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Resumo

O Brasil se destaca como um dos maiores exportadores mundiais de produtos
agricolas, tais como acgucar, café, soja, algodado, cana de acUcar, entre outros, que
sdo essenciais para o mercado internacional. Esta producdo tem investimentos e
estudos continuos que visam melhorar todos os processos internos dos locais de
plantacdo. O Brasil é o pais com a maior produtividade de soja por hectare do
mundo. Quando comparado com os Estados Unidos, o Brasil produz 11% mais por

hectare.

Mesmo com todos o0s avancos tecnoldgicos no setor agricola, o Brasil ainda néo
consegue alcancar precos competitivos quando comparados com outros produtores.
Isto acontece devido a uma forte deficiéncia na rede de distribuigcdo. A dependéncia
da rede logistica no transporte por estradas é a principal causa dessa diferenca de
precos, além de originar a maior taxa de poluicdo por tonelada transportada. Isto
gera um cenario onde todo o investimento em tecnologia para aumentar a
produtividade dentro de fazendas é perdido na compensacédo dos custos ligados a
infraestrutura nacional deficiente. Tal resulta das terriveis condicbes presentes nas
rodovias brasileiras, e do pouco uso de outros modais de transporte, como hidrovias

e ferrovias.

Mais de 50% da producao brasileira de grédos ocorre nas regides interiores do pais.
Apesar de ter uma rede de vias navegaveis excelente, elas sdo pouco utilizadas,
pois ha grandes dificuldades em criar portos nestas regides devido a questdes
ambientais e aos periodos de seca dos rios.

O objeto deste trabalho € apresentar uma solucdo para ampliagdo do volume
transportado por via fluvial, através da criagdo de portos méveis que possam ser
construidos sem grandes intervencdes ambientais e que possam ser usados em
varios pontos da regido central do pais, buscando sempre as melhores areas de

navegabilidade e com custos de construcao, operagdo e manutengao baixos.



Os portos moéveis permitirdo uma reducao significativa do transporte por via terrestre,
gue é comprovadamente mais caro. Sendo assim, o custo final de transporte sera
significativamente reduzido, tornando a producdo agricola Brasileira muito mais
competitiva no mercado internacional.

Sobretudo, com a utilizacdo dos portos mobveis, sera possivel
implementar/consolidar novas rotas de escoamento da producdo por portos
oceanicos situados ao norte do litoral Brasileiro, 0 que permitirdA uma reducdo de
distancias para exportacdes a paises do hemisfério norte, tanto pela navegacdo no
oceano atlantico quanto para a opcdo de acessar mercados orientais via canal do

Panama.

Na conclusdo desta tese serdo demonstrados os detalhes técnicos da solugéo

proposta, bem como os calculos do beneficio econébmico da mesma.

NOTA: Dada a nacionalidade do candidato a presente dissertacido esta escrita com
uma ortografia caracteristica do portugués do Brasil.

Palavras-chave: porto movel, hidrovia, agricultura, transporte.



Abstract

Brazil stands out as one of the world's largest exporters of agricultural products, such
as sugar, coffee, soybean, cotton, sugar cane, etc. that are essential for the
international market. Several investments and studies that aim to improve the internal
processes of the plantation sites are continually implemented. Nowadays, Brazil is
the country with the highest soybean productivity per hectare in the world. When

compared to the United States, Brazil produces 11% more per hectare.

However, despite all the technological advances achieved in the agricultural sector,
Brazil is still unable to reach competitive final prices when compared to other
producers. This is due to a strong deficiency in the inland distribution network. The
high dependence of road transportantion within its logistical network is the main
cause of this price difference, in addition to originating the highest pollution rate per
ton transported. This creates a scenario where all investment in technology to
increase productivity within the farms is lost in offsetting the costs associated with
poor national infrastructure, due to the current poor conditions of Brazilian highways,

and the little use of other ways of transport, such as waterways and railways.

More than 50% of the Brazilian grain production occurs in the countryside. Despite
having an excellent network of waterways, they are under used, as environmental
restrictions and drought periods in the rivers generates great difficulties for

implementing ports efficiently.

The aim of this thesis is to present a solution to increase the volume transported by
river, through the creation of mobile ports that can be built without major
environmental interventions and that can be used in various parts of the central
region of the country, always seeking the better areas of navigability and with very

low construction, operation and maintenance costs.
Mobile ports allow for a significant reduction in road transportation, which is proven to

be more expensive. Thus, the final cost of transportation will be reduced, making

Brazilian agricultural production much more competitive in the international market.

\



Moreover, with the use of mobile ports, it will be possible to implement / consolidate
new exportation routes through ocean ports located to the north of the Brazilian
coast, which will allow the reduction of distances for shipments to countries in the
northern hemisphere in general, both through the Atlantic Ocean and, as well, as an

option to access the eastern markets via Panama Canal.

At the conclusion of this thesis, the technical details of the proposed solution will be

demonstrated, as well as the calculations of its economic benefit.

Keywords: mobile port, waterway, agriculture, transportation
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1. INTRODUGAO
1.1 A Origem da Tese

Segundo a Food and Agriculture Organization of the United States of America
(FAO) [1], os Indicadores internacionais tornam evidente a existéncia de um
aumento da demanda internacional por alimentos. A populacdo mundial devera
crescer em 27,69%, até 2030. Tomando-se como base a populacdo de 2005 (de
6,50 bilhdes), tal equivale a um crescimento para 8,30 bilhdes de pessoas. O
crescimento do consumo de graos (soja, arroz e trigo) devera ser, respectivamente,
de 84,7%, 9,4% e 10,4% nos paises em desenvolvimento. Todo este cenario pode
ser justificado em funcdo do aumento populacional e do crescimento econémico dos
paises, refletindo-se, ainda, na renda dos consumidores.

O Produto Interno Bruto (PIB) do agronegdcio engloba, além das atividades
primarias realizadas no estabelecimento, as atividades de transformacdo e de
distribuicdo, sendo o maior influenciador da economia brasileira, responsavel por um
em cada trés empregos e por 21,4% do PIB brasileiro, em 2018.

O crescimento do produto da agropecuaria dentro do pais foi de 12,5% em
2017. O negocio que engloba a cadeia produtiva por completo (insumos,
agropecuaria, industria e servicos), tem a estimativa de participacdo de 21,6% no
PIB de 2019.

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) [2] o valor
bruto da producéo (VBP) agropecuaria esta estimado em R$ 564,3 bilhdes (€ 125,1
mil milhdes) para o ano de 2019, resultado pouco abaixo do total registrado em
2018, quando foi atingido o valor de R$ 570,3 bilhdes (€ 127,9 mil milhdes). Com
R$83 bilhdes (€ 18 mil milhdes) provindos do estado do Mato Grosso, R$70 bilhdes
(€ 15,5 mil milhdes) de S&o Paulo e R$69 bilhdes (€ 15,3 mil milhdes) do Parana.

A pecuaria nacional é exportada para diversos paises como carne de
excelente qualidade, mas em 2018 foi responsavel por apenas 34% da producéo da
agropecuaria nacional, sendo os restantes 66% provindos da agricultura.

Entre os produtos com maior producao nacional e mundial estdo, com seus
percentuais da producdo nacional agricola, respectivamente:

e Soja (42%)

e Milho (23%)
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e Algodao (9%)

e Cana de acucar (7%)
e Feijao (6%)

e Arroz (5%)

e Trigo (4%)

e Qutros (4%)

Sendo o Brasil, o maior exportador de alguns deles, como o agucar, o café e o

suco de laranja, nos termos da Tabela 1.1

Tabela 1.1: Producao e exportacdes brasileiras no ranking mundial em 2017.

