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SUMARIO EXECUTIVO

Este relatdrio avaliou manobras de navios para atracacdo e desatracacdo a contrabordo nos
diversos bercos do Terminal Aquaviario de Sdo Sebastido (TEBAR-SP). Avaliaram-se embarcag¢des de porte
VLCC (300.000DWT), Suezmax (150.000DWT), Aframax (105.000DWT), Panamax (60.000DWT) e Handymax
(45.000DWWT).

As simulagbes foram realizadas no laboratério Tanque de Provas Numérico (TPN-USP), entre os dias
13 e 15/10/2014, comandadas por praticos da ZP-16. Um total de 27 simulagdes foram realizadas. As
simulagdes foram acompanhadas pela Zenith Litoral Consultores Maritimos Ltda, Transpetro, Petrobras,
além da equipe do TPN-USP. A Figura 1 apresenta uma foto da execugdo da simulacdo e do cendrio de
estudo.

Figura 1 — (esq) Praticos durante manobra; (dir) Simula¢do de atracagao a contrabordo

Todas as simulacbes consideraram o uso de 4 rebocadores com o arranjo indicado na Figura 2. O
estudo ambiental (Castro e Pereira (2014)) subsidiou a defini¢do das condi¢des de corrente e vento. Foram
simulados cenarios de corrente NE e SW de velocidade de até 2 nds, associadas a ventos W-SW e NE de 20
nods, tal como indicado na Figura 3.

i Indo Para NE
!

70ton centro po

50ton /

costado popa

Correnteza NE |

60ton centro proa

costado proa

Indo Para SW

Correnteza SW
Vento NE

s —

Figura 2 — Arranjo de rebocadores

Abaixo resumem-se as principais conclusdes acerca da viabilidade, riscos e limites ambientais de
cada manobra analisada, bem como as recomendacdes resultantes do estudo de manobra. Destaca-se que
estas conclusdes referem-se exclusivamente a andlise de manobras, pois as questdes de resisténcia
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estrutural

dos bercos e integridade do sistema de amarracdo sdo avaliadas nos outros relatorios do

presente estudo (RT1 e RT4).

Berco PP1

As manobras com navios de porte de VLCC e Suezmax a atracar a contrabordo mostraram-se
vidveis.

Limites ambientais para manobras de VLCC: vento <20 nds ; corrente < 1,2nd.

Limites ambientais para manobras de Suezmax: vento <20 nds ; corrente < 2,0 nods.
Recomenda-se que as manobras sejam iniciadas com navios Suezmax na luz do dia, a fim da
praticagem obter conhecimento e experiéncia com tal tipo de manobra.

Berco PP2

As manobras com navios de porte de Aframax e Panamax foram desaconselhadas para o berco
PP2 (interno). A area navegavel entre o navio do berco e a isébata que assegura que o navio ndo
toque no fundo é bastante restrita em termos de espago fisico.

Berco PP3

As manobras com navios de porte de Suezmax a atracar a contrabordo mostraram-se viaveis.
Limites ambientais para manobras de Suezmax: vento <20 nds ; corrente < 2,0 nods.
Recomenda-se que as manobras sejam iniciadas com navios Aframax na luz do dia, a fim da
praticagem obter conhecimento e experiéncia com tal tipo de manobra.

Berco PP4

As manobras com navios de porte de Handymax foram desaconselhadas para o ber¢co PP4
(interno) devido ao mesmo problema de espaco verificado no PP2, ainda mais agravado para o
PP4.

Um estudo adicional realizado a luz da norma ABNT NBR 13246 indicou que a manobra para o
caso de um navio PSV a atracar a contrabordo de um navio Handysize serd vidvel, pois ha espaco
muito acima do recomendado por esta norma. Acrescenta-se o fato de que navios PSVs
possuem recursos préprios para manobras (propulsores azimutais e em tunel na proa) e ndo
necessitam de apoio de rebocadores, podendo manobrar de forma mais segura em espacos
restritos.

Para este ultimo caso (PSV a contrabordo de um navio Handysize no PP4) recomenda-se
considerar o limite ambiental para manobra de vento <20 nds ; corrente < 2,0nds tal como
sugerido para a operagao no PP1.

6
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1. Introducéo

O presente relatdrio aborda a realizacdao de simulagdes numéricas de manobras do tipo real-time
de embarcag¢des para operacdo a contrabordo no Terminal de Sdo Sebastido TEBAR, localizado em Sao
Sebastido, SP. Os estudos avaliam as manobras com cinco embarcagdes petroleiras tipo VLCC, Suezmax,
Panamax, Aframax e Handymax. A figura abaixo ilustra o cenario de estudo.

Figura 4 — Cenario de Estudo

O objetivo do estudo é avaliar a viabilidade técnica e riscos associados a atracacdo de navios a
contrabordo de navios ja atracados nos bergos do Terminal. A Figura 5 mostra a nomenclatura adotada
para os bercos do TEBAR, sendo os Bergos Sul denominados PP1 e PP2 e os Bergos Norte denominados PP3
e PP4. Destaca-se que a avaliacdo da amarracdo e estrutura portuaria é alvo de outros relatérios técnicos, e
uma pré-avaliacdo de manobras em fast-time ja foi executada.

Figura 5 — Configuragdo de navios no TEBAR em operagdo a contrabordo

Foram realizadas simula¢des Real-Time, controladas pelos praticos indicados pela Praticagem de
Santos. Estas simulac¢des foram realizadas entre os dias 13 e 15/10/2014 no TPN-USP juntamente com a

7
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empresa incubada Technomar Engenharia, no Simulador Maritimo Hidroviario (SMH-USP), do tipo Full-
Mission (Figura 6). Estavam presentes para acompanhar e/ou executar a manobra:

e Petrobras: Eng. Rodrigo Nunes.
e Transpetro: Comte Dionisio Ferrucio
e Préticos
o Dias13e14/10
=  PRT Nilson Ferreira dos Santos
=  PRT Marcos da Luz Alves
o Dias15/10
= PRT Carlos Hermann Guilherme Martins
= PRT Marcos da Luz Alves
e Zenith Litoral Consultores Maritimos Ltda: Comte Viriato Geraldes
e TPN-USP: Comandante Francisco Haranaka, Prof. Dr. Eduardo A. Tannuri, Eng. Felipe
Rateiro, Eng. Felipe Masetti, Eng. Gustavo de Oliveira, Mariana Basile e oficial de marinha
mercante Nicolas Hoffman.

Figura 6 — Simulador Full-Mission do TPN-USP utilizado para as simulagdes

Este relatdrio descreve todas as premissas utilizadas para a realizagdo das simulages, bem como a
anadlise técnica de cada resultado obtido. Os comentarios da praticagem sobre cada manobra realizada sdo
também incluidos.

Ao final, apresentam-se analises criticas dos resultados das simula¢Oes realizadas pelo consultor
nautico que acompanhou todos os trabalhos, Comandante Francisco Haranaka, embasada nos resultados
das simula¢des, comentdrios da praticagem e sua experiéncia e avaliagdo critica.

Uma apreciagdo da Zenith Litoral Consultores Maritimos, realizada pelo Comandante Geraldes
Viriato, é também apresentada em seguida.

8
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2. Area de Estudo

As simulagdes de manobra envolveram a navegacdo no final do canal de acesso ao Terminal de Sao
Sebastido, giro na Bacia de Evolucdo e Atracagdo a contrabordo, bem como a manobra inversa (de saida).
As figuras a seguir mostram a drea de estudo, e detalhes do terminal.

Sihabela

Cambaquara

Figura 7 — Imagem da area de estudo. Fonte: Google

Ilhabelag,
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Figura 9 — Detalhes do pier Sul. Fonte: Google

O trecho da carta nautica oficial do terminal (DHN 1645-01) é apresentado na Figura 10.

0

o Prdafor
Sy

Lladac]

e,
u do Saco d"Agua

= =

Figura 10 — Carta Nautica DHN 1645-01
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2.1.Batimetria

Adotou-se a batimetria indicada na carta ndutica disponivel na Diretoria de Hidrografia e
Navegagdo — DHN da Marinha do Brasil (carta nadutica DHN 1645).

Esta foi confrontada com os levantamentos batimétricos de 2010 (Figura 11) e de 2014 (Figura 12)

apresentados pela Petrobras.

o | DOCUMENTO ORIGINAL | 2701 | wmo | ossme | sovamo
REV. | DESCRICAO | pata | exec. | verr. [aprov.
m DesTE S0 PROPRIEDA DES DA PETROBRA 5, SENDO PROIBIDA A UTLEAGAG FORR

DA SUA FINA LIDADE.
FORMULA RIO PERTENCENTE A PETROBRA S N-331 REV.J ANEXO A - FIGURA A 9.

L LD LT 11 1] ey
.. - - .

-ASA south America - Applied Science Associates South America
-RPQS 030/09

-Eduardo Yassuda

-CREA SP: 0601847385

ENGENHARIA/

IRy

Lol s
LI
S

7

IETEG/ IETR/ CMSPCO

CLIENTE

TRANSPETRO

PROGRA WA

NOVO PIER DE SAO SEBASTIAO

AREA

TERMINAL AQUAVIARIO DE SAO SEBASTIAO - TASSE

TITULO:

BATIMETRIA DO CANAL DE-SAS-SEBASTIAO

FROJ EXEC. VERIF. APROV.
IETEG! IETR/ CMSPCO BRENO GABRIEL EDUARDO
R ‘ DESENHO | S — ‘FOLH‘ e 1
=
2710172010 DE-4250.01-5524-932-AFZ-001

Figura 11 — Batimetria da regido dos bercos (2010)
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Figura 12 — Batimetria da regido dos bergos (2014)
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A batimetria de 2010 foi comparada a carta nautica e verificou-se grande semelhanca entre as

mesmas. A batimetria de 2014 (ainda em fase de homologacdo junto a DHM) demonstrou em alguns
trechos profundidades maiores, conforme ilustra a Figura 13, sobretudo préximo ao PP4, na qual a linha
iso-batimétrica de 15m é mais afastada do ber¢o. A praticagem argumentou que a profundidade nesta

locagdo (PP4) é na realidade mais semelhante a indicada pela batimetria de 2014.
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4.6 4.605 4.61 45 4Bos 351

Figura 13 - Comparagdo entre os levantamentos batimétricos realizados em 2010 e 2014

2.2.Sinalizagao Nautica
A sinalizacao nautica utilizada foi desenvolvida com base na carta nautica oficial da DHN, cujo
detalhe préximo ao terminal é apresentado na Figura 14. Durante as simulagdes, a praticagem orientou a

equipe do TPN para a inclusdo de um farol de sinalizagdo usado para referenciamento durante as manobras
(Laje dos Moleques).

UNDEID PROIBIDO | /
(Var Nota) 2/,

£

(2)
H "5 fordy
"3
FUNDEADOUROS /92,7 ESNESS f/lf\ /

nalizacdo utilizada nas simulagdes
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2.3.Modelo Visual
O terminal foi modelado no simulador do TPN-USP, e apresentam-se fotos dos modelos nas figuras
seguintes.

