Europeia

Por outro lado, a hidrovia Europeia — Rio Rhine cuja densidade de trafego tem o
potencial maior, 0 uso é menor em tanto vai-se aproximando ao inicio do canal; devido

principalmente ao diferencial do caudal (PIANC, 2019).

3.4.6.3 Hidrovia Americana

As hidrovias Americanas sdo mais restritas que as Europeias, 0s comboios e
embarcacoOes trafegam com velocidades menores e néo estéo previstas as consideragdes de
bancos de areia e forcas de interac@o para adicionar distancias em casos de passagens
estreitos. (PIANC, 2019).

3.4.6.4 Hidrovia Brasileiras

Basicamente ANA (2018) classifica as hidrovias e referéncia as dimensdes das
embarcacdes com as restri¢coes de profundidade. Portanto, armadores e estaleiros constroem
navios e comboios segundo o rio percorrido. Em outras palavras, ndo existe um padrédo

otimizado para uso de vias navegaveis.



46

3.4.7 Determinagdo de Comboios Preliminares

Segundo o Centro de Hidrografia da Marinha do Brasil — CHM (2015), no documento
oficial disponibilizado publicamente, da alguns exemplos de configuragdes “empurrador-
barcaga” apresentados como padronizados na regido sul-sul. Na Figura 10 apresentam
arranjos que foram avaliados para os diferentes trechos para estabelecer o (s) melhor (es)
comboio (s) preliminar (es).

Figura 10 - Configuragdes “Empurrador-Barcaga”
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Fonte: Marinha do Brasil - Centro de Hidrografia da Marinha (CHM) (2015).
Portanto, criou-se as configuracdes de comboios para a analise de comprimento ideal da

embarcacdo padrdo. Neste contexto, para cada Carta Nautica ia-se avaliar cada tipo de
comboio através da determinacdo do Raio de Giro de cada e comparado com o Raio de Giro
levantado batimétrica mente.

Na identificacdo dos comboios para este estudo, foram utilizadas as informacdes disponiveis
no site do estaleiro “Rio Maguari” e também da “Marinha do Brasil”. Concordantemente, foi
definido tecnicamente o comboio preliminar, calculando o nimero de exato de chatas para
cada trecho menor (para cada carta nautica) dividindo a largura maxima do canal para a boca
de chatas conhecidas da zona (como exemplo pode-se tomar a boca da chata Mississipi —
10,67m). Assim, a conformacéo de comboios foi possivel, desde 1x1, 2x1, até BxC definindo
0 comboio preliminar padrdo para cada subdivisdo de trechos maiores da hidrovia;

maximizando o uso do comboio em termos de carga transportada.

3.4.7.1 Raio de Curvatura

A PIANC (2014) fala que para se obter o raio de curvatura de uma determinada
hidrovia ou canal de navegacéo, faz-se necessario conhecer os dados de raio de giro de um

navio de projeto. Considerando os abacos de relacionamento do Raio de Giro com o Angulo
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de Leme e Profundidade da Agua, para navios de uma hélice e um leme; resulta a relagio:

Razéo Profundidade/Calado na Figuras 11.

Figura 11 — Abaco da razéo Profundidade/calado.

Razédo Profundidade da

Agua/Calado
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24 R = raio da curva de giro (nos primeiros 90° de mudanca no
curso)
Lpp = comprimento entre perpendiculares do navio-projeto

T T —
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Fonte: PIANC (2014).
PIANC (2014), a partir dos resultados da razdo profundidade/calado, estabelece a faixa
varrida pelo navio ao fazer a curva (em diversas relacGes profundidade/calado). Essa faixa
varrida é a faixa basica de manobra (WBM) para as curvas, que € 0 mesmo parametro
utilizado na avaliagdo da largura dos trechos retilineos.
PIANC (2014), destaca que os navios longos e esguios (L/B > 6,5) sdo mais direccionalmente
estaveis do que navios curtos e largos (L/B < 6). Estes ultimos serdo capazes de manobrar em

curvas fechadas mais facilmente.

Com referéncia na Figura 3, PIANC (2014), estabelece que o navio de manobrabilidade “boa”
deve ter um raio de giro em torno de 2 vezes o comprimento e o navio de manobrabilidade
“média”, deve apresentar um raio em torno de 3 vezes o comprimento do mesmo navio.

A curva de relacdo Profundidade/Calado referenciada nesta pesquisa de 1,4 (CAPRACE,
2013), foi obtida através do método matematico de interpolacéo quadratica segundo a

Equacdo 4, e representada pela Figura 12.
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y = 0,0058 x? — 0,3481x + 8,8716 4
Onde:
LI 4 Valores de R/Lpp.
= X Valores do angulo de giro do leme
Figura 12 — Abaco da razéo Profundidade/calado calculada de 1.4.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

PIANC (2019), fez a comparacéo do perfil trapezoidal dos canais “fairways” de uma e duas
vias de trafego de embarcacGes; desde navegacao quase sem restricdo até altamente restrita.
Concluindo e recomendando que para desenho de canais de vias interiores, na se¢do de duas
vias a relacdo Calado/Profundidade — T seja igual a 1,4; a relacdo largura da hidrovia/Boca da
embarcacdo — B de 3 a4 e o arelacdo area de secéo de canal/raio de cobertura—nde5a?7.
No caso de uma via o fator de 1,3 é utilizado para se¢des de cana retas.

Além disso, exposto pela PIANC (2019), a relacdo Profundidade/Calado de 1,25 a0 1,5
resulta em larguras de canal de 2,2 até 2,4 bocas para casos de uma via de passagem. Nesta
pesquisa foi avaliado o valor de 2,0 para trechos de restri¢ao baixa até 2,5 para trechos

altamente restritos.

Sendo que, ao navegar em uma curva em um canal de acesso, a largura da faixa de
trajetdria varrida ira aumentar (PIANC, 2014), o célculo do raio de giro dos comboios foi
possivel, estabelecendo o fator de multiplicagdo para cada uma das Cartas Nauticas

diferenciadas na planilha de selecao de trechos detalhada no Anexo 1.
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3.5 LEVANTAMENTO DE DADOS BATIMETRICOS

De acordo a CEPAL (2018), e o andlise das principais hidrovias de escoamento de
produtos ao granel da América Latina concluiu-se que a metodologia padréo para a
optimizacdo em termos de carga movimentada era indispensavel para os paises em vias de
desenvolvimento social e comercial.

As informacg6es batimétricas da Hidrovia do Paraguai-Parana foram pegadas das cartas
nauticas disponiveis na internet do site da Agencia Nacional de Aguas do Brasil - ANA
(2017). Outras medidas obtidas do site web “Navionics”, foram digitalizadas a escala das
outras previas.

Por outro lado, as fotografias aéreas utilizadas correspondem as digitaliza¢Ges do site
web “GoogleEarth”. Se utilizou o material digitalizado diferenciando as variaveis fisicas e
logisticas como: calado/profundidade, boca, comprimento, raio de giro, capacidade maxima
de transporte, obras de infraestrutura.

Nas figuras 13, 14 e 15 mostram-se exemplos dos dados batimétricos e fisicos

compilados para o estudo de caso na bacia do Paraguai — Parana.

Figura 13 - Digitalizacdo das cartas nauticas a escala. (Em metro)
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Nota: Digitalizado no software Autocad

Fonte: Elaborado pelo autor, Hidroweb — Agéncia Nacional de Aguas — ANA, 2017.
As informacg6es de largura do canal navegavel e raio de giro foram tomadas das cartas

batimétricas, fotografias de cartas nauticas, digitalizadas a escala no software Autocad. Neste
sentido, foram identificados os passos ruins ou passos criticos que dificultam o trafego dos

comboios.
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Figura 14 - Colocacéo a escala das cartas batimétricas e levantamento — método grafico
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Nota: Digitalizado no software Autocad
Fonte: Elaborado pelo autor, Hidroweb — Agéncia Nacional de Aguas — ANA, 2017.

Figura 15 - Raio de giro maior e menor por carta batimétrica — método grafico (Em metro).

Nota: Digitalizado no software Autocad

Fonte: Elaborado pelo autor, Hidroweb — Agéncia Nacional de Aguas — ANA, 2017.
Feito isso, com a utilizacdo do software Excel, construiu-se a matriz de selecéo dos

trechos da hidrovia; a mesma que foi analisada verificando o passo dos comboios projetados
por cada Carta Nautica ou trecho menor. Consequentemente, estabeleceu-se o critério de
escolha dos trechos maiores ao longo da hidrovia. Desta forma, as dimensdes que passem o0

critério de subdivisdo dos trechos navegaveis serdo a base da formacgao dos comboios padréo
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ou comboio tipo para cada trecho, tentando escolher aquilo de maior beneficio em termos de
carga deslocada.

Esta matriz permite otimizar o uso das embarcacdes e configuracdes dos comboios
disponiveis atualmente e também define o novo protétipo de arranjo de comboios de acordo
as medidas mé&ximas para cada trecho. Note-se também que, para alguns trechos com
profundidades menores, simplesmente os comboios teréo a restricdo na carga de mercadorias;
limitando assim o calado.

Entdo, nos resultados foram resumidas as informacdes da subdivisao dos trechos, onde
constam os tipos de comboios mais 6timos de cada parte ou também chamados “comboios
tipo”; visando obter a guia metodologia para selecdo de embarcacao padréo geral para

hidrovias.

Logo, para complementar o estudo, a analise da otimizacao de custo foi necessaria

validando o método de selecdo de embarcacdes tipo.
3.6 OTIMIZAQAO DE CUSTOS DE DESLOCAMENTO DE CARGAS

Na Otimizacdo de custo, foram tomadas como base da analise 0s seguintes dados: a
guantidade de carga movimentada e o custo por tonelada por tipo de carga, de acordo com a
restricdo da hidrovia correspondente com a subdivisdo. Os dados de carga foram pesquisados
dos relatdrios econdmicos disponiveis na internet segundo cada hidrovia. Assim, na Tabela 11

encontra-se 0 exemplo das informacdes de interesse.

Tabela 11 — Quantidade de carga da hidrovia. (Exemplo)

Produtos (Toneladas)

Ano | Pais | Importacbes | Exportagdo Total

BOL | 2.477.509,64 |21.879.570,52 | 24.357.080,16
2016 /| PAR | 3.136.127,83 |13.858.080,00 | 16.994.207,83
2017 | ARG |30.200.000,00 | 80.600.000,00|110.800.000,00

BRA | 15.644.000,00 | 38.639.000,00 | 54.283.000,00
Fonte: ANTAQ (2017).

3.6.1 Simulador de custo EPL
Para determinar o custo por tonelada utilizou-se o simulador da Empresa de
Planejamento e Logistica — EPL, disponivel no site “www.epl.gov.br” (Figura 16). No

referido simulador, tem-se que informando 0 modo de transporte a ser utilizado, o grupo de
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mercadorias e a distancia a ser percorrida, obtém-se o valor do custo médio para o trajeto em
reais por tonelada ou reais por metro cubico. (EPL, 2019).

Figura 16 - Simulador de Custos de Transporte

SIMULADOR DE CUSTO DE TRANSPORTE - HI

Custo Médio Hidroviario - Alta Restricio v [JEESEELLES MEDIO HIDROVIARIO - ALTA RESTRIGAO

Granel Sélido Agricola Representa o valor médio de custo para o transporte de cargas

em uma hidrovia com alta restricdo. Entende-se por alta restricio

a hidrovia onde s&o necessarios varios desmembramentos de

comboio para superacao de obstaculos e o rio possui restricées

operacionais a navegacao, especialmente em periodos de seca.

SIMULAR Como resultado, ha severas limitacdes ao porte e a velocidade
comercial média de navegacao dos comboios.

Distancia em Km

g Sobre a ferramenta de célculo
Foram realizadas 74783 consultas.

Fonte: EPL (2019)
Assim, com os inputs de tonelagem, distancia do percurso por trecho e a restricdo do

trecho, foi possivel simular o custo médio hidroviario para cada trecho. As informacgdes foram

preenchidas e expressadas numa tabela como a seguinte Tabela 12.

Tabela 12 - Custo médio hidroviario por tipo de carga.