N Ranking Mundial Part. no
Principais s
Produtos Comer.cm

Produgé&o Exportag&o Internacional

(Exportacdes)
Acucar 1° 1° 48%
Café 1° 1° 27%
Suco de laranja 1° i@ 76%
Soja em graos 20 ie 43%
Carne de frango 20 i@ 42%
Carne bovina 20 ie 20%
Milho 3° 20 20%
Oleo de soja 40 20 12%
Farelo de soja 40 2° 22%
Algodéao 50 40 8%
Carne suina 40 40 11%

Fonte: Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA).

A producdo e exportacdo agricolas vém crescendo ao longo de décadas e
tém extenso potencial para crescer ainda mais, havendo uma série de investimentos
e estudos que visam melhorar todos os processos internos dos locais de plantag&o.

Mesmo com todos os avangos tecnoldgicos no setor agricola, o Brasil ainda
nao consegue alcancar precos competitivos finais, quando comparados com outros
grandes produtores como a Argentina e os Estados Unidos, o que acontece devido a
uma forte deficiéncia na rede de distribuicdo. A dependéncia da rede logistica no
transporte por caminhdes pode ser mostrada como a principal causa dessa
diferenca de precos, além de ser o modo que tem a maior taxa de poluicdo por

tonelada transportada.
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O setor de transporte influencia diretamente no progresso de uma nacao,
proporcionando acessibilidade e mobilidade entre pessoas e mercadorias,
viabilizando o progresso nos diversos setores de um pais com o seu grau de
importadncia na economia. Um pais torna-se competitivo, na medida em que sua
infraestrutura logistica possa atender as necessidades e demandas para
escoamento de sua producdo. Desta forma, a compreensdo e conhecimento das
relacdes entre as diferentes caracteristicas dos modais de transporte, passam a ser
imperativos na gestéo eficaz do transporte de cargas, com objetivo de garantir que
as mercadorias cheguem ao destino final, com qualidade e custos competitivos.

No contexto brasileiro, sdo usualmente utilizados cinco modais de transporte
de cargas: rodoviario, ferroviario, aquaviario, dutoviario e aéreo. Cada um com suas
caracteristicas, operacao e custos, de maneira a serem mais adequados a cada tipo
de carga.

O desequilibrio do uso destes modais é prejudicial ao Brasil, uma vez que
atrapalha o escoamento da producéo, devido a perdas durante a origem e o destino
levando a prejuizos altissimos que, facilmente, poderiam ser evitados.

A Ameérica do Sul tem uma das redes fluviais com maior densidade e mais
extensa cobertura geografica do mundo, onde o Brasil é o pais com mais recursos
naturais da regido. Entretanto, mesmo com essa voca¢do natural, a navegacao
interior ainda ndo tem participacdo expressiva no transporte de passageiros e
mercadorias na regiao.

O pais ainda ndo percebeu as oportunidades que seu sistema extensivo de
vias navegaveis |he proporciona e que a sua melhor integracdo na rede de
transportes da regido o auxiliaria a atender a crescente demanda de carga e
mobilidade humana. Embora a evolucdo dos transportes internacionais por hidrovia
interior tenha sido positiva no decorrer das Ultimas décadas, a navegagdo no
transporte interior da América do Sul ainda representa menos do que 1% em termos
de volume e valor. [2]

Este trabalho tem como objetivo apresentar uma possivel solucdo para
potencializagcdo do uso das vias navegaveis para o problema do transporte de
commodities, tal como pode ser encontrado em varios paises. Sera apresentada
uma nova metodologia de construcdo de portos e saida de mercadorias. As
aplicacdes do que sera apresentado e desenvolvido tera maior utilidade em paises

subdesenvolvidos ou em desenvolvimento, que apresentem hidrovias favoraveis,
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porém subutilizadas, e que precisem do transporte de um grande volume de
mercadorias, além de terem um alto custo atribuido a solu¢ces néo ideais.

A solucdo de portos moveis que se desenvolve permite que tais estruturas
possam ser construidas sem grandes intervencdes ambientais e serem usadas em
varios pontos da regido central do Brasil, bem como em diversos outros paises,
buscando sempre as melhores areas de navegabilidade e com um custo de

construcéo, operacao e manutencao muito baixo.

1.2 Estudos Internacionais

Existem ja diversos estudos internacionais realizados sobre a logistica e as
oportunidades das hidrovias internas na América do Sul. Alguns exemplos sdo
descritos abaixo:

e ‘Development of a Proposal of Inland Waterway Classification for
South America” — PIANC (World Association for Waterborne Transport
Infrastructure) [3].

O documento relata que a América do Sul ainda ndo tomou pleno partido
do seu sistema extensivo de vias navegaveis e precisa melhor integra-las em redes
de transportes, a fim de atender a uma crescente demanda de carga e mobilidade
humana e apresenta uma estratégia para implementar, manter e atualizar uma
classificacdo comum de navegac¢do na América do Sul e prop6e uma estrutura e
parametros para a classificacdo para as vias navegaveis interiores [3].

Visa elaborar uma nomenclatura comum para América do Sul que promova
uma utilizacdo mais eficiente, transparente e sustentavel dos servicos de transporte

e logistica de hidrovias interiores, em todo o territorio.

¢ ‘Inland Navigation and a more sustainable use of natural resources:
networks, challenges and opportunities for South America” — Bulletin

FAL [4].
Evento realizado no Rio de Janeiro, em 2017, com a participagéo da World
Association for Waterborne Transpor Infrastructure (PIANC), da National Waterway
Transportation Agency (ANTAQ) e da Economic Commision for Latin America and

the Caribbean (ECLAC) e de representantes de paises como o Brasil, principais
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paises da América do Sul, além dos Estados Unidos, Japdo e grandes paises da
Europa.

Teve como objetivo obter decisdes chave de especialistas para
oportunidades de desenvolvimento da navegacdo interna na América do Sul,
visando promover um uso mais sustentavel dos recursos naturais locais. Teve como
principais topicos para a navegacao interna:

o Identificar o potencial econémico regional e nacional;

o Tendéncias e desafios do investimento publico e privado;

o Politicas e governanca.

e “Advances en la classificacion de las vias de navegacion interior en

América del Sur”— Bulletin FAL [5]

A Comissdo Econbmica para América Latina e Caribe (CEPAL) e a
Associacdo Mundial de Infraestruturas de Transporte Aquético (PIANC) realizaram
uma reunido no Rio de Janeiro em 2016, com o objetivo de:

o Ser a base para as reunifes técnicas iniciais entre especialistas do setor
da América do Sul e do mundo sobre a futura classificacdo das vias de
navegacao da regido Sul-americana;

o Coletar e analisar dados sobre as caracteristicas das vias de navegacédo
interior como a frota, volume de trafego e outros fatores técnicos e
operacionais relevantes;

o Elaborar um projeto avancado dos parametros técnicos e operacionais da
classificacdo, apresentando os resultados preliminares para os paises da
regiao.

Existem ainda diversos relatérios brasileiros sobre o tema, como:

e Plano Hidroviario Estratégico (PHE) — Ministério dos Transportes [6];

e Diretrizes da Politica Nacional de Transportes Hidroviarios — Ministério
dos Transportes, [7];

e Desempenho do Setor Aquaviario, Oportunidades e Melhorias
Portuarias — Agéncia Nacional de Transportes Aquaviarios (ANTAQ) [8].
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1.3 A Soja e o Transporte Fluvial no Brasil

Sendo uma das principais commodities produzidas no Brasil, a soja sera um
dos principais focos desta tese. O aumento da demanda mundial e a sua crescente
producdo no Brasil, indicam que h& caréncia de adequada logistica de escoamento,
sobretudo para exportacdo, de forma a se otimizarem o0s custos de transporte e
ampliar a competitividade de seus precos no mercado internacional.