Figura 15 — Modelo do terminal no simulador SMH-TPN

Figura 16 — Vista superior da atraca¢do a contrabordo no PP1 no simulador SMH-TPN

14

RT3: Simula¢éo de Manobras em Tempo Real



Andlise de operagdo a contrabordo no Terminal de S3o Sebastido — SP (TEBAR)

anque de
Provas Numérico

Figura 17 — Atracagao a contrabordo no PP4 no simulador SMH-TPN
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3. Embarcacgoes tipo

O objetivo do presente estudo é a avaliagao da atracacdo ou desatracacdo a contrabordo apenas, e
ndo se realizaram simulagdes dos navios atracando ou desatracando do terminal, dada que esta é uma
situacdo atualmente realizada. Portanto, modelaram-se embarcagbes petroleiras do tipo VLCC, Suezmakx,
Aframax, Panamax e Handymax, cujas caracteristicas principais serdo apresentadas nesta secao.

3.1.Embarcacéo tipo 1: VLCC (300.000DWT)

A embarcacdo foi baseada no navio Britanis um navio tanker de porte VLCC, com 300.000DWT.
Suas caracteristicas principais sdo apresentadas na Tabela 1. Nesta sdo também apresentadas as situacdes
de carregamento simuladas.

Tabela 1 - Caracteristicas principais - Navio Tipo 1

Tabela 2 — Dados da embarcagao tipo 2

Caracteristica Lastro Carregado
Deslocamento (ton) 143.920 347.937
Calado (m) 10,0 22,3
Compr. total LOA (m) 332

Compr. entre perp. LPP (m) 320

Boca (m) 58

Pontal (m) 31

Area Vélica Lateral (m?) 7673 3744
Area Vélica Frontal (m?) 1833 1132
Poténcia do motor (kW) 29700

Figura 18 — Navio tipo 1 — VLCC Britanis

Com posse das dimensdes principais, arranjo geral e desenho do casco, foi desenvolvido o modelo
de comportamento em ondas, coeficientes de vento e correnteza (com as respectivas dreas) e arranjo de
magquina principal e thrusters. Este modelo é entdo submetido a um processo de calibragdo de velocidade e
manobrabilidade. Os dados de rotagdo da maquina principal e velocidades (em nds) associadas para o navio
em lastro e carregado sdo apresentados na Tabela 4 . A tabela faz uma comparacdo do modelo numérico (a
esquerda - "Modelo") com dados do navio em escala real (a direita - "Navio").

Tabela 3 — Manouvering Engine Order - Navio tipo 1 (Velocidade em nds)

Jades (no>1 Modelo Navio Real

\]e\oc\ Rot Passo Loaded |Ballast |Rot Passo Loaded |Ballast
Full Sea 76 16 17.1 76 16.8| 18.1
-5 Full 57 12.6 13.1 57 12.7 14
E Half 47 10.8 11.4 47 10.4| 11.6
< Slow 33 8.1 8.7 33 7.3 8.3
D-Slow 28 6.3 6.9 28 6.1 7.1

D-Slow -28 - - -28 - -

S |[Slow -33 - - -33 - -

2 |Half -41 - - -41 - -

Full -57 - - -57 - -

16
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As tabelas a seguir apresentam os resultados das manobras padronizadas de Zig Zag, Crash Stop e
Giro em aguas profundas, comparando-se o navio modelado no simulador (Modelo) e o navio real (Real),
quando o dado estiver disponivel.

Tabela 4 - Calibragdo Zig-Zag - Navio tipo 1

ZigZag 10/10 ZigZag 20/20
Real Modelo |Real Modelo
Vel ini (nds) 16.5 16.5 16.5 16.5
1o Overshoot (deg) 10.7 10 16 26
20 Overshoot (deg) 31.3 33 20 41
Tempo 1o (seg) 170 156.0 150 201.0
Tempo 20 (deg) 470 492.0 400 570.0

Tabela 5 — Calibragao parada brusca - Navio tipo 1

Navio Modelo
Velocidade Inicial (nds) 10 10.8
Tempo de Parada (s) 960 942
Distancia de Parada (m) 2995 2565
Head Reach (m) 2255 2468
Side Reach (m) 1304 616

Tabela 6 — Calibragdo de giro - Navio tipo 2

) Aguas Profundas
Giro
Real Modelo
Avanco (m /L) 1012 3.0 1109 3.3
Diam. Tatico (m /L) 950 2.9 1153 3.5
Transferéncia (m /L) 254 0.8 477 1.4
Vini (nés) 10 10.8
V90 (nds) 5.8 7.2
V180 (nds) 3.5 4.08
V270 (nés) 2.8 2.7
V360 (nds) 2.6 2.2
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3.2.Embarcacao tipo 2: Suezmax (150.000DWT)

A embarcacdo foi baseada no navio Brasil 2014, um navio tanker convencional de porte Suezmax
(155.000DWT). Suas caracteristicas principais sdo apresentadas na Tabela 7. Nesta sdo também
apresentadas as situacGes de carregamento simuladas.

Tabela 7 — Dados da embarcagao tipo 2

Caracteristica Carregado | Lastro

Calado (m) 16,5 8,1 _
Deslocamento (ton) 176.200 |74.500 o
Comprimento total LOA (m) 278,5

Boca (m) 48

Pontal (m) 23,1

Area Vélica Lateral (m?) 2949 5080

Area Vélica Frontal (m?) 1062 1441

Poténcia do motor (kW) 15.200

© CESAR NEVES -

MarineTraffic.com =" e e e S =
Figura 19 — Navio tipo 2 - Suezmax Brasil 2014

Os dados de rotagdo da maquina principal e velocidades (em nds) associadas para o navio em lastro
e carregado sdo apresentados na Tabela 8. Em seguida, apresentam-se os resultados das manobras
padronizadas de Zig Zag, Crash Stop e Giro em &aguas profundas, comparando-se o navio modelado no
simulador (Modelo) e o navio real (Real), quando o dado estiver disponivel.

Tabela 8 — Manouvering Engine Order - Navio tipo 2 (Velocidade em nds)

1320€° (no>! Modelo Navio Real

yewo! Rot Passo Loaded |Ballast [Rot Passo Loaded |Ballast
Full Sea 82 15.4 16.0 82 15.2| 16.1
5 Full 69.7 13.2 14.0 69.7 13.7| 14.6
E Half 53.3 10.1 10.7 53.3 10.7 11.7
< Slow 45.1 8.3 9.1 45.1 8.9 9.8
D-Slow 41 7.5 8.2 41 8.5 9.4

D-Slow -41 - - -41 - -

5 |[Slow -45.1 - - -45.1 - -

2 |Haif -61.5 - - -61.5 - -

Full -69.7 - - -69.7 - -

Tabela 9 - Calibragao Zig-Zag - Navio tipo 2

ZigZag 10/10 ZigZag 20/20
Real Modelo |Real Modelo
Vel ini (nds) 14.7 14.7 14.7 14.6
1o Overshoot (deg) 7.8 7.51 15.9 18.8
20 Overshoot (deg) 13.5 14.05 20.8 20.6
Tempo 1o (seg) 100 96.6 100 120.0
Tempo 20 (deg) 240 272.4 270 326.4
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Tabela 10 — Calibrag¢ao parada brusca - Navio tipo 2

Navio Modelo
Velocidade Inicial (nds) 10.3 10.1
Tempo de Parada (s) 777 786
Head Reach (m) 1837 1931
Side Reach (m) 499 403

Tabela 11 — Calibracdo de giro - Navio tipo 2

Aguas Profundas

Giro
Real Modelo
Avanco (m /L) 650 2.3 793 2.9
Diam. Tatico (m /L) 710 2.6 857 3.1
Transferéncia (m/ L) 292 1.1 342 1.2
Vini (nds) 10.3 10.2
V90 (nds) 6.7 6.4
V180 (nos) 4.1 3.33
V270 (nés) 2.9 1.5
V360 (nds) 2.4 0.2

3.3.Embarcacgéo tipo 3: Aframax (105.000DWT)

A embarcagdo foi baseada no navio Angra dos Reis um navio tanker de porte Aframax. Suas

caracteristicas principais sdo apresentadas na Tabela 12.

Tabela 12 - Caracteristicas principais - Navio Tipo 3

Figura 20 — Navio tipo 3 — Angra dos Reis

Caracteristica Carregado | Lastro
Calado (m) 15,1 8,0
Deslocamento (ton) 145.000 |82.000
Compr. total LOA (m) 244.7
Compr. entre perp. LPP (m) 233,0

Boca (m) 42

Pontal (m) 22,5

Area Vélica Lateral (m?) 2867 4557
Area Vélica Frontal (m?) 971 1101
Poténcia do motor (kW) 15.200

Os dados de rotagdao da mdaquina e velocidade associadas, bem como a calibragao de Zig Zag para

este navio carregado sdo apresentados abaixo.
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Tabela 13 — Manouvering Engine Order- Navio tipo 3.

RT3: Simula¢éo de Manobras em Tempo Real

1320€° (no>! Modelo Navio Real
yewo! Rot Passo Loaded |Ballast [Rot Passo Loaded |Ballast
Full Sea
- Full 73 90 11.2 11.7 73 90 10.9| 116
E Half 63 75 8.3 8.6 63 75 8.2 8.7
< Slow 63 36 5.2 5.3 63 36 5.1 5.4
D-Slow 63 17 3.3 3.4 63 17 3.1 3.3
D-Slow 68 -11 - - 68 -11 - -
5  |[Slow 74 -31 - - 74 -31 - -
2 |Haif 86 -68 - - 86 -68 - -
Full 95 -79 - - 95 -79 - -
Tabela 14 — Calibragao zig-zag — Navio tipo 3
ZigZag 10/10 ZigZag 20/20
Real Modelo |Real Modelo
1o Overshoot (deg) 9.2 9.7 15.2 23.3
20 Overshoot (deg) 26 20.5 23
Tempo 1o (seg) 117 109.2 114 129.6
Tempo 20 (deg) 332 306.1 307 336.0
Tabela 15 - Calibracdo de parada brusca — Navio tipo 3
Navio Modelo
Velocidade Inicial (nds) 139 14
Tempo de Parada (s) 601 465.6
Head Reach (m) 1600 1580
Side Reach (m) 500 111
Tabela 16 — Calibragdo de giro — Navio tipo 3
Giro Aguas Profundas
Real Modelo
Avango (m /L) 690 2.8 757.0 3.1
Diam. Tatico (m /L) 651.5 2.7 815.0 33
Transferéncia (m /L) 210 0.9 324.0 1.3
Vini (nos) 13.8 13.8
V0 (nds) 9.9 8.7
V180 (nos) 5.8 4.8
V270 (nos) 4.08 2.7
V360 (nos) 4.32 1.4
20
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3.4.Embarcacao tipo 4: Panamax (60.000DWT)

A embarcacdo foi baseada no navio Dan Cisne um navio tanker de porte Panamax. Suas
caracteristicas principais sdo apresentadas na Tabela 17.

Tabela 17 - Caracteristicas principais - Navio Tipo 4

Caracteristica Carregado | Lastro

Calado (m) 12,5 7,5

Deslocamento (ton) 73.000 |38.000

Compr. total LOA (m) 207

Compr. entre perp. LPP (m) 196

Boca (m) 32,2

Pontal (m) 19,5

Area Vélica Lateral (m?) 2189 3188

Area Vélica Frontal (m?) 825 988 , . ! -
Poténcia do motor (kW) 9480 Figura 21 — Navio tipo 4 — Angra dos Reis

Os dados de rotacdo da maquina e velocidade associadas, bem como a calibracdo de Zig Zag para
este navio carregado sao apresentados abaixo.