) Tipo de Custo médio por tonelada por
Tipo de carga )
restricdo km por trecho. (USD)

Granel Sélido Agricola 2,03
Granel Sdlido ndo Agricola 1,91
Granel Liquido Trecho X 2,84
Carga geral 4,57
Carga geral em contéiner 4,52

Fonte: Elaborado pelo Autor a partir dos dados da EPL (2019).

Ratificando o que ja fora denotado, se gerou inputs de dados necessarios para
composicdo dos critérios de escolha do comboio padrdo por trecho ou secéo. Nesse sentido,
foi utilizado o software de geo-referenciamento TransCAD GIS 2002 para visualizar e
relacionar os dados obtidos da anlise prévio. Além do complemento de software Excel, o

“Solver” para a resolu¢do do modelo matematico de otimizacao de custo.

3.6.2 Software de Visualizacdo TransCad
O TransCad ¢ a ferramenta de modelagem de demanda de transporte por viagens

desde um ou Varios pontos até seu destino. Serve de planejador de cargas, previsao de viagens
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e a visualizacdo do fluxo das cargas ou viagens. Nesta pesquisa foi utilizado para a analise do
namero absoluto de viagens por trecho para estimar a capacidade da hidrovia em termos de
carga e visualizar gargalos e oportunidades comerciais regionais. A Figura 17 mostra o
exemplo de modelagem do software.

Figura 17 — TransCad - exemplo de modelacéo.

Flow/Capacity
T | =—o000t0025
—0.25t00.50
050t00.75
0750 1.00
10010 125
— 12510 150
Flow

75000 37500 18750

/ R o

A

Fonte: CALIPER (2019) Adaptado do site www.caliper.com. Acessado em dezembro (2019)

3.6.3 Ferramenta de calculo Solver - Excel
Em sequéncia, utilizou-se a ferramenta do software Excel, “Solver”, para estabelecer a
fungdo objetivo “Menor Custo”, as restrigdes e varidveis de desenho. Portanto, o software

(solver) foi preenchido da seguinte forma, ilustrado na Figura 18.

Figura 18 — Solver - Preenchimento dos dados da otimizag&o.
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tos externos

b2 =SUMA(E5:E7)

Conexiones

trg

Ordeng

Parametros de Solver

Establecer objetivo: SP315

Para: (&) B @M‘

() valgfde:

J Objetivo =

Fonte: Autor (2019)

B C D Cambiando |as celdas de variables:
Otiny I
Trecho t' i GEb 1A Sujeto a las restricciones:
Comprimento do trechb WP 57 SCHITSL517 <= $D533
primer — 4 : SCS17:51517 = entero Agregar
Comboio Tipo Preliminar 1x1 2x1 SCS1T:5L817 == §D532
Capacidades %s do Comb 1300 2600 SC527:5C529 »= SFS2T:5Fs29 Cambiar
Adcarga fiacl po T 401069
P — Elimi
Minimo de comboios tipo Shuhzl
Maximo de comboios tipo
||Quantidade de Comboios portrecho] 13 | 23 | [
Custo por Tonelada por Quildmetro ( 22,39
- - Cargar/Guardar
Custo por viagem do Comboio 29101,8 | 58203,6 |
Menor Custo Total (USD) Convertir variables sin restricciones en no negativas
Método de resolucidn: GRG Nonlinear hdl Opciones
S 4.686.674,76
Res echo Método de resolucion
Trecho Qtd Carg%Total Exd Seleccione el motor GRG Monlinear para problemas de Solver no lineales suavizados, Seleccione
el motor LP Simplex para problemas de Solver lineales, y seleccione el motor Evolutionary para
401700 4I105535 probl de Solver no suavizados.
2| 728000 4'329864
5| 748300 74540000
10 20
Legenda:
Funcéo Objetivo
Variaveis
Restrigcoes

A funcdo objetivo procura minimizar o custo do modelo matematico. As variaveis sao

as quantidades de carga para cada tipo de comboio; tendo a conta o custo por tonelada por

quildmetro percorrido para o calculo geral. As restricdes sdo todas as possiveis que o

pesquisador precise; nesta pesquisa foram: o nimero minimo de comboios e 0 minimo e

maximo de cada tipo de comboio para cada trecho.

Na Tabela 13 mostram-se os resultados do modelo matematico criado com as variaveis

e restri¢cOes visando obter o menor custo de transporte de cargas.

Tabela 13 — Esquema do Modelo Matematico de Optimizacdo de Custo.

QUANTIFICACAO DE COMBOIOS
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Trecho 1
Comprimento do trecho (KM) 664,57
Comboio Tipo Preliminar 1x1 2x1
Capacidades em Toneladas do Comboio 1300 2600
Carga Deslocada por trecho (T) 401069
Minimo de comboios tipo 10
Maximo de comboios tipo 25
Quantidade de Comboios por trecho 13 ‘ 23
Custo por Tonelada por Quilémetro (USD) 22,39
Custo por viagem do Comboio 29101,8 ‘ 58203,6
Menor Custo Total (USD) "Valor"

Nota: Exemplo do modelo

Fonte: Elaborado pelo autor.

Finalmente, os dados lancados do modelo matematico foram inseridos no software
TransCad para visualizar a utilizacdo da hidrovia e concluir, em termos de uso e menor custo,
as vantagens da padronizacdo de embarcacdes para hidrovias com a analise SWOT validando

a metodologia.

3.6.4 Anélise SWOT

Ainda no contexto da otimiza¢do dos custos de deslocamento de cargas, realizou-se
uma analise SWOT como forma de evidenciar a simplicidade da aplicacdo do modelo
proposto. No que tange ao referido método de analise denominado SWOT, tem-se que,
segundo Kotler (2000), a avaliagdo global das forcas, fraquezas, oportunidades e ameacas é
denominada analise SWOT (dos termos em inglés strengths, weaknesses, opportunities,
threats.). A SWOT serve para posicionar ou verificar a situacdo e a posi¢do estratégica da
empresa no ambiente em que atua (MCCREADIE, 2008).

A andlise SWOT foi feita visando posicionar a estratégia da implementacdo desta
metodologia criada. Propde que o leitor consiga ter uma visdo clara e objetiva sobre quais sdo
as vantagens competitivas e atender as novas exigéncias do mercado na transportacao de

mercadorias.
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4 MODELO PARA DETERMINAGCAO DA EMBARCAGAO PADRAO PARA
HIDROVIA

No presente capitulo explicam-se os critérios para a determinacgédo dos tipos comboios e

arranjos dos mesmos para cada trecho da hidrovia. Assim como, a comparacao das variaveis

fisicas compiladas e os dados e formulas previamente utilizadas e explicadas.

Desse modo, com o auxilio da matriz criada em Excel para as analises de dados batimétricos

nas referidas Cartas Nauticas, apresentam a compilacao de nivel da agua, profundidade

expressa em metro, larguras expressadas em metro; considerando a seca para o trabalho com

0S Minimos.

As utilizagbes desses dados ou inputs foram essenciais para determinar aquelas variaveis para

o critério de escolha dos trechos e no relacionamento com a embarcacdo padrdo de hidrovias.

Corroborando com esse contexto, os dados de velocidade maxima permitida foram

relacionados com a profundidade minima de cada Carta Nautica. O calculo da Velocidade

minima por segmento utilizou a Férmula 1 do Capitulo 3; considerando o nimero de Froude

de 0,7 (Figura 19).

O exemplo de célculo da carta nautica - Foto 9, seria da seguinte forma:
Fnh=0,7,9=98m/s2; h=16m. V=277 mls

Figura 19 — Dados batimétricos de entrada.

Nivel da Velocidad mdxima
Porto associado - Referéncia agua REF l:.arta Profundidade Largura permitida ?egun
permanenc| nautica la profundidade
ia minima

numero Minimo Minimo | V (m/s) mimina
Foto 9 80% foto 9 1.6 183 2,77
Foto 10 80% foto 10 2.1 288 3,18
Foto 11 80% foto 11 27 184 3.60
Foto 12 80% foto 12 3 283 3.80
Confluencia - Paso de la Patria 80% Lamina 60 14 332 2,59
Puerto Barrangueras - Corrientes 80% Lamina 59 2.1 318 3.18
Isla de la Palomera 80% Lamina 58 24 361 3.39
Barranca del Sombrero 80% Lamina 57 27 509 3.60
Isla El Chivo 80% Limina 56 1.8 711 2,54

Fonte: Elaborado pelo autor. Extrato para visualiza¢do

Tendo como base as informacdes de Velocidade Maxima permitida para cada Carta
Nautica, adotaram-se nesse cendario de anélise os critérios de desenho de canais navegaveis de

PIANC (2014) para determinar o Tipo de Manobrabilidade da Hidrovia e 0s comprimentos
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adicionais de largura em funcgéo da boca da embarcagédo padrdo, conforme discriminado no

extrato da tabela de dados na Figura 20 e 21.

Figura 20 — Quadro de Manobrabilidade de cada Carta Néautica.

Velocidade Velocidade
maxima permitida | maxima permitida ( Relacdo de
segundo a segundo a Velocidade \LLYG£§%]¥D ADE
profundidade profundidade MINTMA . )
minima minima
Vim/s) mimina | V(nos) mimina
3.98 1.74 Baixa MODERADA
3,86 1.50 Baixa MODERADA
444 8.63 Moderada MODERADA
3.80 1.38 Baixa MODERADA
416 8.08 Moderada MODERADA
3.80 7.38 Baixa MODERADA
3,98 174 Baixa MODERADA
kit 774 i TIATET A T A

Fonte: Elaborado pelo autor. Extrato para visualiza¢do

As Larguras adicionais Wi para sec0es retilineas do canal foram calculadas segundo as
seguintes variaveis:

e Velocidade do Navio

e Velocidade do vento pelo traves:

e Velocidade da Correnteza pelo través e longitudinal:

e Altura de Onda:

e Auxilios a Navegacdo:

e Tipo de Fundo:

e Profundidade da Hidrovia

e Nivel de Periculosidade da Carga;
Discriminado na Figura 21, o extrato mostrando os valores adicionais de acordo com dados de
cada uma das variaveis, estdo relacionados com informag6es tomadas das cartas nauticas
disponiveis, assim como do CHM e historicos disponiveis no site www.navionics.com. Como
exemplo pelo tipo de fundo na hidrovia (irregular e duro) corresponde o valor de 0,2B

(bocas).



Figura 21 — Comprimentos adicionais segundo os critérios da PIANC (2014).

COMPRIMENTOS ADICIONATS
RELACAO VELOCIDADE MINIMA

OUTROS COMPRIMENTOS ADICIONATS
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(XB)
PELA e . . . I
PELA PELO CORRENTE Auxilios a Tipo de profundidade da |perigosidade da
YELO VENTO L. navegacao fundo hidrovia carga
longitudinal
0 0.5 02 02 02 0.4 0
0 0.5 0.2 0.2 0.2 0 0
0 0.5 02 02 02 0 0
0 0.5 0.2 0.2 02 0 0
0 0.5 0.2 0.2 0.2 0.4 0
0 0.5 02 02 02 0 0
0 0.5 0.2 0.2 0.2 0 0
0 0.5 02 02 02 0 0
0 0.5 0.2 0.2 0.2 0.2 0

Fonte: Elaborado pelo autor. Extrato para visualizacdo

Em continuidade ao modelo de sele¢do, o extrato da Figura 22 apresenta a somatoria dos

comprimentos adicionais (Wi) para cada Carta Nautica; a mesma, permitiu calcular a Boca

Maéxima de cada se¢do, o qual neste caso faculta discriminar o nimero de chatas para cada.

Figura 22 — Somatoria de Wi, Calculo de Boca Maxima e Nimero de Chatas

BOCA
TOTAL c\cl):;i]]a'_‘?lf COMBOIO C RELACAO |NUMERO DE
ADICIONAIS | ~NO (Caladomax) | DO CALADO CHATAS
TRECHO
XB
1.5 73,20 1,14 1.40 6.86
1.1 13714 1.50 1.40 12 85
1.1 87,62 1,93 1.40 8.21
1.1 134.76 214 1.40 12,63
1.5 13280 1,00 1.40 12.45
1.1 151,43 1.50 1.40 14,19
1.1 171,90 1.71 1.40 1611
1.1 242 38 1,93 1.40 2272
13 309,13 129 1.40 2897

O célculo do namero de chatas foi feito pela divisdo da boca maxima do trecho e a boca da

Fonte: Elaborado pelo autor. Extrato para visualizacdo

embarcacao preliminar escolhida; e aproximado ao nimero inteiro. Assim:

73.20

Neparas = — =686 =6

10,67



59

Desse modo, o Calado Méximo para cada Carta Nautica foi calculado a partir do fator de
Froude na Formula 1, a partir da relagdo profundidade/calado (W/B) igual a 1,40
recomendado no trabalho de Caprace (2013) de desenho de embarcacdes.