A tese analisard as principais zonas produtoras, as principais rotas de
escoamento e 0s respectivos modais logisticos, e os portos maritimos brasileiros
majoritariamente utilizados para exportacdo. Como parte das conclusfes, a tese
demonstrara que o transporte hidroviario no Brasil se apresenta subaproveitado,
apesar do grande potencial natural do sistema fluvial brasileiro.

Neste sentido, a tese analisara os gargalos que restringem a ampliacdo do
uso de hidrovias como opcao aos transportes rodoviario e ferroviario, e apresentara
uma solucdo de baixo custo para potencializar a utilizacdo desse eficiente sistema
de transporte de cargas, facilitando sua utilizagdo por um maior numero possivel de

produtores.

1.4 Organizacao da Tese

A tese foi estruturada com o capitulo 1 como a Introducdo. Aqui foi
contextualizada a origem da situagdo analisada, evidenciados estudos nacionais e
internacionais que reforcam a importancia do tema e explicado o objetivo proposto
para estudo e onde foram referidos os passos adotados para o cumprimento dos
mesmos. Além da Introdugdo foram elaborados mais 6 capitulos, evidenciados a
sequir.

No capitulo 2, Caracterizacdo do Problema, sdo apresentados valores e a
atual organizacao logistica da producdo agricola brasileira. Sdo evidenciados os
dados do sistema de transporte rodoviario, ferroviario e hidroviario no Brasil e a
comparacao da sua utilizagdo em relagdo a utilizacdo de cada modal de transporte
com outros paises como Argentina, China e Estados Unidos. Referem-se,
adicionalmente, os desafios com a licengca ambiental, custo de implementacéo, a
falta de incentivo por meios publicos e a necessidade de méo de obra qualificada,

que sao desafios que justificam uma maior utilizacdo das hidrovias.
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O capitulo 3, Navegabilidade, evidencia a situacédo global das redes fluviais,
com base em paises vizinhos ao Brasil assim como paises com maior
desenvolvimento hidroviario. Mostra os rios propicios a navegacdo na regiao
brasileira estudada, as dificuldades de navegacéo, as questdes técnicas ambientais,
e ainda a falta de infraestrutura, investimentos publicos e privados e de profissionais
qualificados. Explica a interligacdo das areas de produc&o e como sera a logistica de
transporte de soja, desde a passagem de caminhfes para barcacas, até ao
transporte dos portos de exportacdo para os paises destino.

O capitulo 4, O Conceito do MOOVDOCK, apresenta dados sobre o
transporte rodoviario no pais, 0s conceitos gerais da estrutura portuaria de
movimentacdo de grdos, o seu principio vinculado ao transporte logistico hoje
majoritariamente por caminhdes. A solucao estudada € descrita com as partes fixas
e moveis do porto movel, e com as suas fases de funcionamento, desde a
armazenagem, suas cargas e o transporte fluvial.

O capitulo 5, Dimensionamento Sumario do MOOVDOCK. e seu anexo
“Pré-dimensionamento do MOOVDOCK?”. tratam dos aspectos técnicos de
dimensionamento do porto e toda sua estrutura necessaria como o descarregador, 0
transporte e carregamento dos graos nas embarcacdes e da sua flutuacdo durante a
carga, considerando as acdes internas, externas e os materiais. Conclui-se com o
estudo da atracagem da balsa e a sua flutuagédo, também durante o transporte.

O capitulo 6, Viabilidade Econémica, evidencia a area de producédo de gréos
no centro oeste do Brasil, a andlise do seu transporte para comércio nacional e para
exportacao por meios rodoviarios, ferroviarios e hidroviarios. Avaliando a viabilidade
de implantacéo do projeto, levando em conta o custo de implantacédo da estrutura, e
analisando sua analise competitiva no mercado.

O capitulo 7, Concluséo, tece consideracdes finais sobre o trabalho com os
principais dados estudados, a andlise global da situacdo do mercado hidroviario para
escoamento de graos no Brasil, e no mundo, e 0s passos principais para a sua

posterior implementacao.
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2. CARACTERIZAGAO DO PROBLEMA

2.1 Producdao Agricola no Brasil (Valores de Produgao, Organizagiao da
Producao)

Segundo o estudo “Diagnéstico e Desafios da Agricultura Brasileira”, Vieira

Filho afirma que:

0 agronegdcio brasileiro encontra-se em crescente expansdo, podendo ser
observados, a partir da década de 1990, ganhos significativos de producdo e
produtividade. Tais ganhos séo frutos de investimentos em ciéncia e tecnologia, e de
diversos avancos tecnolégicos, bem como de importantes politicas publicas para o
meio rural.

Alguns fatores sdo determinantes para a expansdo da producdo de alimentos, seja
pelo desenvolvimento de algumas regifes, seja pelo crescimento populacional e de
renda, que ocasiona um aumento da demanda per capita. O Brasil possui um
potencial produtivo na agropecuaria, respondendo positivamente aos estimulos do
mercado interno e externo.

O desempenho da agropecuaria na atualidade é consequéncia de resultados
provenientes de politicas implementadas no decorrer dos ultimos anos. Cabe
destacar a relevancia da tomada de conhecimento ampliado pela criacdo da
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (Embrapa), no inicio da década de
1970, com o intuito de transformar a agricultura brasileira por meio de
desenvolvimento de pesquisas.

A expansdo de novas areas agricolas no Brasil, antes consideradas improdutivas,
passou a ter um papel relevante no fomento da producédo agropecudria. O novo
cenéario alcangou novos territérios do Norte e no Centro-Oeste brasileiro. O destaque
centra-se na regido do Centro-Oeste, devido a implementagdo de melhoria de solo e
a adocdo de tecnologias decorrentes de investimentos em pesquisa e
desenvolvimento.

A agropecuaria brasileira é referéncia mundial em virtude do seu elevado
desempenho produtivo e a sua participagdo no volume do comércio internacional.
N&o obstante sua capacidade de crescimento elevada, dados os investimentos em
tecnologia e pesquisa, outro fator importante esta relacionado ao seu vasto territorio,
no qual a atividade pode ser ampliada, tendo em vista a grande variedade de solos e
climas nas diferentes regides brasileiras, o que difere de muitos paises [9].

Cabe destacar que nos ultimos cinquenta anos foram constatadas alteracfes
no cenario da atividade agricola, resultantes de profundas mudancas estruturais na
producédo, na comercializagdo e no suprimento de elementos, entre outros fatores, o
que ocasionou um grande volume de produgdo agricola. A Figura 2.1 mostra a
evolucao agricola do Brasil, em hectares, segundo a PAM! de 2017, disponibilizada
pelo IBGE, no qual se pode verificar um aumento de 54,8% na producgédo brasileira
no periodo de 1990 a 2017.

1 PAM: Produgdo Agricola Municipal, pesquisa realizada anualmente pelo IBGE, que tem o intuito de fornecer
informagdes estatisticas sobre quantidade produzida, area plantada e colhida, rendimento médio e valor da
produgéo agricola. O inquérito é anual e atinge todo o territério nacional, com informacgdes para o Brasil, Regides
Geogréficas, Unidades da Federacéo, Mesorregides Geograficas, Microrregides Geograficas e Municipios.
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Figura 2.1: Brasil: evolucéo da area agricola (1990-2017)1 (milhdes ha).