Tabela 18 — Manouvering Engine Order- Navio tipo 4

1320€° (no>! Modelo Navio Real
yewo! Rot Passo Loaded |Ballast [Rot Passo Loaded |Ballast
Full Sea 144 14 144 14.5| 145
5 Full 120 11.5 12 120 11.6| 12.2
E Half 62.5 9.2 9.6 62.5 9.7 10.6
< Islow 36 5.7 6 36 54 6
D-Slow 25 4.3 4.7 25
D-Slow -25 - - -25 - -
5 |[Slow -36 - - -36 - -
2 [Haif -62.5 - - -62.5 - -
Full -120 - - -120 - -

Tabela 19 — Calibragao zig-zag — Navio tipo 4

ZigZag 10/10
Real Modelo
Vel ini (nds) 14 15
1o Overshoot (deg) 4.3 6.6
20 Overshoot (deg) 17.1 10.5
Tempo 1o (seg) 76 74.4
Tempo 20 (deg) 193 201.6

21

RT3: Simula¢éo de Manobras em Tempo Real



Andlise de operagdo a contrabordo no Terminal de S3o Sebastido — SP (TEBAR) ‘ | ( :' | |

Tanque de
Provas Numérico

Tabela 20 - Calibragdo de parada brusca navio em lastro — Navio tipo 4

Navio Modelo
Velocidade Inicial (nds) 14.22 15
Tempo de Parada (s) 576 480
Distancia de Parada (m) 1739 1817
Head Reach (m) 1507 1785
Side Reach (m) 435 269

Tabela 21 - Calibragdo de giro — Navio tipo 4

Giro Aguas Profundas
Real Modelo
Avango (m /L) 498 1.5 708 2.1
Diam. Tatico (m/ L) 506 1.5 829 2.5
Transferéncia (m/L) 261 0.8 331 1.0
Vini (nés) 13 13.8
V90 (nds) 7 8.5
V180 (nds) 5 5.4
V270 (nés) 3 4
V360 (nés) 3 3

3.5.Embarcacao tipo 5: Handymax (45.000DWT)

A embarca¢do foi baseada no navio Elka Bene um navio tanker de porte Handymax. Suas
caracteristicas principais sdo apresentadas na Tabela 22.

Tabela 22 - Caracteristicas principais - Navio Tipo 5

Caracteristica Carregado | Lastro

Calado (m) 11,5 7,8

Deslocamento (ton) 55600 | 35000

Compr. total LOA (m) 188.9

Compr. entre perp. LPP (m) 180

Boca (m) 32,2

Pontal (m) 19,15

Area Vélica Lateral (m?) 643 762

Area Vélica Frontal (m?) 1896 2595 Figura 22 — Navio tipo 5 - Elka Bene
Poténcia do motor (kW) 10700

Os dados de rota¢do da mdaquina e velocidade associadas, bem como a calibragdao de para brusca e
giro para este navio carregado sdo apresentados abaixo.
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Tabela 23 — Manouvering Engine Order- Navio tipo 5

1320€° (no>! Modelo Navio Real

\,e\oc‘ Rot Passo Loaded |Ballast |Rot Passo Loaded |Ballast
Full Sea 100 0 100 16.5| 17.1
5 Full 80 14.4 15.5 80 13.8| 14.3
E Half 62 10.7 11.7 62 11.11 116
< Slow 49 8.8 9.7 49 8.9 9.3
D-Slow 30 5 6 30 5.5 5.7

D-Slow -30 - - -30 - -

5  |[Slow -49 - - -49 - -

2 [Haif -62 - - -62 - -

Full -80 - - -80 - -

Tabela 24 - Calibragao de parada brusca — Navio tipo 5

Navio Modelo
Velocidade Inicial (nés) 16.5
Tempo de Parada (s) 602 552
Distancia de Parada (m) 2549 2216
Head Reach (m) 1443 1871
Side Reach (m) 1099 779

Tabela 25 — Calibracdo de giro — Navio tipo 5

) Aguas Profundas
Giro
Real Modelo
Avanco (m /L) 474 2.5 688 3.7
Diam. Tatico (m /L) 356 1.9 783 4.2
Transferéncia (m /L) 149 0.8 291 1.5
Vini (nds) 9.3
V90 (nods) 6
V180 (nds) 4.4
V270 (n6s) 4
V360 (nds) 3.9
23
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4. Condi¢des Ambientais

Esta secdo apresenta um resumo da andlise ambiental de vento e corrente do Canal de Sdo
Sebastido contratado pelo TPN-USP para subsidiar as simulagGes (Castro e Pereira (2014)).

4.1.Vento
Os ventos predominantes na regido simulada sdao de NE e W-SW, com intensidades extremas de 32
nds para a direcao NE e 40 nds para a direcao W-SW, conforme grafico apresentado na Figura 23.

Figura 23 — Histograma direcional do vento no TEBAR (um ano de dados) e dire¢des de ventos principais (velocidades em nds).

Para a simulagdo serdo considerados ventos de 20 nés nas direcGes W-SW (250°) e NE (60°).

4.2.Corrente e maré
Os dados de maré e corrente foram obtidos na Estacdo Maregrafica de S3o Sebastido, nas
proximidades do Pier do TEBAR. A Figura 25 apresenta a ficha descritiva da maré na locacgao.

Nome da Estaciio : |SAO SEBASTIAO (PORTO) - SP
Localizaghio : | No Cais do Porto
Organ. Responsivel *OHWN -
Latitude : 23" 486+ S Longitude : 45° 239 W
Periodo Analisado : | g1/12/72 a 01/01/73 N° de Componentes : 36
Andlise Harmdnica : | Método Almirante Santos Franco
Classificaciio : | Maré de Desigualdades Diumas |

Estabelecimento do Porto: I H 46 min Nivel Médio ‘ 66 cm |
(HWF&C) (Zo): |acima do NR.
Média das Preamares 124 ¢m Média das Preamares 1 102 cm
Superiores (MHHW) : | acima do NR. Inferiores (MLHW) : acima do NR
Média das Baixa-mares 24 cm| Meédia das Baixa-mares 14 cm
Superiores (MHLW) : | acima do NR. Inferiores (MLLW) : acima do NR.

Figura 24 - Ficha descritiva da Estagdao Maregrafica Sdo Sebastido - SP.
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ST

No Canal de Sdo Sebastido, a corrente predominante é a NE (indo para), apresentada na Figura 25.

Em algumas situagoes, esta corrente sofre uma inversdo, apresentando a direcdao SW (Figura 26). Ambos os

cenarios serdo simulados.
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Figura 26 — Corrente na dire¢dao SW

Durante as simulacGes, foi realizada corre¢do de +152 na direcdo da corrente NE e de
corrente SW, a fim de que os efeitos de manobra sentidos pelos praticos ficassem mais realistas.

-102 na

A intensidade de corrente varia ao longo do canal. Definiu-se um ponto préoximo ao PP1 para
indicar, nas simulag¢des realizadas, o valor absoluto da corrente. A Figura 23 indica as dire¢des da corrente
neste ponto, bem como os valores maximos obtidos no registro anual fornecido pelo estudo contratado no

ano analisado.
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Figura 27 — Histograma direcional da corrente no PP1 (um ano) e direg¢des simuladas (velocidade em nés).

4.3.Condicdes associadas
A partir dos dados ambientais foram criados 2 cenarios ambientais para a simulagao.
cenarios tém vento com velocidade de 20 nds e corrente com velocidade de 1,2 ou 2,0 nds. A Figura 28

mostra o Cenario Indo para NE e a Figura 29 mostra o Cenario Indo para SW.
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5. Simulac¢des Real-Time - Descrigdo das manobras

Antes da realizacdo efetiva das manobras, foram realizadas rodadas de familiarizacdo e calibragdo do
simulador e seus modelos numéricos. A Figura 30 apresenta a execuc¢do das simula¢des, com os praticos no
passadico, bem com a equipe técnica do TPN-USP.

Figura 30 — Praticos e equipe do TPN durante as Simulagées

A Tabela 26 apresenta o resumo das manobras realizadas no Simulador Maritimo Hidrovidrio. As
manobras 1, 2, 15 e 16, ndo serdo descritas no presente relatdrio, serviram apenas para realizar ajustes e
calibragdes no modelo de simulagao.

Tabela 26 — Tabela de manobras

MANOBRA| OPERACAO |BORDO |BERCO|NAVIO| CARREGAMENTO | NAVIO BERCO CASO VENTO CORRENTEZA MEDIDA PIER

Vel Dir Dir Vel
1|Atracagdo BE PP1 VLCC [Full VLCC p/ NE 20|WSW NE 1.2
2|Atracagdo BE PP1 |VLCC |Full VLCC p/ NE 20{WSswW NE 2.0|
3|Atracagdo BE PP1 |VLCC |Full VLCC p/ NE/ Vento Contra 20(NE NE 2.0|
4|Atracagdo BE PP1 |Suez |Full VLCC p/ NE 20(Wsw NE 2.0|
- 5|Atracagdo BB PP1 |Suez |Full VLCC p/ SW 20(NE SW 1.2
o 6|Desatracagdo [BB PP1 Suez |Ballasted VLCC p/ NE 20(WsSw NE 2.0|
7|Desatracagdo [BB PP1 |Suez |Ballasted VLCC p/ SW 20(NE SW 1.2
8|Atracagdo BB PP1 VLCC [Full VLCC p/ SW 20|NE SW 1.2
9|Desatracagdo [BB PP1 |VLCC |Ballasted VLCC p/ SW 20{WSwW SW 1.2
10|Desatracagdo |BB PP1 |VLCC |Ballasted VLCC p/ NE 20{WSW NE 2.0|
11|Atracagdo BE PP3  |Suez |Full Suez p/ NE 20{WSW NE 2.0|
12|Atracagdo BB PP3  |Suez |Full Suez p/ SW 20[(NE SW 1.2
13|Desatracagdo |BB PP3 |Suez |Ballasted Suez p/ SW 20(NE SW 1.2
~ 14|Desatracagdo |BB PP3  |Suez |Ballasted Suez p/ NE 20{WSW NE 2.0|
B 15|Atracagdo BE PP2  |Afra |Full Suez p/ SW 20|NE SW 1.2
16|Atracagdo BE PP2 Afra_[Full Suez p/ SW 20(NE SW 1.2
17|Atracacdo BE PP2 |Afra |Full Suez p/ SW 20|NE SW 1.2
18|Atracagdo BE PP2  |Afra |Full Suez p/ SW 20(NE SW 1.2
19|Atracagdo BE PP2 Pana |Full Suez p/ SW 20(NE SW 1.2
20|Atracagdo BE PP1 Suez [Full VLCC p/ NE 20|WSW NE 2.0
21|Atracagdo BB PP2 Pana |Full Suez p/ NE 20{WSW NE 2.0|
22|Desatracagdo |BE PP2 Pana |Lastro Suez p/ SW 20|NE SW 1.2
2 23|Desatracagdo |BE PP2 Pana |Lastro Suez p/ NE 20|WSW NE 2.0
a 24|Atracagdo BE PP4  |Handy|Full Panamax p/ SW 20(NE SW 1.2
25|Atracagdo BE PP4  |Handy|Full Panamax p/ SW 20(NE SW 1.2
26|Atracacdo BB PP4  |Handy|Full Panamax p/ NE 20|WSW NE 2.0
27|Desatracagdo |BB PP4  |Handy|Lastro Panamax p/ SW 20(NE SW 1.2

A seguir, tais manobras serao detalhadas e os seus resultados apresentados, incluindo-se o trecho
percorrido durante a manobra, a utilizacdo de maquina principal, leme e rebocadores e por ultimo
comentarios sobre a manobra.
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5.1.Arranjos de Rebocadores
Foram considerados rebocadores azimutais com 70ton, 60ton e 50ton de bollard pull. Considerou-
se a eficiéncia de 80% dos rebocadores quando acionados com toda forga avante e de 60% quando a ré,
devido a proximidade com o casco do navio e a incidéncia do jato sobre o mesmo. Os rebocadores foram
modelados no simulador, podendo assumir as posicdes indicadas na Figura 31.