Conforme ja mencionado, o nimero de chatas por cada “segao de carta nautica” foi
determinado, tomando como referéncia uma embarcacdo aleatoria de boca e comprimento
conhecidos; Figura 23. Desse modo, 0s parametros geométricos adotados relacionam também
0s critérios de desenho “W/B” e “R/Lpp” da PIANC (2014) de modo que o resultado obtido
apresenta varios cenarios segundo o fator de seguranca para o calculo do Raio de Giro da

embarcacao ou arranjo.
Figura 23 — NUmero de Chatas e Fator de Raio de Giro

NUMERO DE | FACTORRAIODE | |~
CHATAS GIRO PIANC PP
XCOMPRIMENTO
+ 6.86 1 167 | 3.77
+ 12.85 1 167 | 3.77
+ 321 1 167 | 3.77

Fonte: Elaborado pelo autor. Extrato para visualizacdo

As medidas aleatorias de configuracdo da embarcacdo (empurrador + chata) tomadas da rede
de armadores fluviais na Tabela 14, complementam o célculo de selecdo dos arranjos para

facilitar a selecdo dos trechos na matriz de duas variaveis.

Tabela 14 — Pardmetros da embarcacdo variaveis

CHATA
BOCA 10,67
COMPRIMENTO 60,96
EMPURRADOR
COMPRIMENTO 40

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em relacao aos os parametros de boca e comprimento conforme mostrado na Tabela 14,

ajudaram a estabelecer arranjos ou configuracdes de barcacas, de tal forma que obtivesse
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varios raios de giro para testar a matriz. Na Tabela 15 descrevem-se algumas configuracoes

do estudo.

Tabela 15 — Configuracdes de Comboio para o Estudo

COMBOIOS BxC 1x1 2x1 2X2 2x3 3x1 3xX...
BOCA 10,67 21,34 21,34 21,34 32,01 32,01
COMPRIMENTO 100,96 100,96 161,92 222,88 100,96 344,8
CALADO 2,74 2,74 2,74 2,74 2,74 2,74

Fonte: Elaborado pelo autor.

Neste sentido, foram calculados os Raios de Giro para cada configuracdo ou comboio e
comparados com os dados inseridos de cada Carta Nautica no pior cenario ou cendrio critico,

que corresponde aos valores minimos em cada caso.

Corroborando com as informacgdes mencionadas anteriormente e para fins metodoldgicos e de
melhor visualizacdo da anélise, na composi¢do do modelo de duas variaveis, adotou-se o
condicional simples de escolha; sendo que, o termo “SIM” representa que a embarcagio
PASSA pelo canal navegavel nessa Carta Nautica e o termo “NAQ” refere-se a limitante de
trafego ou NAO PASSA.

Mediante a isso, no extrato da planilha na Figura 24, foram divididos os trechos segundo esse
critério e visando o melhor local avaliando variaveis de locacao e facilidades nos portos ao

longo da hidrovia, assim como determinou-se que tipos de comboios sdo os mais 6timos.

Em outras palavras, os trechos foram divididos de acordo com o limite de passo dos comboios
na planilha; se o Raio de Giro da configuracdo fosse maior que o Raio de Giro menor tomado
de cada uma das Cartas Nauticas, entdo o comboio Boca x Comprimento (BxC) nao é

adequado para trafegar nesse ponto portanto deve-se escolher até a configuracéo anterior.

Figura 24 — Matriz de Sele¢do dos trechos e comboios.



Rf:;g‘l‘:“ RAIO DE GIRO TRECHO RETO RAIO DE GIRO TRECHO CURVO
Numero | R1 R2 R3 R4 R1 R2 R3 R4 RX
100,96| 100,96 | 161,92 | 222,88 | 380,62 | 380,62 | 61044 | 84026 | 129990
3431 SIM | SIM SiM SiM SIN SIM SIM SIM NAO
3430 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM NAQ
3429 SIM SIM SIM SiM SIM SIM SIM NAO NAQ
3428 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM NAD NAO
3427 SIM SiM SIM SiM SiM SIM SIM NAD NAC
3426 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM NAD NAO
3425 SIM SIM SIM SIM 5IM SIM NAQ NAO NAQ
3424 SIM SiM SIM SiM NAD NAQ NAOD NAD NAQ
3423 SIM SIM NAO NAO NAO NAO NAOD NAO NAQ
3422 SIM SIM NAQ NAQ NAD NAD NAOD NAD NAQ
3421 SiM [ SiM NAQ | NAQ [ NAQ NAQ NAQ NAQ NAD
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Nota: As siglas R1 até RX representam Raios de Giro das configuracfes a partir do calculo matematico baseado

Nesse cenario proposto assumiu-se uma embarcacao especifica para determinar as

na PIANC (2014).

Fonte: Elaborado pelo autor.

configuracgdes de comboio; no entanto, 0 modelo pode ser preenchido com valores diferentes

dependendo da hidrovia de estudo ou das restricdes nas hidrovias como eclusas ou pontes.
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5 APLICAC}AO DA METODOLOGIA: ESTUDO DE CASO HIDROVIA
PARAGUAI-PARANA

Como forma de validar o modelo apresentado anteriormente, no presente capitulo
destaca-se um estudo de caso para a hidrovia Parana-Paraguai, escolhida devido a sua
importancia nos quatro paises do percurso selecionado e seu papel na regido em que a mesma
esta localizada. Nesse sentido, apresenta-se em seguida o detalhamento metodologico para
este estudo.

O BID (2018) detalha que a Hidrovia Paraguai-Parana se configura como uma das
principais artérias fluviais da América do Sul, um dos mais extensos e importantes eixos de
integragdo politica, social e econdmica da regido. A Hidrovia Paraguai-Parané no sentido
montante-jusante, inicia-se no municipio brasileiro de Caceres, no estado do Mato Grosso, e
se estende até a cidade portuaria de Nueva Palmira, no Uruguai. Percorre cinco paises -
Argentina, Bolivia, Brasil, Paraguai e Uruguai - apresentando uma extensao navegavel de
aproximadamente 4.122 km.

No entanto, na Argentina, o Brasil e a Bolivia foram selecionados os estados ou
provincias diretamente relacionadas com a hidrovia Paraguai — Parana. Assim, os dados de
exportacdo e importacdo escolhidos correspondem respetivamente. Em relacdo a distribuigcdo
dos 4.122 km de Hidrovia, a Argentina concentra 30% da extensao inteiramente em seu
territorio, o Brasil 22%, 14% esta em territorio paraguaio e, adicionalmente, sob jurisdi¢ao
compartilhada entre os paises, uma extensao aproximada de 34%. Na Figura 25 ressalta-se a

zona de influéncia da hidrovia e a legenda descreve os paises envolvidos.

Figura 25 - Hidrovia Paraguai - Parand e sua area de localizacdo geogréfica.

Argentina Armerica do Sul x
Bl Eclivia
Argentina
I Paraguai
Brasil
Hidrovia
== Rio Paraguai

=== Ric Parana
0 500 1,000 1,500
[~ aaa——

Kilometers

Fonte: Elaborado pelo autor e adaptado do Software Transcad versdo estudantil
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5.1 ANALISE DE LEVANTAMENTO BATIMETRICO DA HIDROVIA PARAGUAI-
PARANA

A andlise batimétrica da hidrovia Paraguai-Parana do Norte a sul, foi dividida da
seguinte forma:

As cartas nauticas do rio Paraguai desde a 3442 km no porto de Carne Seca em
Céceres - Brasil até a 3300 km porto de Assuncdo, Paraguai; foram obtidas dos sites da
Marinha do Brasil. Porém, a carta 3380 e a 3318 ndo estiveram disponiveis, portanto, foram
assumidos os dados necessarios mediando das outras junto a estas.

Adicionalmente, para a porcdo restante do rio Paraguai foi preciso para este estudo
tirar fotografias da batimetria no formato similar de Carta ndutica do software on-line
“Navionics” no tempo real; assim, teve-se no formato digital desde o porto de Assuncéo,
Paraguai no km 364 até o km 13 no passo da patria na unido do rio Paraguai com o rio Parana.
Estas cartas foram digitalizadas a escala padréo das primeiras para que as medidas sejam
concordantes umas as outras.

Finalmente, na parte Argentina correspondente ao rio Parana foi documentada com as
cartas nauticas desde a lamina 60 no Passo da Patria, Confluéncia - Argentina até a
AR530040 no porto de Conchillas no rio De La Plata, exceto a lamina H-1034; tomadas do
site do Servico Hidrogréafico Naval da Argentina (2019).

Assim, a primeira parte da andlise foi tirar os dados maximos e minimos de largura,
profundidade, nivel da permanecia da agua, inclinacdo média e raio de curvatura de cada
porcdo do estudo. Também se determinou as obras de arte existentes e as alturas minimas na
hidrovia e 0s passos ruins dos trechos. Na Tabela 16 sdo resumidas as informagdes analisadas

das diferentes fontes.

Tabela 16 - Resumo de informagdes das cartas nduticas digitalizadas.

NUMERO

DE PORTO ASSOCIADO | PORCAO INFORMACO

A FONTE CARACT. DO RIO
REFENCIA | /NOME DA CARTA | DORIO ES TIRADAS
DA FONTE

) ) Dados maximos | Por¢do de rio muito
Desde Céceres - Brasil ) )
o e minimos de | sinuosa, trechos
Carta Nautica | (porto de Carne Seca)

. 3 . Marinha largura, curvos curtos e
desde a 3442 | até Assuncdo - Paraguai | PARAGUAI ) )
] i y do Brasil | profundidade, |agudos; 25 cartas
até a A263300 | (Baia de Assuncao, i )
nivel da €Om passos ruins

Banco Morais)
permanecia da | identificados.
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Desde a Baia de
Desde a Foto | Assuncéo - Paraguai it
ite
Digital 1 até a | (Km 364) até o Passo da .
. . PARAGUAI | www.navi
Foto Digital | Patria no Km 13 )
. . onics.com
12 (confluéncia com o rio
Parana)
Desde a
Lamina 60 até | Desde Confluéncia - Servigo
a Lamina Argentina (no Paso de Hidrograf
AR530040 | la Patria) até Rio De La PARANA |ico Naval
(exceto a Plata (Porto de da
lamina H- | Conchillas) Argentina
1034)

agua, inclinacdo
média e raio de
curvatura. Obras
de arte
existentes, as
alturas minimas
na hidrovia e os
passos ruins dos

trechos

Porcéo do rio com
maior largura e
menor sinuosidade.
Curvas largas,
nenhum passo ruim

identificado.

Porcdo de rio; médio
e foz da bacia,
trecho largo e

rapido.

Fonte: Elaborado pelo Autor. Baseado nas cartas nauticas digitalizadas.

5.2 DIMENSOES E CARACTERISTICAS DAS EMBARCACOES TIPO EXISTENTES
DA HIDROVIA PARAGUAI-PARANA
Existem varios tipos de embarcagfes na navegacdo interior; porém, neste estudo a

embarcacao selecionada foi a chata, portanto as informac6es de boca, comprimento, calado e

capacidade de carga tiveram relacdo com aquelas que atualmente percorrem a hidrovia como

primeira referéncia de calculo.

Nesse sentido, foram selecionadas as embarcac6es de acordo a sua capacidade de

carga total, tomou-se para a analise dois tipos A e B; expressados na Tabela 17.

Tabela 17 - Embarcagdes tipo escolhidas para o estudo.