Fonte: O autor, adaptado de IBGE.

Alguns produtos se destacam entre as lavouras, como algodao, café, soja,

milho, cana-de-acucar e trigo, que foram beneficiados com os precos mais elevados

dos produtos e os aumentos de produgdo. [10]

O presente trabalho vai concentrar-se no milho e soja, que sdo dois dos

produtos principais na producéo agricola brasileira.

Ainda segundo o referido estudo, vale destacar que:

a producao de milho ao longo dos anos foi se concentrando especialmente na regiao
Centro-Oeste e em alguns estados da regido Sul. (...) A producdo no Norte e no
Nordeste passou a se concentrar mais precisamente na fronteira agricola que
agrega os estados do Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia (regido conhecida como
Matopiba), cujas condi¢fes sdo propicias para o aumento da produgdo agricola, com
alto potencial produtivo.

O cultivo de milho se da em duas fases no ano, sendo a segunda safra superior a
primeira. De acordo com Oliveira Neto (2015), a primeira safra, no verdo, perde em
termos de area plantada para o cultivo da soja, que detém a preferéncia dos
produtores, haja vista sua estrutura comercial consolidada. (...) A importancia do
milho para o Brasil também tem se intensificado no mercado internacional, sendo o
pais segundo maior exportador e terceiro maior produtor mundial.

O cultivo da soja no Brasil esta concentrado nas regides Centro-Oeste, Sudeste e
Sul, bem como em alguns estados das regibes Norte e Nordeste. Dada a
contribuicdo das politicas de incentivo a producdo, ja citadas neste estudo,
verificam-se a expansao do cultivo da soja e o aumento de produtividade dessa
atividade no cenario nacional. Esse cultivo é um elemento importante para as
producdes na pecudria, pois trata-se de um dos componentes da ragao dos animais.
A soja, um produto com forte liquidez e alta apreciagdo no mercado, proporciona um
quadro de suporte de precos dentro do mercado interno brasileiro. I1sso incentiva
também o incremento de area para seu cultivo, por meio de tecnologias que
minimizem os custos de produc¢do, imputando assim na produtividade e rentabilidade
do produto”. [11]

Segundo a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB), através do

relatério “Observatorio Agricola”, Acompanhamento da Safra Brasileira Graos, n.5,
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quinto levantamento, fev.2020”, para a safra 2019/2020 [11] esta previsto um
incremento de 2,5% na area plantada em comparacdo a safra anterior. Sao
estimados cerca de 64.840,3 mil hectares para esse ciclo, correspondendo a uma
variacdo absoluta de 1.578,1 mil hectares, influenciado principalmente pelo
crescimento da area de soja e milho.

O relatorio indica que: “desse montante, as culturas de primeira safra ocupam
uma area de 45,6 mil hectares, enquanto as culturas de segunda e terceira safras e
de inverno séo cultivadas em 19,3 mil hectares, a maior parte aproveitando areas ja
cultivadas” [11].

No mesmo levantamento, o retrato das lavouras mostra que quando a colheita
da soja se inicia (primeira safra), vem o cultivo do milho (segunda safra). bem como
o de algodéo, tornando-se esses produtos os de grande destaque. Com a estimativa
de aumento de area de milho segunda safra e o bom desempenho da soja, a
producdo de graos devera atingir 251,1 milhdes de toneladas, apresentando uma
variacdo positiva de 3,8% em relacdo a temporada anterior (2018/2019),
equivalendo a um aumento absoluto de 9,1 milhdes de toneladas [11].

Nos indicadores do IBGE, a producdo de cereais, leguminosas e oleaginosas
apresentou uma variacao positiva para todas as Grandes Regides, destacando-se a
Centro-Oeste, com crescimento de 10,4% segundo o “Levantamento Sistematico da
Producédo Agricola — Estatistica da producao agricola” [12].

Na distribuicdo da producdo pelas Unidades da Federacdo, o Mato Grosso
lidera como maior produtor nacional de grdos, com uma participacdo de 27,1%,
seguido pelo Parana (15,8%), Rio Grande do Sul (14,2%), Goias (9,9%), Mato
Grosso do Sul (7,9%) e Minas Gerais (6,0%), que, somados, representaram 80,9%
do total nacional. Com relacdo a participacdo das regides brasileiras, tem-se a
seguinte distribuicdo: Centro-Oeste (45,3%), Sul (32,6%), Sudeste (9,8%), Nordeste

(8,2%) e Norte (4,1%) como indicado na Figura 2.2, a seguir:
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Figura 2.2: Participacdo das Unidades da Federacao e das Grandes Regifes na producéo
nacional de cereais, leguminosas e oleaginosas - Brasil - 2020
Fonte: IBGE Diretoria de Pesquisa, Coordenacao de Agropecudria, Levantamento Sistemético da
Producéo Agricola - Jan 2020

rs I 14,2
GO I o0
Ms I 7,9
v I 5,0

sp N 37

BA NN 35

sc NN 27
wma I 22

Pl 2,0

To M 19

pa 11

ro Ml 09

oF 103

SE |02

CE |02

RR | 0,1

PB | 01

AL 00

PE 0,0

AP 0,0

£ 00

R00

AC 00
RN 0,0
AM 0,0

Os dados indicam que “as variagfes mais acentuadas observadas em 2020
nas estimativas das producdes ocorreram em Mato Grosso (2.701.613 t), Minas
Gerais (606.865 t), Maranhdo (108.571 t), Parana (96.501 t), Ceara (17.879 1),
Tocantins (6 690 t), Piaui (5 385 t), Rio de Janeiro (452 t) e Goias (-15 967 t)” [12].

O Brasil é o0 pais com a maior produtividade de soja por hectare do mundo

(producéo nas fazendas).

Figura 2.3: Colheita de soja em fazenda no Mato Grosso (2014)
Fonte: https://www.fundacaoroge.org.br/blog/agropecu%C3%Alria-%C3%A9-destaque-no-
crescimento-do-pib-de-2017
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Quando comparado com os Estados Unidos o Brasil produz 11% mais por
hectare, no entanto, perde sua competitividade devido a ma qualidade das
operacbes de transporte, o que inclui o pais em um cenario onde todo o
investimento em tecnologia para aumentar a produtividade dentro das fazendas é
perdido para compensar os custos ligados a pobre infraestrutura nacional.

Isto acontece devido as terriveis condicbes presentes nas rodovias
brasileiras, e ao baixo uso de outros modos de transporte, como hidrovias e
ferrovias, conforme Figura 2.4

COMPARACAO DOS MODELOS DE TRANSPORTE NO
BRASIL

500

375

Milhdes (TKU)
N

e
=

= 1 A

)
ESTRADA FERROVIA MARITIMA TUBULACAO AEREA
485,625 164,809 108,000 33,300 3,169

61,1% 20,7% 13,6% 4,2% 0,4%

TOTAL: 794,903 Milh&es (TKU)
Fonte: Confederacdo Nacional de Transporte

Figura 2.4: Comparac¢édo dos modelos de transporte usado no Brasil.
Fonte: Confederacdo Nacional dos Transportes, 2013.

Mais de 50% da producéo brasileira de graos ocorre nas regides interiores do
pais, mas apesar de ter uma rede de vias navegaveis excelente, elas sdo pouco
utilizadas, pois ha grandes dificuldades em criar portos nestas regides devido a
guestdes ambientais e aos periodos de seca dos rios.