70ton centro po

50ton /

costado popa
60ton centro proa

/

costado proa

60ton

Figura 31 — Arranjo dos rebocadores

5.2.Apresentacdo dos Resultados
Os resultados serdo apresentados da seguinte forma:

e Resumo da simulagdo (em forma de tabela)

e Um grafico com o tracado da embarcacdo, contendo os limites da bacia de evolugdo, desenhos dos
bergos e envoltéria da trajetéria da embarcagdo. Em alguns instantes, sobrescreve-se sobre o navio
a sua velocidade de avango longitudinal (em nés) e o instante de tempo (em segundos)
correspondente. Neste mesmo grafico apresentam-se as condi¢des ambientais.

e Grifico de velocidade de avanco longitudinal (Vx), deriva lateral da meia nau (Vy), ambos em nds.
Grafico do aproamento da embarcagdo em relagdo ao N (sentido horario).

e Grafico do comando de méquina e leme. Para o leme, adota-se a convencdo de sinais apresentada
na Figura 32, ou seja, leme carregado para boreste é positivo, que equivale a empurrar a popa para
bombordo e a proa para boreste. Para o comando de maquina, adota-se a notagao da Tabela 27.

Bombordo ( -)

Boreste ( +)

Figura 32 - Convengao de sinais adotada para o leme

Tabela 27 - Legenda de ordem de maquinas / comando para rebocador

Gréfico | Ordem de maquina | Grafico | Ordem de maquina
4 Toda forga -4 Toda forgcaaré
3 Meia forca -3 Meia forca aré
2 Devagar -2 Devagar a ré
1 Muito devagar -1 Muito devagar a ré
0 Parado
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e Grafico do comando dos rebocadores. Para os rebocadores de costado, o comando é positivo
guando empurrando o casco e negativo em caso contrdrio. O angulo apresentado nos graficos do
empuxo dos rebocadores de costado é +90° quando o rebocador atua por boreste, e -90° quando
atua por bombordo.

Figura 33 - Convengdo adotada para rebocadores de costado

e Os rebocadores de proa e popa apresentam comandos positivos quando puxando com cabo longo,
e adota-se a convencado angular da Figura 34

Figura 34 — Convengao de angulo adotada para rebocadores centro-popa e centro-proa

e  Grafico de barras indicando tempo em que cada rebocador ou maquina ficaram acionados em toda
forca, meia forga, devagar ou muito devagar.

e  Graficos especiais (graficos incluidos em algumas manobras, quando relevante):
o Velocidade lateral de proa e popa, a fim de analisar o trecho final quando préximo a
atracac¢do a contrabordo.
o Folga sob a quilha em quatro pontos (extremo proa, extremo popa, extremos boreste e
extremo bombordo)

e C(Critério de criticidade de cada manobra, levando-se em conta:

o Parametro de avalia¢cdo de uso de maquina e leme, dado pela expressao:

S = (6/20)% x (F /Fyarr)

em que & € o angulo do leme, F é o empuxo do propulsor e Fy,;r € 0 empuxo equivalente

em meia forga. Considera-se a seguinte escala:
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Adequado se S>1 em até 5% do tempo da manobra
Médio se S>1 em entre 5% e 10% do tempo da manobra

Critico se S>1 em mais de 10% do tempo da manobra

o) Parametro de avaliacdo de uso de rebocadores, considerado o tempo total ao
longo da manobra em que o rebocador foi solicitado com mais de 70% do valor nominal,
seguindo a escala:

Critico se tempo > 10min
Médio se tempo estiver entre 5min e 10min

Adequado se tempo < 5min
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5.3. Manobra 3

Navio: VLCC

Condigdo: Para NE — vento contra

Manobra: Atracacao

Vento: 20 nés ; NE (vindo de)

Bordo de atracagdo: BE

Corrente: 2 n6s NE

Carregamento: Carregado

Berco: PP1

Trajetdria da embarcacdo

7.3675

7.367

7.3665

7.366

7.3655

Irajetoria

£

4.605

Figura 35 — Manobra 3

Comentarios: O giro foi iniciado quando o navio passou pelo pier e a correnteza fez com que o

navio terminasse o giro longe do terminal. Este efeito foi compensado pois houve espaco suficiente para

realizacdo da manobra com seguranca e a correcdo posterior da guinada tardia. O uso de rebocador foi
excessivo para uma corrente de 2.0 nés, para um navio de porte VLCC. Os rebocadores foram usados com
toda for¢a durante a aproximagdo. Considerou-se que essa corrente esta acima do limite para navios do
tipo VLCC. A tabela abaixo mostra a avaliagdo de cada critério de criticidade explicado anteriormente.

Rebocadores

Maquina+Leme | Centro Proa | Costado Proa | Costado Popa | Centro Popa
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Velocidades e Aproamento

V_ (n6s)
N

Velocidade em X

0 500

V_ (n6s)
N

1000 1500
Tempo (s)

Velocidade em Y

2000

0 500

400

300

200

Aproamento (°)

100

1000 1500
Tempo (s)

Aproamento

2000

2500

0 500

1000 1500
Tempo (s)

2000

2500
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com

com

com

Comando de maquina, leme e rebocadores

proa centro

proa costado

4 : 150 4 -20
3 - ! r 3
2 J L ( 100 2 ] -40
! [ L i ‘ﬂ
2 £
0 50 % S 0 -60
1 < 1
-2 =0 2 \ =-80
-3 3
-4 50 4 -100
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
Tempo (s) Tempo (s)
popa costado popa centro
4 -88.4 4 0
3 =-88.6 3
2 =-88.8 2
1 > 1
0 8.2 3 Eo -100
o S
1 89.4 < 1
2 =-89.6 2
3 7-89.8 3
4 .90 4 200
[ 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
Tempo (s) Tempo (s)
main
4 40
, n_n
2 H ‘ “ | 420
. I L ~
T | A —-
LT \ - 2
BN 11— N )
2 ‘ i I H 420
o | i H N
U o v
[ 500 1000 1500 2000 25680
Tempo (s)
40 T T T T T

Tempo (min)

Centro Proa

I Farada
I Muito Devagar
41 Devagar
T meia Forgca
I Toda Forca

Costado Proa Costado Popa Centro Popa Maquina

Angulo (°)

Angulo (°)
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5.4. Manobra 4

Navio: Suezmax

Condigcdo: Para NE

Manobra: Atracacao

Vento: 20 nés ; W-SW (vindo de)

Bordo de atracagdo: BE

Corrente: 2 n6s NE

Carregamento: Carregado

Berco: PP1

Trajetdria da embarcacdo

7.3675

7.367

7.3665

7.366

7.3655

Irajetona

20x

Figura 36 — Manobra 4

Comentarios: A aproximacao final foi dificil devido a correnteza. Os rebocadores do costado foram
usados na maior parte do tempo com toda forga. O giro foi iniciado antes do pier e afastado, mais no meio
do canal, fazendo com que os rebocadores tenham sido bastante demandados para aproximar o navio para
atracagdo. Nesta simulacdo apresenta-se também o gréfico da velocidade lateral de proa e popa, que
indicam que no trecho final ambas apresentavam velocidades inferiores a 0,2n6, aproximando-se portanto
com seguranga ao navio a contrabordo. Adota-se, por questdo de integridade das defensas, o valor de

0,2n6 como limite.

Rebocadores

Maquina+Leme | Centro Proa | Costado Proa | Costado Popa | Centro Popa

Médio
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com

com

com

Comando de maquina, leme e rebocadores

proa centro

proa costado
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5.5. Manobra5

Navio: Suezmax

Condigdo: Para SW

Manobra: Atracacao

Vento: 20 nds ; NE (vindo de)

Bordo de atracacdo: BB

Corrente: 1,2 n6 SW

Carregamento: Carregado

Berco: PP1

Trajetdria da embarcacdo

Irajetona

7.3674
7.3672
7.367
7.3668
7.3666
7.3664
|1
7.3662
7.366
7.3658 I74
7.3656

7.3654

A

[

4.595

Figura 37 — Manobra 5

Comentarios: Nessa simulagdo o pratico usou rebocadores preferencialmente para empurrar. Na

realidade, o pratico, em geral, usa os rebocadores para segurar o navio no final, diferentemente do que

aconteceu nessa simulacdo. Esta diferenca foi devido ao giro artificial de -102 aplicado sobre o mapa de

corrente, explicado anteriormente. Mesmo assim, péde-se concluir que a manobra foi possivel com a

presenga do navio a contrabordo. O risco adicional induzido pela presengca de um navio deve ser

compensado por um maior cuidado na aproximacao final, mantendo-se o navio paralelo e com velocidade

controlada. Pelo grau de utilizacdo dos rebocadores, verifica-se que ha recursos para garantir tal controle

ao final da manobra.

Rebocadores

Maquina+Leme | Centro Proa

Costado Proa | Costado Popa

5| Adequado Adequado

i Adeguado

Centro Popa

Adequado
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5.6. Manobra 6

Navio: Suezmax

Condigdo: Para NE

Manobra: Desatracagao

Vento: 20 nés ; W-SW (vindo de)

Bordo de atracacdo: BB

Corrente: 2 nds NE

Carregamento: Carregado

Berco: PP1

Trajetdria da embarcacdo

Irajetona

7.3674 /
7.3672—

7.367
7.3668 \

7.3666

7.3664

7.3662 —

Hﬂ:::‘]__&
L 42 —-

[

4.605

Figura 38 — Manobra 6

Comentarios: Ao iniciar a manobra, as condi¢des ambientais e rebocadores puxando fizeram com

gue o navio se afastasse do outro muito rapidamente, o que pode representar perigo de rompimento dos

cabos

gue seguram o navio atracado no PP1l. Na realidade, o afastamento deve ser realizado com

velocidade lateral maxima da ordem de 0,2 ndé. Além deste ponto a manobra foi realizada como de

costume, com uso adequado de rebocadores.