EMBARCACAO / CHATA
PARAMETRO TIPO A: TIPO B:
Capacidade de carga: 1.300 tons. 620 tons.
Calado: 2,5m. 2,0m
Boca: 10,67 m. 11,40 m
Comprimento: 59,44 m. 41,50 m
Pontal: 6,6 m. 3,0m

Fonte: Rio Maguari (estaleiro). Entrada no site o 20 de julho 2019.
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5.3 PARAMETROS NORMATIVOS ADOTADOS NA IDENTIFICAC}AO DOS
TRECHOS DA HIDROVIA PARAGUAI-PARANA

A definicdo de cada trecho numa hidrovia vai de acordo com as caracteristicas fisicas
e batimétricas das bacias, portanto a hidrovia Paraguai-Parana tem trechos com varios tipos de
restri¢Oes (alta, média e baixa). Em termos de fluxo constante é importante conhecer as
restricOes para estabelecer frequéncias, conformacgédo de comboios, armazenagem temporal,
zonas francas, entre outros tipos de servicos relacionados. A subdivisdo por trechos na
hidrovia permite identificar faltantes e planejar os investimentos futuros.

Os dados fisicos por carta nautica avaliados, a parte batimétrica, as formulas descritas
anteriormente junto com as recomendagdes da PIANC e as tabelas das dimensdes adicionais,
conformam os critérios necessarios para estabelecer a subdivisdo por trechos da hidrovia; na

seguinte parte vado-se apresentar cada analise e os resultados obtidos:

5.3.1 Calculo de Larguras Adicionais

Baseado em PIANC (2014), determinou-se os valores para as larguras adicionais
(Tabela 18); avaliando a hidrovia de forma geral e de acordo ao comportamento dos rios
Paraguai e Parana ao longo do tempo. De fato, existem dados historicos que permitem fazer

suposi¢des baseados no critério técnico. Assim:

e Pela velocidade do comboio: Baixa ao longo do percurso em aguas restritas, 0
valor correspondente de acordo com a tabela 3 é de cero vezes a boca total da
embarcacéo (B).

e Pela velocidade do vento ao través: Sabendo que a velocidade do comboio é
baixa, ndo ha informacGes sobre ventos e sobre o comportamento dos comboios
nessas condigdes. Escolheu-se valores médios, o correspondente valor de 0,5B.

e Pela velocidade da corrente pelo través e a velocidade baixa do comboio: O
valor é 0,0B ja que se considera desprezivel comparado com a velocidade de
corrente longitudinal. Portanto, o regime de correntes longitudinais indica
valores médios, correspondente aos valores de 0,4B e 0,5B segundo o trecho.

e Pelos auxilios na navegacao: Foram escolhidos valores médios em virtude da
dificuldade de balizar o ndo. Sabendo também que existem varios trechos
sinalizados e outros em espera do orgamento estadual. Adigéo de 0,2B.

e Pelo tipo de fundo: O valor de 0,2B. Rios com fundo de pedra na maior parte

do percurso, sendo na totalidade.



66

e Pela profundidade: O valor de 0,0B, 0,2B e 0,4B de acordo com cada carta
nautica garantindo 68,78% com um minimo de 1,5m na hidrovia. Porém, neste
estudo tomou-se a restricdo do calado de comboio maximo permitido para
estabelecer os valores adicionais para cada carta nautica.

e Pela periculosidade das cargas: As cargas serdo ao granel sélido para efeitos

de estudo, portanto assume-se baixa periculosidade, valor de 0,0B.

Tabela 18 - Resumo do Critério de Larguras Adicionais

COMPRIMENTOS ADICIONAIS
RELACAO VELOCIDADE MINIMA OUTROS COMPRIMENTOS ADICIONAIS
(XB)
) Velocidade | Velocidade ) ) ) ] )
Velocidade Auxiliosna | Tipode | Profundidade | Periculosidade
~ | doVentoao | Corrente ) )
do Comboio ] o navegacao fundo da hidrovia da carga
traves longitudinal
0 0,5 0,4/0,2 0,2 0,2 0/0,2/0,4 0

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Larguras adicionais para as ultrapassagens e a distancia de margens foram

consideradas tanto para trecho curvo como para trecho reto. Os valores estdo na Tabela 19.

Tabela 19 - Larguras Adicionais para margens e ultrapassagens.

Largura distancia de | Largura para distancia de

Fator WBM trecho reto | Fator WBM trecho curvo margens passagem

15 5 0,3 1/1,4

Fonte: Elaborado pelo Autor.

5.3.2 Célculo de Boca Maxima do Comboio

A boca maxima do comboio foi calculada com a medida da largura minima do canal
navegavel de cada carta nautica dividido para a medida total das larguras adicionais mais uma
boca em termos gerais. Portanto, obteve-se como resultado o numero de chatas maximas por
cada trecho de carta ndutica, de acordo com a medida de boca padréo das embarcagdes
escolhidas (10,67m e 11,40m).

5.3.3 Calculo de Calado Maximo

As embarcacOes devem percorrer numa velocidade certa aproximada. Portanto, as
velocidades maximas permitidas foram calculadas com a formula (1) do capitulo 3. Assumiu-
se 0 numero de Froude (Fnh) maximo é de 0,7 no processo de célculo contrario em cada uma

das cartas nauticas. Assim, a relagdo de calado-do-comboio/profundidade segundo o critério
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da PIANC para o leme de 30° é de 1,40; em relacdo com a profundidade do canal por cada
carta nautica, resultarem nos dados de calado maximo dos comboios por cada uma delas.

Também se comprovou que a largura do canal satisfaze a boca do comboio projetado a
través da relacdo recomendada de 1,40; relacionando a boca com o resultado da curva em
questdo, obtendo por interpolagdo quadratica o nimero 1,67 no eixo das abcissas Wc/B
mostrado na figura 11 no capitulo 3. Portanto a boca para cada arranjo de comboio foi
comparada com a largura maxima calculada.

O dado de calado méaximo permitido do comboio, € determinante na selecéo e

subdivisdo dos trechos da hidrovia Paraguai-Parana.

5.3.4 Determinacédo do Raio de Giro

Pela configuracao de comboios, o critério do raio de giro aplicou-se da seguinte forma:

A primeira parte foi pegar os dados (raio maior, médio e menor) de cada carta nautica
sinalando trés pontos em cada curva para determinar a circunferéncia e obter o raio dela.
Descrito no capitulo 3, na Figura 15, mostra-se exatamente um exemplo da toma de medidas a
escala dos raios de giro.

Consequentemente, a partir das medidas padrdo das embarcacdes escolhidas para este
estudo, o comprimento foi utilizado junto com a diretriz de PIANC (2014) recomendada para
raios de giro em zonas restritas ou hidrovias; o fator de 2 a 2,5 foi utilizado em concordéancia a

relacdo de profundidade/calado de 1,40 (critério de calado maximo). Tabela 20.

Tabela 20 - Raios de giro segundo as embarcagdes preliminares de estudo.

Arranjo de ComboiosBxC| 1X1 2X1 2X2 2X3 3X1 3X2 3X3
Boca (B) 10,67 21,34 21,34 | 21,34 32,01 32,01 32,01
Comprimento (C) 100,96 | 100,96 | 161,92 | 222,88 | 100,96 | 161,92 222,88
Calado 2,74 2,74 2,74 2,74 2,74 2,74 2,74
Deslocamento (m3) 21409 | 3787,1 | 7202,3 | 10618 | 5433,3 10556 15679

RAIO DE GIRO TRECHO RETO (m) RAIO DE GIRO TRECHO CURVO (m)

R1 R2 R3 R4 R1 R2 R3 R4

100,96 100,96 | 161,92 | 222,88 | 380,62 | 380,62 | 610,44 840,26

Nota: R1 correspondente ao comboio 1X1, R2 ao 2X1, R3 a0 2X2 e R4 ao 2X3.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Assim, na selecédo dos trechos o raio de giro € comparado com a medida menor a
escala das cartas nauticas, resultando em uma matriz binaria para estabelecer quais
embarcacdes com raios de giro conhecidos, passam pelas sinuosidades da hidrovia Paraguai-
Parand. Porém, na subdivisdo de trechos foi possivel identificar varias por¢Ges do rio que
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precisam obras de melhoramento hidroviario ou simplesmente configurar o arranjo diferente;
dependendo das restri¢cdes particulares da hidrovia.

Foi escolhida a medida menor de raio de giro de cada carta para obter a maxima
restricdo; no entanto, pode-se utilizar as outras (média ou maior) de acordo com a
manobrabilidade dos comboios. Neste caso trata-se de barcaca-empurrador, quando pode-se
utilizar empurrador-barcaga-rebocador; facilitando o giro do comboio.

5.3.5 Subdivisdo dos Trechos (Critério de escolha)
Finalmente, depois dos analises anteriores teve-se a subdivisao dos trechos como
resultado da anélise do modelo (resumido) de escolha mostrado na Tabela 21 e 22. A tabela

completa se encontra no Anexo 1.

Tabela 21 — Planilha Resumida de Analise de Trechos.

erfgu;:%;ta RAIO DE GIRO TRECHO RETO RAIO DE GIRO TRECHO CURVO
Numero R1 R2 R3 R4 R1 R2 R3 R4 RX
100,96 | 100,96 | 161,92 | 222,88 | 380,62 | 380,62 | 610,44 | 840,26 | 1299,90
3442 SIM SIM SIM SIM NAO NAO NAO NAO NAO
3441...
3364
3365 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM NAO NAO
3364 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
3363...
foto 11
foto 12 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
Lamina 60 | SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
Lamina 59...
AR530070
AR530060 | SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
Legenda:
Trecho 1 SIM = Passa
Trecho 2 NAO = Néo Passa

Trecho 3
Fonte: Elaborado pelo Autor.

Em concordancia ao anterior, dividiu-se em trés trechos maiores:

Trecho 1: Desde Céaceres — porto de Carne Seca, até o porto de Corumba - no Brasil.
Sdo 78 cartas nauticas, o canal possui uma largura minima de 30m, e a média de 95,5m.
Altamente sinuoso, com restri¢cdes de calado e boca dos comboios; de acordo as cartas

batimétricas mantem o mesmo nivel no canal navegavel o0 90% do tempo ao ano. Porém no
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70% do tempo a profundidade média desce até 1,80m, impondo a restri¢do de carga nos
comboios. O 30% do tempo a profundidade é de 1,50m, especialmente pelos bancos de areia
nas proximidades das cidades como Caceres.

Neste trecho de 717,6 km de comprimento (21,99% da hidrovia), se identificou 67
passos ruins como meandros estreitos e profundidades menores as minimas; a maioria estao
entre as cartas nauticas de Castelo-Mutuca (3423) até Argoldo-Caranda Grande (3397), quase
todas as obras sinaladas dentro das referenciadas sdo dragagens e correcdes de curso.

A velocidade média calculada para este trecho foi de 6 nés, baixa. Tomada como dado
para a assinac¢do nas tabelas da PIANC para as larguras adicionais. Em média é 1.3B. Assim,
o dado da largura resulta na obtencdo do nimero de chatas ou boca méxima por carta; até 3
chatas de 11m podem passar pelo trecho, mas para a operacdo dos comboios a restricdo sera
de 2 chatas para permitir a ultrapassagem no caso necessario.

O comprimento méaximo do comboio calculado de 162m permite que o raio de giro do
comboio ndo apresente perigo e seja considerado com manobrabilidade baixa/media e ndo
pobre; a média para este trecho é de 630,65 m. Utilizou-se o fator de 2,5 vezes o comprimento
projetado. Entdo os comboios calculados para este trecho sdo de 2x1, 2x2 e 2x3.

Trecho 2: Representa 0 45,33% da hidrovia. Canal de sinuosidade moderada desde o
Porto de Corumbé no Brasil até a confluéncia com o rio Parané no Passo de La Pétria. S&o 64
cartas nauticas e 12 fotografias estudadas com 1479,45 km de comprimento cujo canal
apresenta o calado de 3,0m 0 80% do tempo; a média minima de 2,71m o resto do ano. O
canal tem a largura minima de 75m e a média de 140,5m; mas existe um ponto no porto Sastre
(carta ndutica 3334) que tem 50m de largura; porém, ndo representa nenhuma complicacao
aos comboios projetados neste trecho.

Portanto, considera 6 chatas de 11m na operacdo dos comboios, mas a restricdo seré de
4 chatas para permitir a ultrapassagem dos outros comboios. As larguras adicionais calculadas
foram de 1.0B mais e o raio de giro em média é de 2082,96m.