A safra de soja tem um periodo de escoamento, iniciando-se com a colheita
em janeiro e estendendo-se até ao més de novembro, nos estados do Mato Grosso
e Rondbnia. O maior volume escoado ocorre entre 0s meses de mar¢co e maio,
periodo de pico da colheita.

Ja a segunda safra de milho € colhida entre os meses de maio e julho, que
em virtude da competicdo com a soja (a venda da soja traz mais lucros do que a
venda de milho), tem seu transporte diferido para ser realizado ao longo do segundo
semestre, sendo boa parte realizado oportunamente pelo Rio Madeira (qQue nasce no

estado de Rondonia, cruza parte do estado do Amazonas e tem sua foz no Rio
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Amazonas, cerca de 150km a jusante de Manaus, capital do estado), que tem
nesses meses 0 seu periodo de cheia e no intervalo entre agosto e setembro, o seu
periodo de &guas baixas. As producbes historicas de soja e milho estdo
evidenciadas nos gréficos representados pela Figura 2.5.

30.000
25.000
27.070
20.000
15.000 18.220
10.000
5000 | .__.__.—-|—H—I—"—H_.
6.000 7.700
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
=& Producio (milon) == Area (mil ha)
Soja
16.000 -
7/
14.000 . S
\ v 7 14.900
12000 | —Y— 7
X vy 7
10.000 | e
8.000 |
\)r.sm
6.000 |
4.000
. . . . ; =
2000 —u—0 i R i
w0 2700

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Produgo (mil ton) Area (mil ha)

Milho

Figura 2.5: Projecdo da producéo e area de plantacao de soja e milho (2010-2020).
Fonte: IMEA - Instituto Matogrossense de Economia Agropecuéria (2010).

A producdo de soja e milho tem aumentado na regido Sul do pais, mas a
regido Centro-Oeste, ainda € a maior produtora, com um crescimento da producgéo
na regido Nordeste, ocasionada pela gradual mudanca geogréafica da producéo

desses gréaos.
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Figura 2.6: Producéao brasileira de soja e milho, segundo a regido geogréfica (1990-2011) em
milh&es de toneladas/ano.
Fonte — Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB).
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Figura 2.7: Mudanca Geogréfica da producéo de soja e milho, exportacao e importacgéao.
Fonte: Confederacdo Nacional de Agricultura (CNA).
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Figura 2.8: Exportacdo de soja mundial — 2017.
Fonte: Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA).

2.2 Sistema dos Transportes no Brasil (Rodoviarias, Ferroviarias e Hidrovias)

Como dito anteriormente, observa-se ineficiéncia na rede de distribuicdo do
pais, o que prejudica a competitividade do Brasil quando comparada a outros
grandes produtores como Argentina e Estados Unidos. A dependéncia da rede
logistica rodoviaria e as terriveis condi¢cdes presentes nas rodovias brasileiras,
principalmente na regido Centro-Oeste do pais, pode ser configurada como a
principal causa da diferenca de precos existente. Portanto, o custo de transporte
passa a ser um ponto critico para a definicAo do preco dos produtos agricolas
brasileiros.

A razao para estas condicbes € uma combinacdo de fatores tais como o
pouco investimento e o alto fluxo de cargas em estradas, que ndo tém capacidade
de escoamento adequada (Figura 2.9).
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Figura 2.9: Transito de caminhdes para entrega no Porto de Santos — SP (2012).
Fonte: Jornal o Globo, 2013

Além destes fatores de condicionamento, existem também os riscos devido a
imprevisibilidade que o modelo de transporte rodoviario apresenta, com elevados

indices de acidentes e possiveis bloqueios nas estradas (Figura 2.10).

WY e '\.

Figura 2.10: Bloqueio devido as més condi¢cdes da rodovia (2013).
Fonte: https://www.comprerural.com/caminhoes-de-soja-estao-atolados-e-com-7-km-de-
congestionamento/
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O problema do transporte € particularmente importante, pois o Brasil produz
cerca de 114 milhdes de toneladas de soja por ano, sendo mais de 50% na regido
interior do pais e 25%, no Mato Grosso, (Figura 2.11).

Figura 2.11: Estado do Mato Grosso e a rota para S&o Paulo.
Fonte: Autor.

Como pode ser observado, o estado do Mato Grosso (MT) esta localizado no
centro-oeste do pais e toda a produgéo precisa ser enviada para o litoral sudeste,
onde se situam os grandes portos, que sao o terminal para exportacao deste tipo de
commodities. Para entender o desafio de transportar um volume tdo grande de
material de um lado do pais para o outro, deve-se ter uma forma clara de
compreender a ordem de grandeza da distancia envolvida.

Historicamente, a malha ferroviaria brasileira acompanhou a expansédo da
producdo cafeeira até o oeste paulista, do século XIX até o inicio do século XX.
Atualmente, os principais eixos ferroviarios sdo usados para o transporte de minério
de ferro e grdos provenientes da agroindustria, porém ndo atende a toda a
producéao.

Mais de 50% da producao brasileira de graos tem lugar na regido interior do

pais. Entretanto, as vias navegaveis sdo pouco utilizadas. principalmente pelas
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dificuldades na implantacdo de portos nestas regifes, sob o aspecto financeiro e
ambiental.

Segundo o Plano Hidroviario Estratégico (PHE) [6], dos 63.000 km de rios e
lagos do Brasil, apenas 22.000 km sdo economicamente navegaveis. Apesar do
potencial de melhor aproveitamento, apenas 6.500 km de rios sdo considerados
relevantes para a navegacao comercial, fazendo com que o modo hidroviario tenha
atualmente uma participacdo pequena na matriz de transportes brasileira, com
pouca expectativa de melhora nos proximos anos, caso ndo haja investimentos

nesse setor.

52
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13 14 13
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W Rodovidrio Ferrovidrio Hidrovidrio Outros

Figura 2.12 Perspectiva da matriz de transportes de carga brasileira
Fonte: Ministério dos Transportes.

Alguns fatores prejudicam o desenvolvimento do transporte por hidrovias no
pais. O setor apresenta um conjunto de gargalos e desafios a serem enfrentados,
gque serdo apresentados no presente estudo. Tais obstaculos assim como
fragilidades na governanca da politica publica de Transporte Hidroviario Interior
dificultam a resolucéo de pontos criticos, consequentemente, geram incertezas para
investidores e usuarios da navegacao interior.

Os comparativos de capacidades de carga dos modais, vistos na Figura 2.13
e na Figura 2.14, demonstram que o transporte por hidrovia é muito mais produtivo.
Um comboio hidroviario leva o equivalente a 3 comboios ferroviarios e 172 carretas
rodoviarias, além de gastar cerca de 30% menos combustivel do que o transporte
ferroviario e 75% menos em comparagdo ao transporte rodoviario, sendo menos
agressivo ao ambiente do que 0s outros modais, jA que consegue levar mais carga

por viagem e necessita de menos combustivel.

33



Navegacgao Interior Ferroviario Rodoviario

1 Comboio—-6.000t 2,9 Comboios Hopper 172 carretasde 35t
(4 chatas e empurrador) 86 vagdesde 70 t
& ) =)
S G G
BEEm =0

Figura 2.13: Comparagdo entre as capacidades de carregamento dos modais.
Fonte: CNT (confederagéo nacional dos transportes) [13]
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Figura 2.14: Consumo de combustivel por modal para transportar uma tonelada por 1.000km.
Fonte: CNT (Confederacé@o Nacional dos Transportes) [13]

Outra analise feita pela United States Environmental Protection Agency (EPA
— Agéncia de Protecdo Ambiental) [14], mostra a emissdo de poluentes por
equipamento de transporte, sendo a analise feita entre os trés modais, hidroviario

(empurrador), rodoviario (caminh&o) e ferroviario (trem), conforme Tabela 2.1:
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Tabela 2.1: Emisséo de Poluentes por Modal de Transporte (em libras produzidas/1t de carga
em 100 milhas percorridas).