Rebocadores

Maquina+Leme

Centro Proa

Costado Proa

Costado Popa

Centro Popa

_ o|critieo | Adequado

Adequado

Adequado

Adequado
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5.7. Manobra7

7.3672

7.3671

7.367

7.3669

7.3667

7.3663

Navio: Suezmax

Condigdo: Para SW

Manobra: Desatracagao

Vento: 20 nés; NE (vindo de)

Bordo de atracagao

: BB

Corrente: 2 n6s SW

Carregamento: Lastro

Berco: PP1

Trajetdria da embarcacdo

Irajetona

4.598 46 4.602

4.606 4.608 4.61 4.612 4.614

Figura 39 — Manobra 7

Comentarios: Para que o navio se afastasse mais lentamente e ndo apresentasse perigo para os

cabos, a manobra comegou com rebocadores empurrando para segurar um navio préoximo do outro até

equilibrar as forgas resultantes da condi¢do ambiental. O afastamento foi feito de forma mais lenta. A

manobra foi realizada com uso adequado dos rebocadores.

Rebocadores

Maquina+Leme

Centro Proa

Costado Proa | Costado Popa | Centro Popa

7 | Adequado

Adequado

Adequado Médio Adequado
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5.8. Manobra 8

Navio: VLCC

Condigdo: Para SW

Manobra: Atracacao

Vento: 20 nds ; NE (vindo de)

Bordo de atracacdo: BB

Corrente: 1,2 n6 SW

Carregamento: Carregado

Bergo: Externo

Trajetdria da embarcacdo

Irajetona

: 1 Recif

%
Y.

4.58 4.585

4.595

20

Figura 40 — Manobra 8

Comentarios: A partir desta manobra, aumentou-se o tempo de resposta dos rebocadores,

atuando de forma mais lenta e mais realista segundo a praticagem. Nota-se uso critico dos rebocadores da

proa, pois nesta manobra o navio iniciou a aproximagao paralela muito afastado do pier, havendo maior

necessidade do uso dos rebocadores. Foi possivel controlar a velocidade de aproximac¢do do navio com os

rebocadores. Houve um comportamento inesperado da corrente, o que fez com que o navio fosse abatido

para boreste antes de chegar ao pier, esse efeito pode ter ocorrido por conta da mudanga artificial da

corrente feita a pedido dos praticos.

Rebocadores

Maquina+Leme | Centro Proa | Costado Proa | Costado Popa | Centro Popa
8 | Adequado Médio Médio
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Andlise de operagdo a contrabordo no Terminal de S3o Sebastido — SP (TEBAR)
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Tanque de
Provas Numérico

Analise de operagdo a contrabordo no Terminal de S3o Sebastido — SP (TEBAR)

g
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Andlise de operagdo a contrabordo no Terminal de S3o Sebastido — SP (TEBAR)

anque de
Provas Numérico

Imagens da Simulacao
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@ﬁ_ Analise de operagdo a contrabordo no Terminal de S3o Sebastido — SP (TEBAR)
wa lanque de

Provas Numérico

5.9. Manobra 9

Navio: VLCC

Condigdo: Para SW

Manobra: Desatracagao

Vento: 20 nds ; NE (vindo de)

Bordo de atracacdo: BB

Corrente: 1,2 n6 SW

Carregamento: Lastro

Bergo: Externo

Trajetdria da embarcacdo

Irajetona

7.3674

7.3672

7.367

7.3668

7.3666

7.3664

Figura 41 — Manobra 9

Comentarios: O navio foi afastado com velocidade adequada realizando o giro em frente ao pier

com uso adequado dos rebocadores.

Rebocadores

Maquina+Leme | Centro Proa

Costado Proa | Costado Popa | Centro Popa

9| Adequado Adequado

Adequado Médio Adequado
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Provas Numérico

Andlise de operagdo a contrabordo no Terminal de S3o Sebastido — SP (TEBAR)

Velocidades e Aproamento
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g Tanque de

Provas Numérico

Andlise de operagdo a contrabordo no Terminal de S3o Sebastido — SP (TEBAR)
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Q@ Analise de operagdo a contrabordo no Terminal de S3o Sebastido — SP (TEBAR)
Tanque de

Provas Numérico

g

5.10. Manobra 10

Navio: VLCC

Condigdo: Para NE

Manobra: Desatracagao

Vento: 20 nés ; W-SW (vindo de)

Bordo de atracacdo: BB

Corrente: 1,2 n6 NE

Carregamento: Lastro

Berco: PP1

Trajetdria da embarcacdo

x10”

4l
46

Figura 42 — Manobra 10

Comentarios: A manobra apresentou uso intenso dos rebocadores, pois houve alta velocidade de
afastamento devido ao uso de meia for¢a dos rebocadores. Na realidade este afastamento seria mais lento,
e o uso de rebocadores menos intenso.

Rebocadores

Maquina+Leme

Centro Proa

_ 1o[Gitico T médio

Costado Proa | Costado Popa | Centro Popa
Médio
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Andlise de operagdo a contrabordo no Terminal de S3o Sebastido — SP (TEBAR) ‘ | ( :' | |

anque de
Provas Numérico

Velocidades e Aproamento

Velocidade em X
0.5

VX (nés)

-1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Tempo (s)
Velocidade em Y
0

-0.5

SN s

| -~ \ T

V_ (nés)

‘\—\_.—fj f
-1.5
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Tempo (s)
Aproamento
400
|
_. 300
S
o ™~
5
£ 200
]
<)
(=%
< 100
O | E
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Tempo (s)
57

RT3: Simula¢éo de Manobras em Tempo Real



>

Tanque de
Provas Numérico

Andlise de operagdo a contrabordo no Terminal de S3o Sebastido — SP (TEBAR)

Comando de maquina, leme e rebocadores
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Q@ Analise de operagdo a contrabordo no Terminal de S3o Sebastido — SP (TEBAR)
Tanque de

Provas Numérico

g

5.11. Manobra 11

Navio: Suezmax Condigdo: Para NE

Manobra: Atracagao Vento: 20 nés; W-SW (vindo de)
Bordo de atracagdo: BE Corrente: 2 né NE
Carregamento: Carregado Bergo: PP3

Trajetdria da embarcacdo

Irajetona

Figura 43 — Manobra 11

Comentarios: Foram usados apenas dois rebocadores no final e o giro e aproximag¢do puderam ser
executados tal como é feito hoje em dia. Em geral a correnteza no PP3 é mais fraca, o que facilita a
manobra. Os rebocadores foram capazes de segurar o navio na aproximacgao final que ocorreu com
velocidade apropriada.

Rebocadores

Maquina+Leme | Centro Proa | Costado Proa | Costado Popa | Centro Popa
11 | Médio Adequado
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% Andlise de operagdo a contrabordo no Terminal de S3o Sebastido — SP (TEBAR) ‘ | ( :' l |
Tanque de
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Tanque de

Andlise de operagdo a contrabordo no Terminal de S3o Sebastido — SP (TEBAR)

Provas Numérico

g

com

com

com

Comando de maquina, leme e rebocadores

proa centro proa costado
4 100 4 0
. H . Il
2 }‘ 2 100
1 J‘ ) 1 &
1 £ 1 £
2 2 4100
3 3
-4 100 -4 -200
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tempo (s) Tempo (s)
popa costado popa centro
4 ‘ ‘ 100 4 00
3 3
2 =50 2
1 & 1 &
0 o g 5 o o g
1 < Ah <
2 =-50 2 g
. Pl
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 406600 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 406(2]00
Tempo (s) Tempo (s)
main
4 40
3
s | N
J ] R . &
A T L] ] E
sy mm A
T L]
L J iy
4 40
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tempo (s)
60 T T T T T

Tempo (min)

Costado Proa

Centro Proa Costado Popa

Centro Popa

Méquina

I Farada
I uito Devagar
] Devagar

| [ Meia Forca
I Toca Forga

61

RT3: Simula¢éo de Manobras em Tempo Real



4" Analise de operagdo a contrabordo no Terminal de S3o Sebastido — SP (TEBAR)

“& Tanque de
Provas Numérico

5.12. Manobra 12

Navio: Suezmax

Condigdo: Para SW

Manobra: Atracacao

Vento: 20 nds; NE (vindo de)

Bordo de atracacdo: BB

Corrente: 1,2 n6 SW

Carregamento: Carregado

Berco: PP3

Trajetdria da embarcacdo

Irajetona

4.605

Figura 44 — Manobra 12

Comentarios: Manobra bem representativa, ndo apresentou ricos adicionais em relagdo as outras

manobras nos pieres externos. O navio terminou a aproximacdo ja se aproximando do terminal, sendo

necessario somente controlar sua velocidade transversal, e isso possibilitou um uso menos intensivo dos

rebocadores.

Rebocadores

Maquina+Leme | Centro Proa

Costado Proa | Costado Popa | Centro Popa

12 | Adequado Adequado

Adequado Adequado Adequado
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% Andlise de operagdo a contrabordo no Terminal de S3o Sebastido — SP (TEBAR)
Tanque de
Provas Numérico

Velocidades e Aproamento
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Provas Numérico

Analise de operagdo a contrabordo no Terminal de S3o Sebastido — SP (TEBAR) ‘ | ( ‘:' | |
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@, Analise de operagdo a contrabordo no Terminal de S3o Sebastido — SP (TEBAR) ' | ( :' l |
Tanque de

Provas Numérico

5.13. Manobra 13

Navio: Suezmax Condigdo: Para SW
Manobra: Desatracagao Vento: 20 nés; NE (vindo de)
Bordo de atracacdo: BB Corrente: 1,2 n6 SW
Carregamento: Lastro Bergo: PP3

Trajetdria da embarcacao

Irajetona

5.

46 4.602 4.604 4.606 4.608 4.61 4.612 4.614 4.616

Figura 45 — Manobra 13

Comentadrios: Manobra bem representativa, ndo apresentou riscos adicionais em relagdo as
manobras nos pieres externos. O navio foi afastado do pier com uso adequado dos rebocadores.

Rebocadores
Maquina+Leme | Centro Proa | Costado Proa | Costado Popa | Centro Popa

13
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Provas Numérico

Andlise de operagdo a contrabordo no Terminal de S3o Sebastido — SP (TEBAR) ‘ | ( :' | |
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Provas Numérico

Andlise de operagdo a contrabordo no Terminal de S3o Sebastido — SP (TEBAR)
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@, Analise de operagdo a contrabordo no Terminal de S3o Sebastido — SP (TEBAR) ' | ( :' l |
Tanque de

Provas Numérico

5.14. Manobra 14

Navio: Suezmax Condigdo: Para NE

Manobra: Desatracagao Vento: 20 nés; W-SW (vindo de)
Bordo de atracacdo: BB Corrente: 2 nés NE
Carregamento: Lastro Bergo: PP3

Trajetdria da embarcacao

Irajetonia

4.6 4.602 4.604 4.606 4.608 4.61 4.612 4.614 4.616

Figura 46 — Manobra 14

Comentarios: Nao apresentou riscos adicionais em relagdo as manobras nos pieres externos. O
navio foi afastado do pier com uso adequado dos rebocadores, havendo uso intenso dos rebocadores da
proa somente durante o giro.