A velocidade de navegacdo permitida é de 7 nos e o raio de giro aplicado neste trecho
de 2,5C (comprimentos), dentro do modelo de sele¢éo dos trechos no Anexo 1, sinala o
comprimento maximo calculado de 220m. Portanto, o0s arranjos para comboio sdo: 4x2, 4x3,
4x4 e 4x5.

Trecho 3: Desde a confluéncia com o rio Parana no Passo de La Patria, até o Rio De
La Plata no Argentina/Uruguai; 1066,77 km de comprimento ou 32,68% da hidrovia; o trecho
relativamente com restri¢do baixa, mantem o nivel de profundidade minima média de 2,45m o

90% do tempo. Portanto, 0s comboios que percorrem sdo da ordem de 5X5 e maiores.
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Porém, o calculo de nimero de chatas permitidas de acordo a largura da hidrovia é na

média de 20 (boca entre 10 e 12m). Entdo a restricdo imediata seria a capacidade do

empurrador ou rebocador. A largura média do canal é de 473,5 m e o raio de giro de 3757,5

m. na determinacdo das larguras adicionais, calculou-se 1,25B em média para este trecho. De

acordo a configuragdo do comboio, existem partes do trecho que precisam uma muda de

configuracdo de comboio para assegurar 0 passo. Por exemplo, no percurso em que a

embarcacao passa por baixo de pontes.

Tabela 22 - Resumo da definicéo de trechos da hidrovia Paraguai-Parana.

CONFIGURACAO

Trecho 1. Desde
Céceres até o Porto
de Corumba -
Brasil:

um calado efetivo de 1,80m durante
70% do ano. Nos outros 30% o calado
se reduz para 1,50m devido a
formac&o de bancos de areia no trecho
(exemplo: 150 km proximo a cidade
de Caceres). Canal altamente sinuoso.

Limitados pela largura
do canal e 0s passos
ruins na hidrovia.
Comboio méaximo de

162m no comprimento.

IDENTIFICAGAO _ DO COMBOIO DIMENSOES DA
DESCRICAO DO TRECHO
DO TRECHO (COLUNAS X CHATA (METROS)
FILAS)
O canal possui 30m de largura Chata padréo de:
minima, a média de 95,5m e 2,45m de | Trafegam comboios Comprimento: 40m a
profundidade minima média. Tendo | 2x1, 2x2 e 2x3. 60m +- 2%

Boca: 11m +- 5%
Calado: de 1,50m a
1,80m

Capacidade: de 600 até
1000 toneladas cada
chata.

Trecho 2. Desde
Porto de Corumba -
Brasil, até o Paso de
la Patria no rio
Parana:

Tendo um calado médio de 3,0m (10
pés) durante 80% do ano e 2,71m na
média o resto do ano. Canal de
sinuosidade moderada.

Onde trafegam
comboios 4x2, 4x3,
4x4 e 5x4. Limitado
pelo comprimento e
raio de giro em 220m.

Chata padréo de:
Comprimento: 40m a
60m +- 2%

Boca: 11m +- 5%
Calado: de 2,00m a
2,74m

Capacidade: de 650 até
1500 toneladas cada
chata.

Trecho 3. Desde o
Paso de la Patria -
confluéncia com o
rio Parana até o
Porto de Conchillas
- Uruguai no rio De
La Plata:

Canal navegavel largo, 90% do tempo
assegura 2,45m de profundidade
minima e 16,0m na média de
profundidade méxima o 80% do
tempo. Servigos portuarios na ribeira
ao longo do percurso. Restri¢do baixa
no canal.

Comboios 3x8, 4x5,
5x5, até 5x8; limitado
em alguns casos pelas
pontes sobre a
hidrovia. Recomenda-
se a troca de
configuracéo.

Chata padréo de:
Comprimento: 60m +-
2%

Boca: 11m +- 5%
Calado: de 2,74m a 3,2m
ou mais

Capacidade: de 1500,
1800 toneladas ou mais
cada chata.

Nota: Inclui as dimensGes maximas permitidas segundo a metodologia aplicada.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Estes trechos ilustrados na Figura 26 e definidos como: altamente sinuoso e restritivo,

estreito com sinuosidade moderada e baixa-mente restrito (trechos 1 ao 3 respetivamente),

limitam o passo dos comboios maiores na seca. Assim, as medidas maximas para a

embarcacao padrdo por trecho detalham-se na Tabela 23.




Tabela 23 — Medidas maximas das embarcacdes por trecho.

IDENTIFICACAO
DO TRECHO

MEDIDAS MAXIMAS DA
EMBARCACAO TIPO

Trecho 1. Desde
Caceres até o Porto de
Corumba - Brasil:

Boca x Comprimento de 30 x 162
m sem folga para ultrapassagem.
Calado Méximo de 1,5 m.

Trecho 2. Desde Porto

de Corumba - Brasil,

até o Paso de la Patria
no rio Parana:

Boca x Comprimento de 60,5 x
220 m sem folga para
ultrapassagem.

Calado Méaximo de 3,0 m.

Trecho 3. Desde o Paso
de la Patria -
confluéncia com o rio
Parana até o Porto de
Conchillas - Uruguai no
rio De La Plata:

Boca x Comprimento de 190 x
560 m com folga para
ultrapassagem. Neste caso, 0
limite depende das restrigcdes
fisicas da hidrovia e a poténcia
dos navios ou empurradores.
Calado Maximo de 16 m.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 26 - Divisdo por trechos da hidrovia de acordo com a metodologia.
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Arnerica do Sul
Map Layers
# Portos principais
Hidrovia
mmm TRECHO 1 Restrigéo Alta
TRECHO 2 Restrigdo Moderada
mmm TRECHO 3 Restrigéo Baixa

PR

Fonte: Elaborado pelo Autor — Software TransCad versdo estudantil.

5.4 OTIMIZAQAO DE CUSTOS SEGUNDO A EMBARCAC}AO TIPO

Procedeu-se de modo a realizar uma otimizacéo de custos para o transporte de cargas
dos comboios segundo a embarcacéo tipo que navega na hidrovia Paraguai-Parana. No inicio
os dados de entrada do modelo matematico necessarios como referéncia para a visualizacéo

no software TransCad sao:

e Portos ou pontos de localizacdo das cargas na hidrovia.
e Quantidade e tipo de cargas dos centros produtores.

e Custo de deslocamento das cargas.

e Restrigéo por trechos.

e Tamanho dos comboios.

5.4.1 Selecdo de Portos ou Centros de Armazenagem
Segundo PIANC (2014) uma das consideracfes importantes na classificacdo das

hidrovias é a sele¢do dos pontos de atracagdo ou centros portuarios. Nesse sentido, a Hidrovia
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Paraguai-Parana ao longo do percurso aloca uma serie de portos e terminais multimodal para
facilitar o deslocamento de cargas e otimizar o transporte.

Porém, apesar da quantidade disponivel, deve-se selecionar aqueles com maior
interesse para o planejamento da hidrovia. No caso da Hidrovia Paraguai-Parana, foram

discriminados os destacados na Tabela 24 e na Figura 27.

Tabela 24 - Selecdo de portos ao longo da hidrovia Paraguai-Parana

PORTO RIO |TRECHO

Céceres - Carne Seca

Trecho 1

Corumba

Murtinho

Paraguai

Concepcéao
Trecho 2

Asuncién

Formosa

Corrientes

Santa Fé

Parana | Trecho 3

Rosério

Nueva Palmira

Fonte: Elaborado pelo Autor; a partir dos dados prévios.

Figura 27 - Principais portos escolhidos para o escoamento de cargas
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Dataviewl2 - Portos principais [
Longitude Latitude|Hame
-58403904 -33990093 Mue Palmira/Carm
-60614447 -32956620 Rosario
-57689012 -16064490 Caceres
-57671997 -25304623 Asuncion
-67452196 -23415842 Concepcidn
-67891865 -21700982 Murtinho
-67647939 -18994706 Corumba
-60511103 -31711407 Santa Fé& / Paran
-568151081 -26179580 Formosa
588347 274519599 Corrientes

Nue Paim iraC s P |—

Santa Fé / Paran §

Fonte: Prépria a partir dos dados de carga e custo. Propria — Software Transcad versdo estudantil

5.4.2 Fluxo das cargas na Hidrovia Paraguai-Parana

De acordo aos portos sinalados previamente na hidrovia, avaliou-se as estatisticas
gerais do fluxo comercial das cargas e barcacas dos anos 2016 e 2017. Segundo o CIH
(Comité Intergovernamental Hidrovia Paraguai-Parand) o fluxo das cargas nos trechos do alto

e baixo do rio Paraguai dos ultimos anos esta descrito na Tabela 25.

Tabela 25 - Fluxo das cargas nos trechos 1 e 2 (alto e baixo Paraguai) em 2016 e 2017

FLUXO COMERCIAL MONTANTE
Mercadorias 2016 (Ton) % 2017 (Ton) %
Carga Geral 998.664,00 21,25 893.702,00 20,38
Combustivel 2.937.350,07 62,49 2.286.097,60 52,12 Trechos
Outros 76437759 | 16,26 | 1.206423,68 | 27,50 | 1€2
Total 4.700.391,66 100 4.386.223,28 100
FLUXO COMERCIAL JUSANTE
Mercadorias 2016 (Ton) % 2017 (Ton) %
Soja e Derivados 9.668.812,00 64,25 | 8.951.395,00 67,23 | Trechos
Mineral Ferro 3.829.229,60 25,45 2.743.241,00 20,60 le2
Outros 1.550.881,14 10,31 1.620.189,00 12,17
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Total 100 100

Fonte: CIH (2017).

15.048.922,74 13.314.825,00

Na Tabela 25, nota-se que a tendéncia da transportacdo de cargas é negativa; tanto
para o ingresso como para a saida das mercadorias. Porém, a demanda continua
acrescentando-se nos povos da ribeira e a necessidade de escoamento dos produtos nas zonas
produtoras continua sendo pelas rodovias e outros modais mais custosos. Adicionalmente,
cargas ao granel soélido consolidam-se como as principais commaodities regionais de
exportacdo, e as cargas ao granel liquido séo as demandadas como importacéo.

Os dados de importac@es e exportagcdes do ano 2016 — 2017 segundo a ANTAQ
(2017), assegura que a regido movimentou 184 milhdes de toneladas nesse periodo; e somente
na zona da hidrovia do Paraguai-Parand movimentou-se mais de 54 milhdes de toneladas.

As zonas de producdo tomadas nas proximidades da hidrovia respectivamente séo:
para a Bolivia trés: Santa Cruz, Tarija e Chuquisaca; todo o Paraguai devido a hidrovia passa
pelo centro do pais; ao Brasil correspondem a Regido Centro Oeste e para a Argentina dois:
Nordeste (NEA) e Pampeana (PAM).

O deslocamento na zona da hidrovia Paraguai-Parana, tem a tendéncia a exportar
desde os centros produtores mais que a importar cargas; além disso, nem todos o0s produtos
sdo movimentados pela hidrovia. Assim, as rodovias e ferrovias sdo utilizadas para chegar aos
portos de armazenagem no litoral respetivamente.

O resumo de importagdes e exportaces da zona de interesse da hidrovia Paraguai-

Parana, estao descritas nas Tabelas 26 e 27.

Tabela 26 - Importagdes e Exportaces na zona de influéncia por trecho.

Produtos (Toneladas)
Ano Pais Zona de producdo | Importacdes | Exportacéo Total Trecho
3 Regibes (Santa
BOL Cruz, Tarija, 2.477.509,64 |21.879.570,52 | 24.357.080,16 1
2016 / Chuquisaca)
2017 PAR Global 3.136.127,83 | 13.858.080,00 | 16.994.207,83 2
ARG (10-90%) | Regibes NEA-PAM | 30.200.000,00 | 80.600.000,00 | 110.800.000,00 3
BRA Regido Centro Oeste | 15.644.000,00 | 38.639.000,00 | 54.283.000,00 | 1,2,3

Fonte: ANTAQ (2017).

No entanto, os valores monetarios s&o muito similares em importagdo e exportagdo

devido basicamente aos produtos terminados com valor agregado que ingressam as zonas

antes mencionadas. Tem a ver também o custo do transporte relacionado.
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Tabela 27 - Custo de produtos movimentados na zona de influéncia por trecho.