Oxido

Modal ‘ Hidrocarbonetos | Relagdo co Relagcao ] Relacao
Nitroso
Caminhdo 0,63 7,00 1,90 9,50 10,17 19,19
Trem 0,46 511 0,64 3,20 1,83 3,45
Empurrador 0,09 1,00 0,20 1,00 0,53 1,00

Fonte: EPA (2006).

A tabela acima demonstra o quanto o modal mais utilizado para transporte de
cargas no Brasil é o maior poluidor entre os demais, chegando a ter uma relacéo de
7 para Hidrocarbonetos, de 9.50 para Mondxido de Carbono e de 19.2 para Oxido
Nitroso [14].

Os dados técnicos comparativos mostrados reforcam que o transporte
hidroviario € mais eficiente e rentavel, necessitando de menos energia, com menos
investimentos, tendo menor peso morto por tonelada de carga transportada, além de
precisar de menos equipamentos com maior vida util. A Tabela 2.2 apresenta a
relacdo entre os modais considerando diversos fatores, destacando a quantidade
transportada, o investimento necessario, a vida util deste sistema e o custo (relacéo

tonelada por quilometro transportado):

Tabela 2.2: Comparacao técnica dos modais hidroviario, ferroviario e rodoviario.

Indicador Hidroviario Ferroviério Rodoviério
Peso Morto por tonelada de 350 Kg 800 Kg 700 Kg
carga transportada
Forca de tracdo - 1 CV 4000 Kg 500 Kg 150 Km
arrasta
Energia: 1Kg de carvéo 40 Km 20 Km 6.5 Km
mineral leva 1 tonelada
Quantidade de equipamento ~ 50 cavalos e 50
para 1000 toneladas - el S EGES reboques
Vida util qos equipamentos e 50 30 10
veiculos (anos)

Fonte: Valec, DER-GO (2010).

O consumo de energia apresenta uma grande distor¢ado na comparagao entre
as matrizes de transportes brasileiro. Por exemplo, com a energia despendida por
1kg de carvao mineral, pode-se transportar uma tonelada numa distancia de 6,5 Km,
com um caminhdo, e 20Km com um trem. Utilizando-se um comboio de barcacas

(cabotagem), o percurso seria de 40 Km [14]
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Outra analise a ser feita, refere-se a quantidade de equipamentos para o
transporte de 1000 toneladas. Segundo Neubauer seria preciso um empurrador e
uma balsa; para trem (comboio) se precisaria de uma locomotiva e 50 vagodes e, por
ultimo, escolhendo o transporte rodoviario haveria a necessidade de 50 carretas
(cavalos mecanicos e seus respectivos reboques) [14].

Atualmente o modelo em uso para o escoamento interno por hidrovias no
Brasil é apresentado na Figura 2.15.

Transporte por barcaga ou ferrovia

Carregamento : Descarregamento
Pré-transporte Pés-transporte
Ll b 4
:>|:;
Q y Direto por caminhdo : /
Fi§Ura 2.15: Organizagado com varias fases das hidrovias.
Fonte: PHE [6].

A Tabela 2.3 evidencia a atual preferéncia e estimulo ao transporte rodoviario,
com seis trechos de obras em 4 rodovias nacionais. Mas mostra também o
investimento em outros modais como o ferroviario, com a implantacdo de duas
ferrovias, e com o projeto de duas hidrovias, que se interligam e que podem gerar

uma melhora na logistica de exportacéo dos graos e dos seus lucros.
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Tabela 2.3: Obras de infraestrutura logistica no Brasil.

Trecho Obra
BR-163 1.024 Km,
Guarant3 do Norte (MT) a Santarém (PA) Pavimentac¢do
MT-206 310 Km, construgdo
Colniza (MT) a Aripuana (MT) e pavimentagao
BR-174 374 Km, construgao
Juina (MT) a Aripuand (MT) e pavimentacao

BR-174
Divisa MT/RO a Juina (MT)

Rodovias

174 Km, construgao
e pavimentagao

MT-208 e BR-163
Terra Nova do Norte (MT), Alta Floresta (MT), Cotriguacu (MT),
Colniza (MT) e entroncamento da MT-206

350 Km, construgdo
e pavimentagao

BR-174 e BR-070
Porto de Santo Antdnio das Lendas (MT) & Caceres (MT)

75 Km, construgao e
pavimentacao

EF-354

Transcontinental, Campinorte (GO), Cocalinho (MT), Ribeirao
Cascalheira (MT), Lucas do Rio Verde (MT), Vilhena (RO)
EF-364

Trecho Rondonépolis (MT), Cuiaba (MT)

Hidrovias dos rios Teles Pires e Tapajés

Implantacdo

220 Km,
Implantacdo

Ferrovias

L Projeto
-E Trecho Sinop (MT) a Santarém (PA) :

o Hidrovias dos rios Arinos, Juruena e Tapajos
::9: Trecho Porto dos Gauchos (MT), Cotriguacu (MT) e Santarém Projeto

(PA)
Fonte: CNA - Comissédo Nacional de Infraestrutura e Logistica, out. 2010.

O Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada do Governo Brasileiro (IPEA),
apresenta uma classificacao (1 a 5) do desempenho das variaveis operacionais por
modal de transporte brasileira [16], utilizando cinco variaveis associadas aos cinco
modais transcritas (Tabela 2.4):

Tabela 2.4: Desempenho das Variaveis operacionais por modal de transporte ref

Variavel

. Rodoviario Ferroviario Aéreo Dutoviario Hidroviario
Operacional

Velocidade

Disponibilidade

Confiabilidade

Capacidade

Frequéncia 4 3 1

Total 14 16 17
Fonte e Elaboracéo — IPEA (2016) — Ribeiro (2010, p.9)

Como breve descricdo das caracteristicas, vantagens e desvantagens de
cada um dos modais, o IPEA apresenta em seu relatério “Logistica e transportes no
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Brasil: uma analise do programa de investimentos 2013-2017 em Rodovias e

Ferrovias” [16], que:

Rodoviéario:

transporta produtos acabados e semiacabados por curtas e médias distancias —
material rodante (caminhdes, carretas, reboques etc.);

transporta menor quantidade de carga por unidade de energia consumida;
apresenta precos médios de frete mais elevados que os modais ferroviario e
hidroviario (tornando-o apto para o transporte de mercadorias de valor mais
agregado ou pereciveis);

frota “rastreada” permite: implantacdo de processos logisticos just-in-time
(reducdo de estoques nas fabricas e esperas em patios modais e portos);
vantagens: muita flexibilidade, facilidade de integracdo no transporte porta a
porta, adequacdo aos tempos demandados e frequéncia e disponibilidade dos
servigos; e

desvantagens: ndo transportar grandes volumes em uma Unica vez, alto custo do
frete em relacdo a distancia e provoca elevado custo de manutencdo da
infraestrutura.