Rebocadores
Maquina+Leme | Centro Proa | Costado Proa | Costado Popa | Centro Popa

14
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Andlise de operagdo a contrabordo no Terminal de S3o Sebastido — SP (TEBAR) ‘ | ( :' | |
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Tanque de
Provas Numérico

Andlise de operagdo a contrabordo no Terminal de S3o Sebastido — SP (TEBAR)
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Provas Numérico

Andlise de operagdo a contrabordo no Terminal de S3o Sebastido — SP (TEBAR)

5.15. Manobra 17

Navio: Aframax

Condigdo: Para SW

Manobra: Atracagao

Vento: 20 nés; NE (vindo de)

Bordo de atracagdo: BE

Corrente: 1,2 n6 SW

Carregamento: Carregado

Bergo: PP2

Trajetdria da embarcacdo

Irajetona

Iy =
59‘ \%\
. Pontinha:..
angrukios,

I.p.lﬁll 1 4

4.605 4.61

4.615 4.62

Figura 47 — Manobra 17

Comentarios: O pratico achou que o navio governou melhor e parou mais rapido que a realidade, e
além disso, ndo sentiu tendéncia para boreste quando entrou ao lado do navio atracado. Mesmo assim, a
manobra permitiu verificar que ha risco de o navio se aproximar de uma regido rasa, dada a necessidade de
se afastar mais do pier devido a presenca de navio atracado.

Rebocadores

entro Proa | Costado Proa | Costado Popa

Maquina+Leme | C
17 Médio

Centro Popa
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Analise de operagdo a contrabordo no Terminal de S3o Sebastido — SP (TEBAR)
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Comando de maquina, leme e rebocadores

proa centro proa costado
4 - 100 4 0
3 i 3 \ \
> I 50 2 ‘ !
2 r - 2 . \
o ‘ 0o 3 5o ‘ ‘ ‘ 50
© 1 ‘ ‘ 2 s 1
3 | 3
-4 -100 -4 -100
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
Tempo (s) Tempo (s)
popa costado popa centro
4 ‘ 0 4 200
3 l 3 =
2 2 100
1 ‘ < 1
) ‘ 50 S 5o 0
S 4 E) 8 3 HH
<
2 2 =1-100
3 3
-4 100 -4 -200
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
Tempo (s) Tempo (s)
main
ir n *
3 | |
Y- 20
2 e
g Ul ) \ \ 0 2
s L 1] \ S
-1 c
B I \ I
NI \
'4 I [
- -40
0 500 1000 1500
Tempo (s)
25 T T T T T
I rarada
I Muito Devagar
[ Devagar
I meia Forca
20 - | I Toda Forca
15 s
=
E
o
Q
£
[
=
10 s
5 —

Centro Proa Costado Proa Costado Popa Centro Popa Méaquina

73

RT3: Simula¢éo de Manobras em Tempo Real

g

©)

Angulo (

Angulo (°)



% Analise de operagdo a contrabordo no Terminal de S3o Sebastido — SP (TEBAR)
Tanque de

Provas Numérico

g

5.16. Manobra 18

Navio: Aframax Condigdo: Para SW
Manobra: Atracacao Vento: 20 nds; NE (vindo de)
Bordo de atracagdo: BE Corrente: 1,2 n6 SW
Carregamento: Carregado Bergo: PP2

Trajetdria da embarcacdo

[

46

Figura 48 — Manobra 18

Comentadrios: Essa manobra foi realizada com um navio com calado de 15,1m, os praticos
consideraram que o espag¢o é muito pequeno para a manobra nesse calado, corre-se o risco de o navio
encalhar. O uso dos rebocadores foi considerado adequado, ndo havendo necessidade de uso de toda a
forca pelos rebocadores.

Rebocadores
Maquina+Leme | Centro Proa | Costado Proa | Costado Popa | Centro Popa
18 | Adequado Adequado | Adequado Adequado Adequado

A Figura 49 detalha melhor este problema do espa¢o para aproximagao. Como o navio possui
15,1m de calado, deve navegar em baixa velocidade numa regido com profundidade minima de 16,6m (10%
de folga sob a quilha). Segundo a batimetria considerada, a distancia entre a isébata de 16,6m e o navio
atracado é de 106m (2,5xBoca), que é considerado reduzido dado o risco de navegar ao lado de um outro
petroleiro.
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Tanque de

Provas Numérico

7.3666

7.3665

.
.
T

et 8 [

4.606

Figura 49 — Espago disponivel para aproximagao de navio com 15,1m de calado
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Andlise de operagdo a contrabordo no Terminal de S3o Sebastido — SP (TEBAR)
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g

com

com

com

A b N B o BN ow s

BN W s

s b N~ o

o B N

s b S

Comando de maquina, leme e rebocadores

proa centro proa costado
100 4
3
2
& 1
Joé §o 50
< 1
2
3
4
0 200 400 600 W0 1000 1200 1400 1600 1800 2000 0 200 400 600 80 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Tempo (s) Tempo (s)
popa costado popa centro
0 4 200
3
] | . 100
e o
50 2 Eo 0
) 8
< 1
2 =1-100
3
100 4 200
0 200 400 600 80 1000 1200 1400 1600 1800 2000 0 200 40 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Tempo (s) Tempo (s)
main
40
H
I l
AV LI I R
L [ o <
(7 3
EEVASLAR I 2
{ i
I\
L
0 200 400 600 W0 1000 1200 1400 1600 1600 2000
Tempo (s)
30
' ' ' ' ' I Farada
I Muito Devagar
|:|Devagar
| | I meia Forgca
I Toda Forca

Tempo (min)

Centro Proa Costado Proa Costado Popa Centro Popa Maquina

lo (°)

Angul

Angulo (°)

77

RT3: Simula¢éo de Manobras em Tempo Real



Provas Numérico

@, Analise de operagdo a contrabordo no Terminal de S3o Sebastido — SP (TEBAR)
Tanque de

5.17.Manobra 19

Navio: Panamax

Condigdo: Para SW

Manobra: Atracagao

Vento: 20 nés; NE (vindo de)

Bordo de atracagdo: BE

Corrente: 1,2 n6 SW

Carregamento: Carregado

Bergo: PP2

Trajetdria da embarcacdo

Irajetona

4.605

Figura 50 — Manobra 19

Comentarios: Nessa manobra usou-se um navio Panamax, com calado de 12,5 metros, o que
garante maior espago para a manobra. Nesse calado a regidao de encalhe fica mais longe do navio, com uma
distancia de 4,7xBoca entre o navio atracado no PP2 e a isdbata de 13,7 metros. A manobra apresentou um

uso adequado de rebocadores.

Rebocadores

Maquina+Leme | Centro Proa | Costado Proa | Costado Popa | Centro Popa
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Tanque de

Provas Numérico

Irajetona

0

.__-.
I i- d | Tem, I I

4.598 46 4.602 4.604 4.606 4.608 4.61

Figura 51 — Espago disponivel para aproximagao de navio com 12,5m de calado
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Analise de operagdo a contrabordo no Terminal de S3o Sebastido — SP (TEBAR)
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Q@ Analise de operagdo a contrabordo no Terminal de S3o Sebastido — SP (TEBAR)
Tanque de

Provas Numérico

g

5.18. Manobra 20

Navio: Suezmax

Condigdo: Para NE

Manobra: Atracacao

Vento: 20 nés; W-SW (vindo de)

Bordo de atracagdo: BE Corrente: 2 nés NE

Carregamento: Carregado Bergo: PP1

Trajetdria da embarcacdo

(=

r. Barra L)

Comentadrios: O final dessa manobra foi considerado dificil, pois a corrente

Figura 52 — Manobra 20

ndo é alinhada como

navio atracado no PP1 (aprox. 102 de desalinhamento). E preciso alinhar o navio com a corrente para
conseguir aproximar, o que faz com que ele fiqgue com um angulo em relacdo ao navio atracado. Quando o
pratico corrige o angulo para atracar, a corrente tende a afastar o navio. O pratico alinhou os navios a 100m
de distancia, embora na realidade seria mais perto, por volta de uma boca de distancia, mas o pratico ndo

conseguiu adequar uma referéncia visual tao boa.

A partir desta manobra, ao comando Toda Forga dos rebocadores foi aplicado 70%, de forma a

garantir maior coeficiente de seguranga nas analises.

Rebocadores

Maquina+Leme

20

Adequado

Centro Proa | Costado Proa | Costado Popa | Centro Popa
Médio
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Analise de operagdo a contrabordo no Terminal de S3o Sebastido — SP (TEBAR)
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Provas Numérico

@, Analise de operagdo a contrabordo no Terminal de S3o Sebastido — SP (TEBAR)
Tanque de

5.19. Manobra 21

Navio: Panamax

Condigdo: Para NE

Manobra: Atracagao

Vento: 20 nés; SW (vindo de)

Bordo de atracacdo: BB

Corrente: 2 n6s NE

Carregamento: Carregado

Bergo: PP2

Trajetdria da embarcacdo

Irajetona

Figura 53 — Manobra 21

Comentarios: Nessa manobra o navio ja deve entrar paralelo na regido interna, pois ndo ha espaco
suficiente para navegar com angulo. Com o navio carregado a manobra fica mais dificil, ndo ha muito

espaco entre o navio atracado e a regido de encalhe, por isso o navio chegou muito perto do navio
atracado. O ideal seria chegar mais afastado. Em termo de manobra, é semelhando ao que acontece hoje,

mas com uma menor margem de erro e espa¢o de manobra.

Rebocadores

Maquina+Leme | Centro Proa | Costado Proa | Costado Popa | Centro Popa

Médio
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Provas Numérico

Andlise de operagdo a contrabordo no Terminal de S3o Sebastido — SP (TEBAR)

Velocidades e Aproamento
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@, Analise de operagdo a contrabordo no Terminal de S3o Sebastido — SP (TEBAR) ' | ( :' l |
Tanque de

Provas Numérico

5.20. Manobra 22

Navio: Panamax Condigdo: Para SW
Manobra: Desatracagao Vento: 20 nés; NE (vindo de)
Bordo de atracagdo: BE Corrente: 1,2 n6 SW
Carregamento: Lastro Bergo: PP2

Trajetdria da embarcacao

Irajetona

4.595 46 4.605 461

Figura 54 — Manobra 22

Comentarios: Essa manobra ndo representa a condicdo mais critica, o navio estd em lastro,
aumentando a area da regido em que pode navegar. Além disso, a condicdo ambiental vem de proa e ajuda
a afastar o navio.

Rebocadores
Maquina+Leme | Centro Proa | Costado Proa | Costado Popa | Centro Popa

22
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@, Analise de operagdo a contrabordo no Terminal de S3o Sebastido — SP (TEBAR) ' | ( :' l |
Tanque de

Provas Numérico

5.21. Manobra 23

Navio: Panamax Condigdo: Para NE

Manobra: Desatracagao Vento: 20 nés; W-SW (vindo de)
Bordo de atracagdo: BE Corrente: 2 nés NE
Carregamento: Lastro Bergo: PP2

Trajetdria da embarcacao

Irajetona

EV R 27

¢ C.AL

§ |

_‘ @0 fiagi
\ r\/ i

Pta. do Itagu:

[

Figura 55 — Manobra 23

Comentarios: Nessa simulagdo, mesmo com passo fixo é dificil controlar o navio, pois tem que se
navegar de popa. Houve uso intensivo dos rebocadores para compensar a dificuldade. Foi considerada
pelos praticos uma manobra dificil pela existéncia de outro navio muito proximo e pelo fato de que os
rebocadores ficam menos eficientes quando navegam contra correnteza.