Valor (milhdes de délares)

Ano Pais Zona de producdo | Importacdes | Exportacdo Total Trecho
3 Regides (Santa
BOL Cruz, Tarija, 4.575,41 3.550,81 8.126,22 1
2016/ Chuquisaca)
2017 | PAR (20-80%) Global 9.753,00 8.501,00 | 18.254,00 2
ARG (10-90%) | Regides NEA-PAM 55.610,00 57.733,00 |113.343,00 3
BRA Reg. Centro Oeste 4.554,00 13.609,00 | 18.163,00 | 1,2,3

Fonte: ANTAQ (2017).

5.4.3 Custo da Tonelada Movimentada

O célculo do custo médio hidroviario foi feito no site web da EPL (2019), tem
disponivel o simulador dos custos por tonelada movimentada de acordo ao modal de
transporte e o tipo de carga; inclusive com o tipo de restrigdo segundo a hidrovia. Assim, foi
possivel simular os custos para cada trecho de acordo as variaveis disponiveis; expressadas na
Tabela 28.

No trecho 1, sendo de alta restri¢do pela sinuosidade do rio e 0s estreitamentos,
gargalos, passo ruins, obras de arte, bancos de areia, etc.; o custo por quilémetro é alto. O
simulador leva em consideracdo parametros do modo de transporte a ser utilizado, o grupo de
mercadorias e a distancia a ser percorrida, obtendo-se o valor do custo médio para o trajeto
em reais por tonelada ou reais por metro cubico; o qual foi transformado a délares americanos
para os célculos respetivos. O valor nos trechos 2 e 3 serdo similares devido a variavel do tipo

de restricdo do trecho.

Tabela 28 - Custos de escoamento de cargas na hidrovia Paraguai-Parana.

Custo Médio Hidroviario
Custo médio Custo médio Custo médio
) por tonelada ) por tonelada ) por tonelada
) Tipo de Tipo de Tipo de
Tipo de carga . por km . por km . por km
restrigdo restrigdo restrigdo
trecho 1. trecho 2. trecho 3.
(USD) (USD) (USD)
Granel Sélido Agricola 2,03 1,47 1,05
Granel S6lido ndo Agricola 1,91 1,42 1,01
_ Trecho 1 Trecho 2 Trecho 3
Granel Liquido 2,84 o 2,45 ) 2,44
- Alta - Média - Baixa
Carga geral 4,57 3,74 3,74
Carga geral em contéiner 4,52 3,69 3,69
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Fonte: Elaborado pelo Autor a partir dos dados da EPL (2019).

Nota-se que 0s custos por quildmetro e por tonelada nos trechos 2 e 3 de baixa e média
restricdo sdo muito parecidos. Porém, no trecho 1 de alta restricdo praticamente sdo 50%
maior. Também, ou custos por tonelada vao diminuir se as distancias percorridas sao maiores;
ou seja, que o custo seré ainda mais favoravel em funcéo da distancia deslocada.

Adicionalmente, da mesma plataforma de simulagéo o custo por tonelada
movimentada por quildmetro para as rodovias é de 4,01 USD; 100% maior que no trecho

mais restrito.

5.4.4 Visualizacdo da Otimizagdo do Modelo Matematico (TransCad)

Com os arranjos ideais de comboios para cada trecho, pode-se estabelecer um modelo
matematico de 3 variaveis com 7 restri¢cfes cujo objetivo seja otimizar o custo total de
transportacao nos trechos. Assim, foi possivel utilizar o software estudantil livre TransCad
para visualizar o uso da hidrovia de acordo com os valores para cada tipo de comboio
(numero de comboios) em cada trecho.

A funcéo objetivo do modelo de otimizac&o se mostra na Figura 28.
Figura 28 — Solver - Funcéo Objetivo.

Parametros de Solver hd
scs13 =
Custo Total

| 373416789,2| $ 31.118.065,77

Fonte: Elaborado pelo Autor

Expressados na Tabela 29, As variaveis e restricdes sao:

e Menor custo total.
e Numero menor de Arranjos ou Comboios por trecho.

e Carga Transportada por trecho.

As restri¢Oes particulares para o modelo foram as seguintes:

e A carga para transportar deve ser maior ou igual a capacidade de carga
disponivel por trecho.

e O custo total otimizado é fungdo da carga de transportacdo e o numero de
comboios por trecho.

e O custo por trecho e por quilometro se-estabelece com o simulador de custos

disponivel na empresa de planejamento e logistica S.A do Brasil.
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e A carga de transporte disponivel por trecho é sempre maior que a carga a
transportar.

e Limitar o nimero maximo de cada arranjo de comboio, assim relacionar com as
viagens por trecho.

e Estabelecer o numero minimo de arranjos por trecho.

e Os numeros de comboios por trecho sdo pertencentes ao grupo dos inteiros.

Tabela 29 — Solver. Simulador de Otimizag&o de Custo.

Otimizador de Custo

Trecho 1 2 3
Comprimento do trecho (KM) 664,57 1489,6 1066,78
Comboio Tipo Preliminar 1x1 2x1 | 2x2 | 2x3 | 4x2 | 4x3 | 4x4 | 5x4 | 3x8 | 5x8
Capacidades em Toneladas do 1040 | 1560 | 2080 | 2600 | 3120
Comboio 1300 2600 | 5200 | 7800 0 0 0 0 0 52000
Carga Deslocada por trecho
(T 401069 423299 725400
Minimo de comboios tipo 10
Maximo de comboios tipo 25
Quantidade de Comboios por

13 23 25 25 10 10 10 10 24 10
trecho
Custo por Tonelada por
Quilédmetro (USD) 22,39 29,23 20,47

58203 | 1164 | 1746 | 3039 | 4559 | 6079 | 7599 | 6385 | 10642
Custo por viagem do Comboio | 29101,8 6 07 11 84 76 67 59 77 94

Menor Custo Total (USD) 56.240.097,16

Fonte: Elaborado pelo autor — Solver/Excel.

Ainda que o simulador otimiza o custo total, nota-se que a variavel de custo por
tonelada e por quilémetro ndo é exatamente um valor confiavel.

Observasse na Figura 29 a analise do fluxo de cargas com a optimizacéo de custo total
de cada trecho de acordo com as variaveis e restricbes do modelo matematico explicado

anteriormente na metodologia.

Figura 29 - Mapa de otimizagdo de custo total por trechos da hidrovia Paraguai-Parana.
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Fonte: Elaborado pelo Autor — Software TransCad versdo estudantil

No mapa pode-se apreciar que a utilizagdo da hidrovia no trecho 1 a largura
apresentada é maior que os trechos 2 e 3; devido a que a capacidade navegavel do trecho 1
encontra-se no limite superior.

No trecho 2 o0 uso da hidrovia ainda continua sendo maior que no trecho 3; devido
principalmente a capacidade de carga dos comboios e a quantidade de carga movimentada
pelos trechos. Porem, ndo atingem o méximo da capacidade.

Nota-se na Tabela 30, que a capacidade de transporte de cargas da hidrovia ainda ndo
foi atingida nos trechos maiores. Pode-se apreciar que para o trecho 3 0 nimero de comboios
€ menor que no trecho 2 e muito menor que no trecho 1; mas a carga transportada é
inversamente proporcional.

Tabela 30 - NUmero de Arranjos de Comboios.



Tipo de i Comboios
] Carga Namero de )
Trecho | Arranjoou . ] Totais
. Movimentada (T) Comboios N
Comboio Utilizados
1x1 13
2x1 23
1 401.069 86
2x2 25
2x3 25
4x2 10
4x3 10
2 423.299 40
4x4 10
5x4 10
3x8 24
3 725.400 34
5x8 10

Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos dados do simulador de custo.

O namero de comboios nos trechos 2 e 3 é menor devido a que na resolucgdo do
modelo matematico unicamente utilizou-se 1% da carga total gerada das zonas ou centros

produtores; portanto a capacidade de transporte de carga da hidrovia nestes trechos pode-se
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acrescentar sem problema. Ainda que o nimero de arranjos € menor no trecho 2 e 3, a carga

movimentada € ao contrario, maior. Deve-se ao tipo de arranjo determinado para cada trecho

a partir da guia metodologica.

Finalmente, o modelo permite conhecer os limites de transporte de carga para cada

trecho e estabelecer parametros de planejamento futuro de transporte de cargas; otimizando ao

menor custo. O primeiro passo seria tentar atingir a capacidade maxima de cada trecho.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 EMBARCAGCOES PADRAO PARA HIDROVIAS

Conforme discriminado nos capitulos anteriores, o resultado principal do estudo resolve
desenvolver uma guia técnica metodoldgica caracterizando o conjunto de passos para
padronizar as embarcacdes tipo das hidrovias, baseando sua analise na normativa da PIANC
(2014). Os passos séo 0s seguintes:

Passo 1: Deve-se parametrizar a hidrovia do estudo; avaliar no contexto macro as melhoras
que a otimizacdo permite. Portanto, é importante considerar, na pré viabilidade da hidrovia
proposta, aspectos como: indicadores econémicos, de transporte de cargas, informagdes dos
centros produtores, portos, servigos associados, povos ribeirinhos e zona de influéncia. Entéo
pode-se selecionar os rios da zona de estudo, sinalando o principio e o fim da mesma
(normalmente desde a foz até o montante). Avaliar se o alto custo da inversdo em estudos
batimétricos é de conveniéncia para a regido.

Passo 2: Escolhida a hidrovia, o levantamento de dados fisicos e batimétricos é preciso.
Existem varias fontes de informacéo respeito as cartas batimétricas; algumas delas sdo pagas e
outras estdo disponiveis nos sites da marinha do pais onde se encontra a bacia de estudo.
Também, para certas medidas fisicas, as ferramentas satélites tipo fotografias, podem ser
utilizadas com boa aproximacéo.

Neste sentido, procura-se informagdes de largura, comprimento, profundidade, raio de giro,
inclinacdo ou cambios de nivel, tanto para o rio como para o canal navegavel. Se as cartas
batimétricas vém de fontes diferentes, com certeza o formato e escala ndo s&o similares.
Portanto, é conveniente digitalizar cada uma delas e em sequéncia na mesma escala; tal que, o
software permita dimensionar e reconhecer zonas estreitas, passos ruins ou de melhora ao
longo do percurso. Esta base de dados criada constitui o eixo central da analise.

No entanto, se algumas cartas ou porg¢des do rio ndo estivessem disponiveis, € fativel ponderar
ou estimar dados importantes baseados nas proximas a elas. Dependendo dos recursos do
estudo e a importancia dentro da zona de aplicacdo, o estudo batimétrico completo é
justificavel.