Ferroviario:

tipo de carga: soja, milho, fertilizantes, minério de ferro, carvdo mineral, produtos
siderargicos, derivados do petréleo etc.;

vantagens: grandes volumes de produtos homogéneos, percorre médias e
grandes distancias, custo variavel baixo e alta regularidade; e

desvantagens: elevado investimento, necessidade de grande quantidade de
carga, altos custos fixos, modal pouco utilizado no Brasil (possui pequena malha
de cerca de 29 mil quildbmetros de extenséo).

Aéreo:

aviacdo civil (tipos de transporte): executivo, servigos regulares, fretamentos,
aviacao agricola etc.;

formas de navegacéo: longo curso, nacional (cabotagem) e regional;

transporta pequenos volumes com alto valor agregado e pereciveis para longas
distancias;

vantagens: rapidez, regularidade, seguranca, conforto e tarifas cada vez mais
competitivas; e

desvantagens: alto investimento, custos elevados (fixo e variavel), mdo de obra
muito qualificada, tempo elevado para formagdo de pessoal, intensivo em
tecnologia e dependente de precos internacionais.

Dutoviario:

formas de implantacdo: curta, média e longa distancias;

oleodutos: os produtos transportados sdo, em sua grande maioria, derivados do
petrdleo — 6leo combustivel, gasolina, diesel, alcool, gas liquefeito de petréleo
(GLP), querosene e nafta, entre outros;

minerodutos: empregado no transporte de produtos como sal-gema, minério de
ferro e concentrado fosfatico;

gasodutos: empregado no transporte de gas natural;

polidutos: empregado no transporte de outros produtos como vinho, agua etc.;
vantagens: permite que grandes quantidades de produtos sejam deslocadas de
maneira segura, diminuindo o trafego de cargas perigosas por caminhdes, trens
ou navios e, consequentemente, diminuindo os riscos de acidentes ambientais;
pode dispensar armazenamento; simplifica carga e descarga; diminui custos de
transportes; menor possibilidade de perdas ou roubos; reducdo de
desmatamento; melhoria da qualidade do ar nas grandes cidades; e facilidade de
implantac@o, alta confiabilidade, baixo consumo de energia e baixos custos
operacionais; e

desvantagem: ocorréncia de alguns acidentes ambientais.

Hidroviario:

formas de navegacéo: longo curso, cabotagem e navegacéo interior;

transporta cereais, granéis solidos e liquidos, compostos quimicos, areia, carvdo
etc.;

vantagens: redugdo de custos logisticos, aumento da eficiéncia na
movimentagcdo de cargas, possui custo variavel mais baixo, capacidade de
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transportar mercadorias volumosas e pesadas, e a infraestrutura de apoio
localiza-se em pontos do territério; e

e desvantagens: maior tempo de operacdo, inflexibilidade na gestdo de frotas e
dependéncia das condi¢Bes naturais (exemplos: nivel das marés e localizacédo
dos rios) [16].

Nesta mesma pesquisa do IPEA [16], na qual tem como fonte o DER-GO,
Valec-Engenharia e Ahitar-MT é feita uma andlise da constru¢do de modais por area
desmatada (Tabela 2.5).

Tabela 2.5 Construcdo de modais e area desmatada.

Modal Extensdo (Km) Area desmatada (1 mil m2) Relagdo (m2/Km)

Rodoviario 2.500

100.000

Ferroviario 2.010 77.100 38.358

Hidroviario 2.202 0 0

Fonte: DER-GO, Valec Engenharia Constru¢des e Ferrovias, SA e Administracdo das Hidrovias do
Tocantins e Araguaia (Ahitar-MT). Elaborada pela Antag.

Com relacdo aos impactos ambientais, observa-se que a implantacdo da
infraestrutura rodoviaria é a que mais desmata pois para cada 2500 Km de rodovia
se desmata 100 milhées de metros quadrados, com uma relacdo de 40 mil metros
guadrados por quildmetro, seguido de uma relacdo de 38,4 mil metros quadrados
por quildmetro, para a ferrovia e de zero, para uma hidrovia.

Quanto a implantacdo e a manutencao da infraestrutura e sua vida util, o setor
hidroviario é o que demonstra o melhor desempenho quando comparado com o

rodoviario e ferroviario.

Tabela 2.6 Custo de Construcdo e Manutencdo da infraestrutura e vida Util por modal.

Indicador Hidroviario Rodoviario Ferroviario

Custo médio de Construgdo (USS/Km) 440.000 1.400.000

Fator Multiplicador 1 13 41

Custo Relativo de Manutengdo Baixo Alto Alto

Vida util Relativa Alta Baixa Alta

Vida util dos equipamentos e veiculos (anos) 50 10 30

Fator Multiplicador 1 0.2 0.6

Obs.: 1 barcaga de 1500T de capacidade = 15 vagfes Jumbo Hoper de 100T cada = 60 caminhdes
de 25T cada
Fonte: ANTAQ.
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2.3 Sistemas de Transporte em Outros Paises

O transporte maritimo de produtos ao longo da costa, a cabotagem,
representa 11% do transporte de material do Brasil, enquanto em outros paises da
Europa, Asia e América do Norte, embora ndo tenham geografia e clima tio
favoraveis, utilizam muito mais esse modal.

Apesar do Brasil ter grande extensdo de costa, cerca de 8.000 km, e ter
22.000 km de rios e lagos potencialmente navegaveis, o transporte de cargas e de
pessoas por via fluvial ou lacustre ainda é subaproveitado.

Tabela 2.7: Comparativo de modelos de transporte utilizados no Brasil, Estados Unidos e
China.

Rodoviario

Ferroviario

Aquaviario

Fonte: Confederacdo Nacional do Transporte (CNT) 2013.

Como o objetivo principal desta tese € um estudo do transporte de soja e
milho, sera feita uma andlise competitiva e comparativa entre Argentina, Brasil e
Estados Unidos. A Associacdo Nacional dos Exportadores de Cereais [17], fez uma
analise comparativa entre os custos de transportes da lavoura até o porto de

embarque para exportacdo entre estes paises demonstrada na figura abaixo (2013).

Custo Operacional - Comparativo Argentina, EUA e Brasil
Evolugdo Comparativa de Custos de Transporte da Lavoura ao Porto de Embarque (20 anos) Aumento %
2003-2013
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Fonte: Anec (2013).
Figura 2.16 Comparativo entre os custos (US$) operacionais de transporte da lavoura até o
porto de embarque, no Brasil, Argentina e Estados Unidos em 20 anos
Fonte: Associagdo Nacional dos Exportadores de Cereais (ANEC), 2013
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Fazendo uma comparacdo com os dados do Banco Mundial sobre a
performance de logistica — (LPI Logistics Performance Index) [18] entre os trés
paises, através dos anos (2007-2018) e para os fatores:

e Alfandega — Eficiéncia do processo de liberacdo (ou seja, velocidade,
simplicidade e previsibilidade das formalidades) pelas agéncias de controle
de fronteiras, incluindo a alfandega;

¢ Infraestrutura — Qualidade da infraestrutura relacionada ao comércio e ao
transporte (por exemplo, portos, ferrovias, estradas, tecnologia da
informagao)

e Fretes internacionais — Facilidade de organizar remessas com precos
competitivos;

e Competéncia Logistica — Competéncia e qualidade dos servicos de
logistica (por exemplo, operadores de transporte, despachantes
aduaneiros);

e Rastreabilidade — Capacidade de rastrear e acompanhar as remessas;

e Pontualidade — Oportunidade das remessas para chegar ao destino dentro

do prazo de entrega previsto.

Tem-se 0s seguintes resultados por paises:

Tabela 2.8: Analise LPI — Argentina 2007-2018.