Rebocadores

Maquina+Leme

23

Médio

Centro Proa | Costado Proa | Costado Popa | Centro Popa
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Ta

nque de
Provas Numérico

5.22. Manobra 24

Navio: Condigdo: Para SW
Manobra: Atracagao Vento: 20 nés; NE (vindo de)
Bordo de atracagdo: BE Corrente: 1,2 n6 SW
Carregamento: Cheio Bergo: PP4

Trajetdria da embarcacao

dan [ 35

461

Figura 56 — Manobra 24

Comentarios: Essa manobra foi interrompida, pois a corrente abateu o navio para bombordo,
fazendo com que ele tocasse o banco de areia.

Rebocadores

Maquina+Leme

24

Médio

Centro Proa | Costado Proa | Costado Popa | Centro Popa
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Tanque de

Provas Numérico

5.23. Manobra 25

Navio: Handymax Condig¢do: Para SW
Manobra: Atracagao Vento: 20 nés; NE (vindo de)
Bordo de atracagdo: BE Corrente: 1,2 n6 SW
Carregamento: Carregado Bergo: PP4

Trajetdria da embarcacdo

Irajetona

20}

28

7.3664

Figura 57 — Manobra 25

Comentarios: Com o navio carregado, o espago para essa manobra fica pequeno. Segundo
batimetria adotada, houve toque no fundo ao final da manobra. Deve-se destacar que atualmente, sem o
navio atracado no berco, pode-se aproximar do mesmo uma boca mais préximo, garantindo maiores
profundidades.

Rebocadores

Maquina+Leme | Centro Proa | Costado Proa | Costado Popa | Centro Popa

25
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5.24. Manobra 26

Navio: Handymax

Condigcdo: Para NE

Manobra: Atracagao

Vento: 20 nés; W-SW (vindo de)

Bordo de atracacdo: BB

Corrente: 2 n6s NE

Carregamento: Carregado

Bergo: PP4

Trajetdria da embarcacao

Figura 58 — Manobra 26

Comentarios: O pratico entrou no terminal como se fosse hoje, como se ndo houvesse navio

atracado. Mesmo assim, na simulagdo foi verificado toque no fundo. A Figura 59 apresenta a explicagdo

para este fato. Segundo a batimetria de 2010 (semelhante a da carta nautica e considerada na simulagao), a

linha isébata de 12,6m (calado + 10%) aproxima-se do bergo na regido Sul, na regido da popa do navio. Ja

com a batimetria feita em 2014, ha maior espaco disponivel na parte Sul do berco.

Rebocadores

26

Maquina+Leme | Centro Proa | Costado Proa | Costado Popa | Centro Popa
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385

[

4,606 4.608 461 4612

Figura 59 — Espago disponivel para aproximagdo de navio com 11,5m de calado
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5.25. Manobra 27

Navio: Handymax Condig¢do: Para SW
Manobra: Desatracagao Vento: 20 nés; NE (vindo de)
Bordo de atracacdo: BB Corrente: 1,2 n6 SW
Carregamento: Lastro Bergo: PP4

Trajetdria da embarcacdo

irajetona

/ Pta. do Itéqum

f--

Figura 60 — Manobra 27

Comentarios: A manobra ocorreu como esperado. A corrente de popa é um caso critico, mas ndo
influi muito. Como o navio estd em lastro, ha maior espaco para a manobra.

Rebocadores

Maquina+Leme | Centro Proa | Costado Proa | Costado Popa | Centro Popa
27 | Médio
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6. Analise técnicaresumida

A Tabela 28 apresenta um resumo das manobras avaliadas, bem como um quadro qualitativo do
grau de criticidade dos parametros avaliados.

Tabela 28 — Resumo das manobras e parametros avaliados

MANOBRA| OPERACAO | BORDO [BERGCO[NAVIO] CARREG. VENTO | CORRENTE PIER Rebocadores
Vel Dir Dir Vel |MaquinatLeme| Centro Proa jostado Prd Costado Popa| Centro Popa
3[Atracacdo BE PP1 VLCC [Full 20|NE NE
4|Atracagdo BE PP1  [Suez |Full 20({WSW  |NE
5|Atracagdo BB PP1  [Suez |Full 20|NE SW . Adequado Adequado
6|Desatracagdo |BB PP1 [Suez |Ballasted 20|WSW  |NE X AdequadqAdequado Adequado
7|Desatracagdo |BB PP1 [Suez |Ballasted 20[NE SW 1.2|Adequado Adequado  |AdequaddMédio Adequado
8|Atracacio BB PP1 [VLCC |Full 20|NE SW .2|Adequado Médio Médio
9|Desatracagio [B8 pp1  [vicc [Ballasted 20{wsw [sw .2|Adequado |Adequado  [AdequaddMédio Adequado
10| Desatracagdo BB PP1 [VLCC |Ballasted 20({WSW  |NE
11|Atracacdo BE PP3  [Suez |Full 20|WSW  |NE .0|Médio Adequado
12|Atracagdo BB PP3  [Suez |Full 20[NE SW 1.2|Adequado Adequado  |AdequaddAdequado Adequado
13|Desatracagdo BB PP3  [Suez |Ballasted 20[NE SW 1.2|Adequado Adequado  |AdequaddAdequado Adequado
14|Desatraca¢do |BB PP3  [Suez |Ballasted 20|WSW  |NE 2.0_Adequado AdequadqAdequado Adequado
17|Atracagdo BE PP2  [Afra |Full 20[NE SW 1.2|Adequado Adequado  |AdequaddMédio Adequado
18|Atracagdo BE PP2  [Afra |Full 20[NE SW 1.2|Adequado Adequado  |AdequaddAdequado Adequado
19|Atracacdo BE PP2  [Pana |Full 20|NE SW 1.2|Adequado Adequado  |AdequadqAdequado Adequado
20[Atracagdo BE PP1  [Suez |Full 20({WSW  |NE 2.0|Adequado
21|Atracagdo BB PP2 Pana |Full 20({WSW  |NE 2.0|Adequado Adequado  [AdequadqAdequado o
22|Desatracagdo [BE PP2 [Pana [Lastro 20|NE SW 1.2|Adequado Adequado  |AdequaddAdequado Adequado
23[Desatracagdo |BE PP2 Pana |Lastro 20({WSW  |NE 2.0|Médio Adequado  |Adequad
24|Atracagio BE PP4  [Handy |Full 20[NE SW 1.2|Médio Adequado  [AdequaddAdequado Adequado
25|Atracagdo BE PP4  |Handy |Full 20|NE SW 1.2|Adequado Adequado  |AdequaddAdequado Adequado
26[Atracagdo BB PP4  [Handy |Full 20({WSW  |NE 2.0HAdequado AdequaddAdequado Adequado
27|Desatracagdo (BB PP4  |Handy |Lastro 20[NE SW 1.2|Médio Adequado  [AdequaddAdequado Adequado

6.1.Bercos externos (PP1 e PP3)
Foram realizadas manobras nos bergos externos de navios de porte VLCC (PP1) e Suezmax (PP1 e
PP3) sob corrente de até 2 nds e vento de 20 nds. As figuras a seguir resumem todas as manobras nestes
bercos.

C7-Suez

= T

Figura 61 — Manobras de desatraca¢do no PP1
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Figura 63 — Manobras no PP3
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P6de-se concluir, da andlise dos resultados e dos comentdrios dos praticos envolvidos, que ha
espaco para manobra mesmo com a presenca de navios nos bercos, dada a configuracao natural do canal
de S3do Sebastido. A Figura 64 indica a largura minima de 750m entre o navio VLCC atracado no PP1 e a
isdbata de 20m, garantindo assim espago para o giro dos navios que irdo atracar a contrabordo.

irajetona

i
@

4> (ER NORTE

37

7.3658 =
4595 46 4605

Figura 64 — Largura do trecho navegavel do Canal de Sdo Sebastido com navios atracados

Entretanto, o fato de se manobrar proximo a outros navios petroleiros impde maior risco as
operacgdes, gerando a necessidade de ser realizar tais operagdes em condigdes ambientais ndo extremas
(realizou-se a manobra de forma segura com correnteza de até 1,2 nd para VLCC e 2,0 nds para Suezmax).

6.2.Bercos internos (PP2 e PP4)

A profundidade préxima ao PP2 impGe restricdes as manobras de navios de porte Suezmax (calado
carregado de 16,5m) ou Aframax (calado carregado 15,1m). Para se garantir uma folga sob a quilha minima
de 10% do calado, verificou-se que o espago de manobra para o caso do Aframax fica reduzido a 2,5xBoca
(106m), o que foi verificado ser um fator impeditivo para a manobra (Figura 65 esq). J& para navios com
menor calado (de porte Panamax por exemplo), ha mais espaco para as manobras, tal como indicado na
Figura 65 (dir). Entretanto, mesmo assim, a praticagem indicou riscos muito elevados e pouca margem de
erro, demandando um periodo de aprendizado e familiarizagdo inicial com as manobras nos bergos
externos.

Figura 65 — Manobras de atraca¢do no PP2. (esquerda) Manosra 18, Aframax ; idireita) Manobré 19, Panémax
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No PP4 operando com navios de porte Handymax, o problema de espaco é ainda agravado. A
Figura 66 apresenta as manobras de navios de porte Handymax (calado 11,5m) para acesso ao PP4 e
atracacdo a contrabordo. Pode-se ver que pela batimetria de 2010 (coincidente com a carta ndutica), o
navio atinge zonas inseguras ao longo da manobra, mesmo quando a aproximacao é feita bastante préxima
ao navio atracado. O levantamento batimétrico recente (de 2014) indica maior espac¢o na regido da popa
(Sul), mas o espaco para a entrada na regido abrigada continua reduzido (da ordem de 70m).

Figura 66 — Manobras de atracagdo no PP4 (Manobras 25 e 26)

Uma avaliagdo adicional foi realizada para um caso de um navio de porte Handysize atracado no
PP4, e a contrabordo do mesmo atracar um PSV. As caracteristicas principais destes navios é indicada na
Tabela 29. Embora esta manobra ndo tenha sido simulada, apresentam-se aqui avaliagdes de espago de
manobra que indicam que a mesma e vidvel de ser realizada no PP4.

Tabela 29 — Dimensdes principais — Navios PSV 5000 e Handysize (17.700 TPB)

PSV 5000 Handysize
Deslocamento (ton) 8700 23700
Calado (m) 7,0 81
Comprimento total LOA (m) 93,0 161,0
Comprimento entre perp. LBP (m) 82,0 153,0
Boca (m) 18,0 23,4

O navio PSV possui muitos recursos de manobra (propulsores azimutais, propulsores em tunel na
proa) que permitem a manobra sem auxilio de rebocadores adicionais. Além disso, seu calado maximo é de
7,0m, o que permite que se mantenha sem risco de toque no fundo em locais com profundidade de 8,8m
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ST

(20% de folga sob a quilha). A Figura 67 apresenta o caso mencionado, com um navio Handysize no PP4 e

um PSV em contrabordo. Indica-se na figura a distancia de 204m entre o costado do Handysize e a is6bata

de 8,4m, sendo este o espaco que o PSV tera disponivel para a manobra de atracacdo e desatracacgdo. Esta

distdncia equivale a 11xBoca do navio PSV, estando com uma grande margem de folga acima da

recomendacdo da norma ABNT-NBR13246 para largura de canais de aproximacgao (que indica 3xBoca como

recomendado - item 3.2.2).
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Figura 67 — Navio Handysize atracado no PP4, com um PSV em contrabordo.
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7. Analise Critica dos Resultados da Simulacdo Real Time

Esta secdo apresenta a avaliacdo do consultor ndutico Comandante Francisco Haranaka, embasada
nos resultados das simulacdes, comentdrios da praticagem e sua experiéncia e avaliacao critica.