Adicionalmente, uma questédo fora deste estudo, sdo as sinais e balizas no percurso da
hidrovia; estas encontram-se descritas nas cartas nauticas; sendo, uma parte importante da
padronizacdo seria a homologacdo das sinais e ajudas para a operagdo diurna e/ou noturna.
Passo 3: As informag0es seguintes na conformacéo da base de dados geral sdo de tipo
macroecondmico; no sentido que, estabelecam-se as zonas de impacto ou influéncia, centros

ou polos produtores, produtos de escoamento, intermodalidade de transportes, servigos
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associados, portos publicos e privados, importacoes e exportacdes, entre outros de acordo a
pesquisa.
E importante fazer uma primeira selecdo de portos e servicos ao longo da hidrovia de estudo,
a analise de subdivisdo em trechos que posteriormente serdo utilizados no padrao tipo ou
embarcacao padréo, para otimizar em termos de menor custo: tempos de transportagéo, tipos
de configuracdes, e quantidade de carga.
Passo 4: Avaliacdo de varidveis. Conforme ao anterior, deve-se identificar as embarcacfes ou
comboios preliminares que percorrem a hidrovia por toda ela ou por partes. Tal que, no
processo de padronizacdo se determine o arranjo mais 6timo para aquela parte de hidrovia.
O processo é tomar as medidas do comboio de boca, comprimento, calado, e capacidade de
carga; calculando valores maximos dentro do canal navegavel (determinado no passo 2).
Depois, as aproximac6es de comprimentos e larguras maximas viram as medidas de avaliacao
para cada carta nautica da hidrovia. O processo iterativo testando varios arranjos determina o
comboio “ideal”.
As férmulas, tabelas e figuras do capitulo 3 baseadas na normativa da PIANC (2014), foram
utilizadas na determinacao das medidas maximas. Neste sentido, as normativas internacionais
de classes Europeia, Americana, Chinés e do Brasil, foram analisadas e comparadas como
referéncia para a escolha das embarcagdes preliminares.
Os dados de velocidade méaxima permitida por trecho, necessaria para a aplicacéo das tabelas
nas larguras adicionais, determinados pela formula 1 “fator de Froude” (Fnh). Sabendo se a
velocidade é baixa, moderada ou alta a aplicacdo das tabelas 3, 4 e 5 resulta nas medidas
adicionais no aumento da largura maxima por carta nautica. O exemplo de célculo seria:
Fnh=0,7,9=98m/s2; h=2,1m. V =3,18 m/s
Depois deve-se pegar os dados de velocidade de vento e correnteza e comparar com as tabelas
da PIANC (2014) de comprimentos adicionais. No caso da hidrovia Paraguai-Parana os dados
de velocidade foram assumidos j& que ndo se encontrou um estudo particular sem custo
adicional. Porem, se no estudo néo tiver as informacdes, pode-se avaliar as referéncias
historicas ou fazer o estudo de amostra.
As larguras adicionais das tabelas da PIANC (2014) sdo aproximacdes de acordo as cargas
transportadas, servicos e infraestrutura baseados nas informacdes da pesquisa do passo 3.
Nesse sentido, as larguras extra pelo fator de auxilios a navegacao, tipo de fundo,
profundidade da hidrovia e carga perigosa estdo de acordo as circunstancias particulares da
hidrovia.
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Entdo, a largura maxima € calculada por cada carta ndutica, sendo possivel dividir essa
medida pela boca da embarcagdo ou comboio resultando no niumero de chatas permitidas por
trecho avaliado. Este dado constitui outra variavel na determinacao dos trechos padréo é a
largura maxima do canal e, portanto, 0 nimero de chatas permitidas. Os nimeros serdo com
decimais para avaliar possiveis casos de melhora.

Logo, o calado mé&ximo da embarcacdo ou comboio seré calculado a partir do fator de Froude;
sabendo que o valor maximo seria de 0,7 entdo o fator na relacao profundidade/calado (W/B)
seria igual a 1,40 (interpolacdo quadratica) recomendado no trabalho de Caprace (2013).
Assim, para cada carta vai-se calcular dividindo a profundidade minima no canal para o fator
recomendado de 1,40; resultando no calado méximo do comboio.

Agora o raio de giro tomado da digitalizacdo das cartas nauticas é comparado com aquele
calculado baseado no comprimento dos arranjos simulados. Como cenaério critico, tomou-se
0s raios de giro menores para cada carta nautica, sendo comparados com os diferentes raios de
giro de cada configuragdo desejada numa matriz de duas variaveis: positiva ou negativa.

A resposta positiva “SIM” assegura 0 passo daquela embarcacdo ou comboio e a negativa
“NAO” limita o passo pelo canal desse arranjo. Desta forma, saberemos até que tipo de
configuracdo pode se projetar, desde 1x1 até 5x5 no casso do presente estudo da hidrovia
Paraguai-Parana. Avaliando ndo somente as dimens@es sendo o as dimensbes do empurrador.
Este limite nas configuracdes é outra variavel dentro da selecdo dos trechos padrao.

No entanto, para certos casos, alguns valores ou medidas ficaram fora de rango; para os casos
isolados a medida em questdo deve-se avaliar e determinar a obra da arte necessaria. Para 0s
outros valores que geram uma tendéncia, teria se considerar uma troca de configuracgéo tipo
“subdivisao” intermédia ou as melhoras complementarias de cada caso. Para casos isolados
obras de dragagem, correc¢éo de linhas, portos de atracacdo, canais, pontes, entre outras.
Passo 5. Divisao por trechos e padréo de embarcagdes para hidrovia do estudo. Na obtengéo
da matriz geral de duas variaveis, 0 ponto de quebra para marcar o inicio ou fim da subdivisdo
é onde as configuracdes mudam ou ndo passam; geram tendéncias marcadas como as

seguintes:

e O ndmero médio de chatas por carta muda, acrescentando consistentemente.
Nosso caso, da média de 2 a 6 para o trecho 1; de 6 a 20 para o trecho 3. Aqui
avaliou-se larguras, boca maxima, fatores recomendados e tabelas.

e O fator de manobrabilidade do comboio, sendo que a velocidade calculada é

baixa, moderada ou alta. Nosso caso, a mesma troca de moderada a boa.
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e Na matriz dual, avaliada para os dois tipos de barcacas ou mais, vai-se notar que
a mudanca de secdo estd marcada quando a resposta € positiva ou negativa.
Depende do tipo de arranjo utilizado.
Portanto, a unido das avalia¢fes anteriores fecha o critério de escolha dos trechos. Em
sequéncia, determina também o comprimento, largura e profundidade maximas para a
projecao das embarcacgdes ou comboios mais 6timos para cada trecho chamados padrao. Na

Tabela 31, evidencia-se o resumo da metodologia para determinagdo de embarcacgdes padrao.

Tabela 31 - Resumo da Metodologia para Determinacdo de Embarcac6es Padrdo.

PASSOS ITEM DESCRICAO
Indicadores econémicos, de transporte de cargas, informagdes dos
5 L Parametrizar a centros produtores, portos, servicos associados, povos ribeirinhos.
asso
hidrovia do estudo | Sinalando o principio e o fim da mesma (normalmente desde a foz até
0 montante)
Levantamento de ) . . T
. Larguras, comprimentos, profundidades, raios de giro, inclinagdo ou
Passo 2 dados fisicos e o . i )
o cambios de nivel, tanto para o rio como para o canal navegavel.
batimétricos
Zonas de impacto ou influéncia, centros ou polos produtores, produtos
. 3 Conformacéo da base | de escoamento, intermodalidade de transportes, servigos associados,
asso
de dados geral portos publicos e privados, importacdes e exportacdes, entre outros de
acordo a pesquisa.
L Calculo de medidas do comboio, velocidade maxima permitida por
Avaliacdo de S . B
Passo 4 o trecho, larguras adicionais do canal, calado maximo da embarcacéo ou
variaveis
comboio, matriz de comparacdo do raio de giro.
5 . Embarcacéo padrdo e | NUmero médio de chatas por carta, fator de manobrabilidade do
asso
Divisdo por trechos | comboio, matriz dual para o critério de escolha, medidas otimizadas.

Fonte: Elaborado pelo autor.

6.2 CONSIDERACOES DAS DIMENSOES E VARIAVEIS FISICAS

Conforme ja mencionado nesse trabalho, as dimensdes estéo diretamente ligadas as
restricOes existentes na hidrovia. Eclusas, trechos com limitacdo de profundidade, curvas
fechadas, trechos estreitos, condi¢des do percurso, servigos associados, estocagem, trasbordo,
seguranca, escoamento de produtos, mudancas climaticas, entre outros; utilizam-se na
determinacédo das maiores dimens@es possiveis de um comboio. Ou seja, Se apresenta a
metodologia de dimensionamento maximo do comboio para trafegar nos trechos sem
restricfes naquela secdo de hidrovia. Portanto na cadeia logistica, pode-se calcular os tempos

e custos associados.
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Para as demais passagens criticas (curvas fechadas, bancos de areia, etc.), 0 modelo
leva em consideracdo os niveis de risco e de interferéncia para a determinacdo da maior
formacéo de comboio. A metodologia seleciona tanto 0 comprimento como a largura das
chatas para otimizar o aproveitamento do espago no transporte das mercadorias.

Corroborando com essa assertiva, o calado de operagcdo de um comboio fluvial é
escolhido por dois motivos: econémicos, para transportar a maior quantidade possivel de
cargas em uma viagem; e pelas restricdes operacionais. Ou seja, tende-se a utilizar comboios
do maior calado possivel em uma hidrovia. Portanto, o maior custo de investimento no
armado de chatas ou comboios de maiores calados e pesos pode ndo ser eficiente e ao

contrario, tornar o projeto de transportacao inviavel.

6.2.1 Arranjo de Comboios — Embarcacao Tipo

Esta avaliacdo ou proposta desenvolvida, por meio da variacdo sistematica de
combinag6es de comboios, garante a operacdo de embarcacdes projetadas eficientemente para
cada trecho duma hidrovia; em relagdo aos aspectos fisicos, de servicos, seguranca e de
interferéncia nos trechos da hidrovia.

Portanto, este estudo avalia a metodologia de classificacdo padrdo de embarcagoes
para hidrovias; propde as configuracdes dos comboios (navios, empurradores e/ou chatas);
especificando para cada trecho da hidrovia subdividida. A desmembracdo nos pontos criticos
é possivel também.

A metodologia permite basear os estudios com 0s navios presentes na zona de
pesquisa, e a partir de ai conhecer as medidas maximas de boca, comprimento e calado para

projetar comboios eficientes para cada trecho selecionado.

6.2.2 Operagdo e Custo

As velocidades de operacdo dependem diretamente das restricdes de cada trecho, os
tipos de arranjos de comboios e da poténcia disponivel dos motores; assim, baseados na
metodologia proposta o uso da mesma diminuiria tempos de transito nas sinuosidades e
otimizaria os servicos ao longo da hidrovia obtendo menor custo por tonelada transportada;

segundo a criagdo do modelo de otimizacéo de custo.

A proposta relaciona as velocidades maximas permitidas, em média por trecho, de
passagem do comboio pela hidrovia com restri¢des de largura e de profundidade. No entanto,
as velocidades nos trechos criticos se forem menores que as velocidades de cruzeiro, a

hidrovia poda possuir restricdes Unicas baseadas na experiéncia do pratico.
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6.2.3 Metodologia proposta

A metodologia é uma abordagem para subdividir a hidrovia em trechos e otimizar a
embarcacao do percurso, que chamamos de embarcacdo padréo, baseado nas condicfes de
navegabilidade independentes para cada porc¢éo do rio percorrido. Otimiza o custo em termos
de carga transportada, os arranjos de comboios para cada parte selecionada. Nesse sentido, a
criagdo da matriz de escolha para a classificagdo avaliou-se no caso de estudo, testando a
sensibilidade do modelo.

Garante uma subdivisdo operacional com caracteristicas técnicas e servigos associados
adequadas para cada trecho; identificando gargalos e restrigdes no percurso. Assim, pode-se
planejar obras de engenharia, infraestrutura na hora de classificar cada porcao dos rios. Por
ultimo, facilita aos armadores conhecer as dimensfes maximas permitidas da hidrovia para

futuros projetos de barcagas.

6.3 ANALISE SWOT DA PROPOSTA

A analise SWOT através de quatro variaveis: Strengths (Forcas), Weaknesses (Fraquezas),
Oportunities (Oportunidades) e Threats (Ameacas), podera posicionar os fatores criticos
dentro da metodologia visando fortalecer a selecdo de embarcacdes padrdo. Assim,
melhorando a competitividade do transporte modal aquaviario, satisfazendo as necessidades

do mercado de transportacédo de cargas.

FORCAS FRAQUEZAS
Impacto Regional — América Latina Falta de regulamentacdes regionais

Acrescentamento da competitividade
baixando custos de transporte com medidas | Pouca multimodalidade de transportes.
méaximas dos navios.

Suporte para projetos e politicas de Falta especificar Servigos: Aduanas,
desenvolvimento econémico e social. armazenagem, controle.

Financiamento ou acesso aos créditos para
desenvolver projetos novos e melhorar 0s
existentes.

Acesso limitado das informacdes
batimétricas reais ou simplesmente ndo
existe.

Mudas de configuracfes dependendo do
local. Perda de tempo.

Fornecer a ferramenta de controle e Alguns povos ndo serdo apoiados para seu
estatistica para comboios e navios. desenvolvimento.

Desmonopolizar o transporte de cargas dos
outros modais de transporte.

Deslocamento de grandes quantidades de
mercadorias por viagem.

Seguranca na navegacao.
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Mudas de configurac6es dependendo do Retorno no investimento a largo prazo.

local. Geralmente pouca infraestrutura ou privada.
Presencia de mercados consolidados e Cadeias logisticas fracas Embarcac6es e
emergentes. comboios atuais sem padrao.

Identifica o potencial comercial Nivel da 4gua ou temporalidade.
Ampliacdo para novos mercados.

OPORTUNIDADES AMEACAS

Uso dos recursos naturais existentes Projeto, superestimacdo ou subestimacéo
Crescimento dos povos e tecnologias Desastres naturais.

Colecéo de impostos. Grande parte dos rios mudam seu percurso.
Integracao regional. Material vegetal no percurso

Utilizacdo de novas tecnologias para a Risco de encalhe nos trechos pouco
navegacao e carga de mercadorias. profundos.

Desenvolvimento de projetos navais e

desenho de embarcacdes Falta de controle regulado

Fornecer parametros regulatorios Sedimentacao
Navegacdo noturna Forca de trabalho fraca
Criacdo de pracas de trabalho. Pirataria

Identifica links e obras de engenharia a

priorizar ou faltantes Pouco controle populacional

Precos internacionais desiguais

7 CONCLUSOES
Demostrou-se que a falta de determinacdo de uma embarcacdo padrdo para hidrovias diminui
a competitividade do transporte hidroviario. Limitando ainda mais o desenvolvimento
regional na ALC pela falta de informacdes de planejamento de rotas, pontos de conexao
multimodal, tipo e quantidade de carga, custo por quilémetro e tipo de navio mais adequado.
A metodologia de padronizagdo de embarcacdes proposta para a navegagao interior,
conseguiu avaliar caracteristicas fisicas (comprimento, largura, profundidade e raio de giro)
para otimizar as medidas maximas e configuraces de comboios que percorrem a hidrovia
subdividida em trechos.

Nesse contexto, a nova metodologia com base na comparacgao de outras classificagoes
internacionais de embarcacdes testadas e que vem sendo utilizadas no desenvolvimento das
nacdes do primeiro mundo; constitui a ferramenta para criar uma base de dados regional

visando o desenvolvimento do transporte de mercadorias. Logo, a metodologia ndo define



88

poténcias ou capacidades dos empurradores ou rebocadores de cada formagao de comboios.

Sendo que podasse considerar para outro estudo futuro.

Dessa maneira, foi sensibilizado o modelo na hidrovia Paraguai-Parana; obtiveram-se
valores numéricos maximos para cada um dos trechos subdivididos; tendo as medidas

destacadas na Tabela 32.

Tabela 32 — Medidas Méaximas da Embarcacdes Padrdo da Hidrovia Paraguai-Parana.

MEDIDAS MAXIMAS DA EMBARCAGAO TIPO

Boca x Comprimento de 30 x 162 m sem folga para
ultrapassagem.
Calado Maximo de 1,5 m.

Boca x Comprimento de 60,5 x 220 m sem folga para
ultrapassagem.
Calado Méximo de 3,0 m.

Boca x Comprimento de 190 x 560 m com folga para
ultrapassagem. Neste caso, o limite depende das restricdes
fisicas da hidrovia e a poténcia dos navios ou empurradores.
Calado Méximo de 16 m.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Minorar o custo por tonelada transportada, acrescenta a competitividade e permite a
conectividade intermodal dos transportes. A aplicacdo do método pode-se assegurar uma
opcao sustentavel de transporte competitivo com os mercados mais fortes a nivel global.
Neste caso de estudo, sabendo que os produtos de exportacao das zonas de influéncia
correspondem a 29% para a Bolivia, e 10% para Brasil (Tabela 22); mas somente 0 5% utiliza
as hidrovias como modal de transporte, 23% vai pelas rodovias e ferrovias. Em termos de
tonelagens, para a Bolivia como para o Brasil, correspondem 6,3 e 3,9 milhdes de toneladas;
dos quais atualmente 510 mil toneladas sao transportadas pela hidrovia (5%) e 2,35 milhdes
de toneladas pelas rodovias e ferrovias. Portanto, pode-se otimizar a movimentacao de cargas
e diminuir o custo por quildmetro transportado, de 4,01 délares por km por tonelada nas
estradas a 1,52 délares por km por tonelada em média para a hidrovia Paraguai-Parana. Outra
ideia de economia vem de parte dos investimentos para o transporte, sendo que a vida Util das

embarcacgdes é maior que aquela dos caminhdes. Até 5 vezes mais.
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Na aplica¢do da normativa de PIANC (2014), o valor de velocidade V igual manteve-se na
faixa correspondente a uma velocidade baixa para os trés trechos. Portanto, o pardmetro Squat
ndo foi considerado no estudo.

A sensibilizacdo do modelo provou que no trecho 1 deste estudo, se a hidrovia movimentaria
5% a mais chegando ao 10% a partir do mesmo nivel de carga que a zona movimenta
atualmente, teria uma economia no transporte de 0,73 bilhdes de dolares. Justificando as

possiveis obras de engenharia no trecho mais restrito.

Ainda que para os trechos 2 e 3 ndo atingem a capacidade de trafego total da hidrovia,
segundo o Otimizador de custo, a eficiéncia do deslocamento de cargas aumenta em 15% se a

capacidade de carga simulada aumentasse de 1% a 5% da carga total produzida.
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ANEXO 1
E;ﬁiccj‘”a RAIO DE GIRO TRECHO RETO | RAIO DE GIRO TRECHO CURVO
Numero |R1 R2 R3 R4 R1 R2 R3 R4 RX
100,96 | 100,96 |161,92 |[222,88 |380,62 380,62 |610,44 |840,26 |1299,90
3442 SIM  [SIM SIM SIM NAO NAO NAO NAO NAO
3441 SIM [SIM SIM SIM NAO NAO NAO NAO NAO
3440 SIM [SIM SIM SIM NAO NAO NAO NAO NAO
3439 SIM [SIM SIM SIM NAO NAO NAO NAO NAO
3438 SIM [SIM SIM SIM NAO NAO NAO NAO NAO
3437 SIM [SIM SIM SIM SIM SIM NAO NAO NAO
3436 SIM [SIM SIM SIM SIM SIM NAO NAO NAO
3435 SIM [SIM SIM SIM SIM SIM NAO NAO NAO
3434 SIM [SIM SIM SIM NAO NAO NAO NAO NAO
3433 SIM  [SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM NAO
3432 SIM [SIM SIM SIM SIM SIM NAO NAO NAO
3431 SIM [SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM NAO
3430 SIM [SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM NAO
3429 SIM [SIM SIM SIM SIM SIM SIM NAO NAO
3428 SIM [SIM SIM SIM SIM SIM SIM NAO NAO
3427 SIM [SIM SIM SIM SIM SIM SIM NAO NAO
3426 SIM [SIM SIM SIM SIM SIM SIM NAO NAO
3425 SIM  [SIM SIM SIM SIM SIM NAO NAO NAO
3424 SIM [SIM SIM SIM NAO NAO NAO NAO NAO
3423 SIM SIM NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO
3422 SIM SIM NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO
3421 SIM SIM NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO
3420 NAO | NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO
3419 NAO | NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO
3418 SIM SIM NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO
3417 SIM SIM NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO
3416 SIM SIM SIM NAO NAO NAO NAO NAO NAO
3415 SIM SIM NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO
3414 SIM SIM SIM SIM NAO NAO NAO NAO NAO
3413 SIM SIM SIM NAO NAO NAO NAO NAO NAO
3412 SIM SIM SIM SIM NAO NAO NAO NAO NAO
3411 SIM SIM SIM SIM NAO NAO NAO NAO NAO
3410 SIM SIM SIM SIM NAO NAO NAO NAO NAO
3409 SIM SIM SIM SIM NAO NAO NAO NAO NAO
3408 SIM SIM SIM NAO NAO NAO NAO NAO NAO
3407 SIM SIM NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO
3406 SIM SIM NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO
3405 SIM SIM NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO
3404 SIM SIM NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO
3403 SIM SIM NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO
3402 SIM SIM NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO
3401 NAO | NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO
3400 SIM SIM NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO
3399 SIM SIM SIM SIM NAO NAO NAO NAO NAO
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3398 SIM SIM SIM NAO NAO NAO NAO NAO NAO
3397 SIM SIM SIM NAO NAO NAO NAO NAO NAO
3396 SIM SIM SIM SIM NAO NAO NAO NAO NAO
3395 SIM SIM SIM SIM SIM SIM NAO NAO NAO
3394 SIM SIM SIM SIM NAO NAO NAO NAO NAO
3393 SIM SIM SIM SIM NAO NAO NAO NAO NAO
3392 SIM SIM SIM SIM SIM SIM NAO NAO NAO
3391 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM NAO NAO
3390 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM NAO NAO
3389 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
3388 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM NAO NAO
3387 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
3386 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM NAO
3385 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM NAO
3384 SIM SIM SIM SIM SIM SIM NAO NAO NAO
3383 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM NAO NAO
3382 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM NAO
3381 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM NAO
3380 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM NAO
3379 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
3378 SIM SIM SIM SIM SIM SIM NAO NAO NAO
3377 SIM SIM SIM SIM SIM SIM NAO NAO NAO
3376 SIM SIM SIM SIM SIM SIM NAO NAO NAO
3375 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM NAO NAO
3374 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
3373 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM NAO NAO
3372 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM NAO
3371 SIM SIM SIM SIM SIM SIM NAO NAO NAO
3370 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM NAO
3369 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM NAO NAO
3368 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
3367 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM NAO
3366 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM NAO NAO
3365 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM NAO NAO
3364 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
3363 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM NAO NAO
3362 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM NAO
3361 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
3360 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
3359 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
3358 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
3357 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM NAO
3356 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
3355 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM NAO
3354 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
3353 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM NAO
3352 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM NAO
3351 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
3350 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
3349 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
3348 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
3347 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
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3346 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
3345 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
3344 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM NAO
3343 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM NAO
3342 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
3341 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
3340 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
3339 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
3338 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
3337 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
3336 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM NAO NAO
3335 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM NAO NAO
3334 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
3333 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
3332 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
3331 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
3330 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
3329 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
3328 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM NAO
3327 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
3326 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
3325 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
3324 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
3323 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM NAO
3322 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
3321 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
3320 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
3319 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
3318 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
3317 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
3316 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM NAO NAO
3315 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
3314 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM NAO NAO
3313 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
3312 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
3311 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
3310 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
3309 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
3308 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
3307 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
3306 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
3305 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
3304 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
3303 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM NAO
3302 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
3301 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
3300 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
foto 1 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
foto 2 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM NAO NAO
foto 3 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM NAO
foto 4 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM NAO
foto 5 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
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foto 6 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM NAO NAO

foto 7 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM NAO

foto 8 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM NAO

foto 9 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM NAO NAO

foto 10 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM NAO

foto 11 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM NAO

foto 12 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
Lamina 60 | SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
Lamina59 | SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
Lamina 58 | SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
Lamina 57 | SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
Lamina 56 | SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
Lamina 55 | SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
Lamina54 | SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
Lamina 53 | SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
Lamina 52 | SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
Lamina 51 | SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
Lamina50 | SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
Lamina49 | SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
Lamina 48 | SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
Lamina 47 | SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
Lamina 46 | SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
Lamina 45 | SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
Lamina 44 | SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
Lamina 43 | SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
Lamina42 | SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
Lamina4l | SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
Lamina 40 | SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
Lamina39 | SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
Lamina 38 | SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
Lamina 37 | SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
Lamina 36 | SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
Lamina35 | SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
Lamina 34 | SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
Lamina 33 | SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
Lamina 32 | SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
Lamina 31 | SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
Lamina30 | SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
Lamina 29 | SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
Lamina 28 | SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
Lamina 27 | SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
Lamina 26 | SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM

H-1035 | SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM

H-1033 | SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM

H-1032 | SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM

H-1031 | SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
AR4P1461 | SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
AR4P1404 | SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
AR4P1360 | SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
AR4P1297 | SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
AR4PP175 | SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
AR4PP112 | SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM




99

AR4PG124 | SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
AR530070 | SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
AR530060 | SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
Legenda:
Trecho 1 SIM = Passa
Trecho 2 NAO = N&o Passa
Trecho 3

Fonte: Elaborado pelo Autor.