7.1.Consideragdes gerais

A batimetria em si ndo foi motivo de preocupacao dos Praticos, pelo menos aparente, nas manobras
realizadas nos bercos externos [PP1 e PP3]. Mas foi determinante e causou preocupagdo constante na
medida em que havia diferengas sensiveis nos levantamentos realizados em 2010 e 2014, especialmente nas
areas préximas aos bercos internos [PP2 e PP4]. A favor do levantamento de 2014 foi a constatacdo de que
as profundidades eram maiores e mais préoximas da realidade atual [segundo os Praticos], no entanto esse
levantamento ainda necessita ser aprovado pelo Centro de Hidrografia da Marinha [CHM]. Por questdes de
seguranca da navegacao, optou-se por basear-se as manobras da simula¢cdo no levantamento realizado em
2010, cujas sondagens eram semelhantes as da carta nautica DHN-1645.

Em relagdo a Sinalizagdo Nautica, ndo foi comentada a necessidade de alteracdo na sinalizacdo
existente. Houve sim o uso habitual, para os Praticos, dos alinhamentos referentes ao farolete Laje dos
Moleques ao sul do TEBAR e ao farolete Ponta das Canas ao norte, quando da execucdo das manobras nos
bercos internos PP2 e PP4.

A frota de rebocadores disponibilizados para a simulacdo [BP de 50, 60, 60 e 70T] atendeu
satisfatoriamente as demandas dos Praticos em todas as manobras requeridas.

A presente analise limitou-se aos aspectos relacionados com a simulagdo Real Time, sem se levar em
consideragdao também os aspectos referentes a amarragao dos navios e aos esfor¢os envolvidos na estrutura
fisica dos bergos de atracacdo. Ha necessidade de se avaliar o contexto como um todo para uma conclusdo
definitiva sobre exequibilidade das manobras em todos os bergos.

7.2.Manobras no PP1 [Pier Sul Externo]

Em relacdo a bacia de evolugdo, ndo houve preocupacdo em termos de espaco e profundidade. Em
nenhum momento houve questionamento quanto a folga abaixo da quilha ou distancia de qualquer perigo a
navegacao.

Dentre os valores de corrente testados [1,2 n6 e 2 nds / NE ou SW], verificou-se que a corrente de 2
nds era muito risco para manobrar VLCC carregado na atracacdo; na Manobra 3, por exemplo, o VLCC
conseguiu executar o giro somente em frente ao PP3 como decorréncia dessa corrente e utilizando ao
maximo a poténcia dos rebocadores. Mas era préximo da realidade e aceitdvel para Suezmax carregado
apesar do uso intensivo dos rebocadores [Manobras 4, 5, 6, 7, 20]. Nas desatraca¢des [Manobras 6, 7] em
que as condi¢des ambientais eram t3o favoraveis e atuavam com tanta rapidez foi necessario ter atengao
redobrada para ndo partir os cabos de amarra¢do do navio no ber¢go. Com a corrente de 1,2 nd, as manobras
realizadas pelo VLCC no PP1 foram totalmente aprovadas [Manobras 8, 9, 10].

Observou-se que, mesmo em lastro, a influéncia da corrente sobre o navio em manobra era muito
forte apesar do vento de 20 nés, provavelmente por causa da intensidade da corrente nunca ter sido inferior
a 1 no [todas as Manobras].
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Como era de se esperar, segundo os préprios Praticos, houve muito trabalho e demora no final da
atracacdo a contrabordo, por BE e corrente NE, em virtude da dificuldade na manutenc¢do do paralelismo
entre os navios causada pela tendéncia da corrente em abrir a proa do navio em manobra [Manobras 4, 20].
Na simulacao este efeito ficou mais forte porque nao estava sendo levado em consideracdo a presenca do
navio no bergo, ficando o navio em manobra totalmente exposto ao efeito da corrente. Na realidade, de
acordo com os Praticos, esta dificuldade para fechar a proa na parte final da atracagao sempre estd presente
e requer muita aten¢do na manobra. Os rebocadores sempre foram solicitados ao maximo nessa fase final de
atracagao.

A conclusdo parcial dessas simulagées no PP1 é que as manobras de atracacdo a contrabordo de
navio atracado ao berco sdo possiveis de serem realizadas para navios do porte de VLCC e Suezmax com as
limitagOes citadas na presente analise.

7.3.Manobras no PP2 [Pier Sul Interno]

A preocupacdo com a folga abaixo da quilha e a distancia dos baixios e do navio atracado ao bergo
interno foi constante ao longo das manobras com Aframax carregado [calado 15 metros] [Manobras 17, 18].
As sondagens existentes [2010, 2014] bem como as da atual carta ndo asseguraram confianca suficiente para
executar as manobras do Aframax com seguranca. O risco de encalhe era iminente. Ha necessidade de
dragagem para permitir manobras seguras com Aframax.

Com o navio Panamax carregado [calado 12,5 metros], as manobras de atracacdo foram possiveis de
serem realizadas [Manobras 19, 21], mas sempre com atenc¢do aos parametros de seguranca como a folga
abaixo da quilha e distancias seguras dos perigos. Os Praticos observaram que praticamente ndo havia
margem segura para manobra do navio Panamax. Para desatracagdo em lastro, o navio Panamax manobrou
sem dificuldade afastando naturalmente do navio no bergo, com corrente favorecendo, e com muita
dificuldade e uso intensivo dos rebocadores, com corrente contra jogando para cima do navio atracado
[Manobras 22, 23].

A conclusdo parcial dessas simulagdes no PP2 é que as manobras de atraca¢do a contrabordo de
navio atracado ao berco sdo possiveis de serem realizadas para navios do porte de Panamax com limitagoes
severas na bacia de manobra e profundidade. Essas limitagdes ficaram ainda mais restritas devido a pouca
confiabilidade da batimetria dessa area.

7.4.Manobras no PP3 [Pier Norte Externo]

Em relacdo a bacia de evolugdo, a semelhanca das consideracGes feitas para o PP1, também ndo
houve preocupac¢do em termos de espaco e profundidade. Em nenhum momento houve questionamento
qguanto a folga abaixo da quilha ou distancia de qualquer perigo a navegacdo. Além do mais, os navios que
operam nesse bergo sdo, em geral, de porte menor que os do PP1 e o espaco disponivel é maior.

Mesmo com corrente de 2 nds as manobras com Suezmax transcorreram dentro da expectativa dos
Praticos e préximo da realidade local [Manobras 11, 14]. Com 1,2 n6 de corrente, as manobras foram feitas
sem riscos aparentes ficando apenas para registro de sua exequibilidade [Manobras 12, 13].

Nas manobras do PP3, os Praticos comentaram que a corrente de 2 nds do simulador estava tendo
um comportamento de uma corrente de 1,5 né da realidade local. Como o correntometro do TEBAR
comecgou a apresentar medi¢des confidveis com regularidade nos Ultimos meses, é desejdvel acompanhar,
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por pelo menos um ano, esses registros para que uma avaliacdo mais precisa desses valores de corrente
possa contribuir para o estabelecimento de limites seguros para a manobra.

A conclusdo parcial dessas simulagées no PP3 é que as manobras de atracacdo a contrabordo de
navio atracado ao berco sdo possiveis de serem realizadas para navios do porte de Suezmax com as
limitacdes ambientais analisadas. No entanto, este estudo ainda depende de confirmacdo da capacidade
fisica da estrutura do berco para uma conclusdo definitiva.

7.5.Manobras no PP4 [Pier Norte Interno]

A semelhanca das consideracdes feitas para o PP2, a preocupacdo com a folga abaixo da quilha e a
distancia dos baixios e do navio atracado ao bergo interno também foi constante ao longo das manobras com
Handymax no PP4 [Manobras 24, 25, 26, 27]. As sondagens existentes [2010, 2014] bem como as da atual
carta ndo asseguraram confianga suficiente para executar as manobras com segurancga. O risco de toque no
fundo foi concretizado mais de uma vez [Manobras 24, 25, 26]. Ha necessidade de dragagem para permitir
manobras seguras com Handymax a contrabordo de navio atracado no bergo interno.

A conclusdo parcial dessas simula¢cdes no PP4 é que as manobras de atracacdo a contrabordo de
navio atracado ao bergo ndao sao recomendaveis de serem realizadas para dois navios do porte de Handymax
com as limitacGes ambientais analisadas.

Para navios com porte Handymax a contrabordo com navios EAM (Embarcacdo de Apoio Maritimo),
também conhecidas como PSV (Platform Supply Vessel) ha necessidade de novos estudos e analises antes de
se efetivar a realizagdo de manobras a contrabordo nesse ber¢o interno. Estes estudos foram realizados
posteriormente em Relatério Complementar (TPN-USP, 2016), que comprovaram que as manobras de navios
offshore a contrabordo de navio petroleiro de porte Handysize no berco PP4 sdo vidveis e seguras, dadas as
menores dimensdes dos navios offshore e suas caracteristicas de manobras com meios préprios.

7.6.Conclusfes e Recomendacbes

A existéncia de 5 navios tipo para manobrar em 4 bercos com caracteristicas proprias ndo permitiu
que se realizasse um numero maior de simulagdes, especialmente nos bergos internos PP2 e PP4, como era
de se desejar. O aspecto critico da batimetria das dreas préximas aos bergos internos foi fator determinante
na execuc¢do das manobras com questiondvel seguranga nesses locais.

O monitoramento continuo dos dados do correntbmetro do TEBAR, aliado ao “sentimento
marinheiro” dos Praticos, permitird estabelecer valores confidveis de limites de corrente para uma manobra
segura nas operagdes do Terminal.

Tendo em vista as consideracGes feitas na presente andlise, podemos concluir que as manobras
realizadas nos bergos externos PP1 e PP3 foram suficientes e possiveis de serem atendidas, com grau
aceitdvel de seguran¢a, como uma primeira etapa na realiza¢do de operagbes de transbordo entre navios
atracados a contrabordo, envolvendo embarcacdes do porte de VLCC e Suezmax, respeitados os limites
testados nas simulagGes e as consideragGes feitas. Em relagdo aos bergos internos PP2 e PP4, ha necessidade
de novas avaliagdes para um cendrio de outros navios tipo e melhoria das condi¢des de batimetria local.

Uma boa prdtica marinheira a ser adotada seria os demais Praticos se familiarizar com as novas
manobras no simulador antes de se executar uma manobra real.
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9. Anexo

RELATORIO SOBRE A VIABILIDADE DE REALIZACAO DE MANOBRAS SHIP TO SHIP NO TEBAR — SAO
SEBASTIAO — SP, Empresa Zenith Consultores Maritimos,
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