Classificagdo |Pontuacdo Alfandega | Infraestrutura | | Fretc.es . Comp?t(.enua Rastreabilidade |Pontualidade
LPI LPI internacionais Logistica
2007 45 2,98 2,65 2,81 297 3,00 3,00 3,50
2010 48 3,10 2,63 2,75 3,15 3,03 3,15 3,82
2012 49 3,05 2,45 2,94 333 2,95 3,30 327
2014 60 2,99 2,55 2,83 2,96 2,93 3,15 3,49
2016 66 2,96 2,63 2,86 2,76 2,83 3,26 347
2018 61 2,89 242 2,77 2,92 2,78 3,05 337

Fonte: Banco Mundial [18].
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Tabela 2.9: Analise LPI — Brasil 2007-2018.

Classificaca Pontuaga Fret C ténci
asslticagdo | Fontuagdo Alfandega | Infraestrutura |, e ?S 5 ompfe fencna Rastreabilidade | Pontualidade
LPI LPI internacionais Logistica
2007 61 2,75 2,39 2,75 2,61 2,94 2,77 31
2010 41 32 2,37 31 2,91 33 3,42 4,14
2012 45 3,13 2,51 3,07 3,12 3,12 3,42 3,55
2014 65 2,94 2,48 2,93 2,8 3,05 3,03 3,39
2016 55 3,09 2,76 3,11 29 3,12 3,28 3,39
2018 56 2,99 2,41 2,93 2,38 3,09 3,11 3,51

Fonte: Banco Mundial [18].

Tabela 2.10: Analise LPI — Estados Unidos 2007-2018.

Classificaga Pontuaga Fret (o ténci
assiricagdo ontuagao Alfandega | Infraestrutura | . e ?S 5 ompfe t.enaa Rastreabilidade | Pontualidade
LPI internacionais Logistica
2007 14 3,84 3,52 4,07 3,58 3,85 4,01 411
2010 15 3,86 3,68 4,15 321 3,92 4,17 4,19
2012 9 3,93 3,67 414 3,56 3,96 411 421
2014 9 3,92 3,73 4,18 3,45 3,97 4,14 4,14
2016 10 3,99 3,75 4,15 3,65 4,01 42 4,25
2018 14 3,89 3,78 4,05 3,51 3,87 4,09 4,08

Fonte: Banco Mundial [18].

Para que ndo haja uma distorcédo entre os anos, o Banco Mundial também fez
uma analise agregada dos anos de 2014 até 2018. O LPI agregado combina suas
quatro edicdes mais recentes e 0s seis componentes de seus questionarios de 2012,
2014, 2016 e 2018 foram usados para gerar um "quadro geral" para indicar melhor o
desempenho logistico dos paises. Essa abordagem reduz a variagdo aleatoéria de
uma pesquisa LPI para outra e permite a comparacao dos paises. As pontuacdes de
cada ano, em cada componente, receberam pesos: 6,7%, em 2012, 13,3%, em
2014, 26,7%, em 2016 e 53,3%, em 2017. Dessa forma, os dados mais recentes tém
o maior peso. Nesta tabela também foi colocada a Alemanha, pais lider do ranking
[18].
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Alemanha

EUA

Brasil

Tabela 2.11: Analise Agregada LPI — Estados Unidos 2012-2018.
Competéncia
Logistica

Classificagdo

Pontuagdo LPI

419

Alfandega

409

438

Infraestrutura

Fretes
internacionais

383

4,26

Rastreabilidade

42

Pontualidade

44

10

392

3,76

41

3,54

393

413

414

5

302

252

299

289

31

317

347

293

249

281

291

282

313

341

Argentina 62

Fonte: Banco Mundial [18]

Analisando os resultados por pais percebe-se que o Brasil, no ano de 2010,
teve uma avaliacdo melhor do que se encontrava no ano de 2018, o que demonstra
uma diminuicdo de sua capacidade logistica. Ao se focar mais no item da
infraestrutura, percebe-se o grande abismo que h& entre Brasil-Argentina com 0s
Estados Unidos,

Um estudo do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA) [19],
comparando as diferengas entre Argentina, Brasil e Estados Unidos nos custos de
producdo de milho e soja, ao longo das safras 2008/09 e 2012/13, chega a
conclusao que os custos mais baixos de remessa (incluindo manuseio e transporte)
ajudaram os Estados Unidos a permanecer competitivo com a América do Sul nos
mercados internacionais, apesar dos custos médios de producao para milho e soja
nas fazendas, (por acre), da Argentina e do Brasil estarem entre 11% e 28% abaixo
dos Estados Unidos, principalmente devido aos custos mais altos da terra. Este
estudo também explica o porqué da Argentina ter um preco de frete tdo parecido
com os Estados Unidos (US$23/US$20/tonelada) apesar de estar com o indice de
performance logistica tdo abaixo dos Estados Unidos e tdo proximo do Brasil
(US$92/tonelada).

A Argentina € o menor pais incluido nesta analise na area terrestre, mas
utiliza a maior parte de suas terras para fins agricolas. O transporte terrestre de soja,
no entanto, € competitivo com o do Mato Grosso e o dos Estados Unidos, porque as
principais regides produtoras de soja na Argentina, bem como o principal complexo
de moagem do pais, estdo perto dos hubs portuarios mais importantes (ou seja,
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eficientes): o Rio Parana (que inclui o porto de Rosario), Porto Necochea e Porto
Bahia Blanca (Figura 2.17) [20].

Centros de exportacao da Argentina

~ " Necochea

A—L Bahla Blanca
L
L s
'\ e
Legend \
@ Portos = Maiores rios
Areas de producio {\
de milho e soja
Menor Maior
P\

Fonte: USDA, Célculos do Servigo de Pesquisa Economica baseado em dados do Instituto de Pesquisa de Sistemas
Ambientais (2015)

Figura 2.17: Hubs Portuarios — Argentina.
Fonte: Departamento de Agricultura dos Estados Unidos.

Na Argentina, a maior parte da producdo agricola (85%) é transportada para
os portos de caminhdo, enquanto o transporte ferroviario representa 13% e o
sistema do rio Parana responde pelos 2% restantes [21]. Ao contrario dos Estados
Unidos e do Brasil, onde as principais areas de producdo podem estar a mais de
1.500 quilébmetros das areas portuarias, a distancia média na Argentina é inferior a
300 quilémetros [20].

O sistema de transporte de graos dos Estados Unidos fornece um elo de
transporte competitivo, entre as regibes de produgdo e consumo de graos
(doméstico e exportacdo). Esse sistema de transporte de grdos consiste na
sobreposicdo de linhas ferroviarias, vias navegaveis interiores e rodovias. As
exportacdes sdo mais dependentes de trens e barcacas de menor custo, enquanto
as remessas domésticas sdo mais dependentes de caminhdes de custo mais alto.
As vias navegdaveis interiores dos EUA fornecem aos produtores um modo de
transporte de baixo custo e baixo consumo de energia, para 0s terminais de
exportacdo de grados [22]. O transporte ferroviario oferece o menor custo de

transporte de longa distancia para regides que nédo dispdem de disponibilidade de
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transporte de barcacas. Os estados do norte das planicies de Montana, Dakota do
Norte, Dakota do Sul e Wyoming, por exemplo, dependem principalmente do
transporte ferroviario para remessas de longo curso. No entanto, areas no sul de
Minnesota, leste de lowa ou areas de lllinois podem usar barcagas para o transporte

de longa distancia [22].

Regides de produgado de milho e soja e principais portos - EUA
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Fonte: USDA, Célculos do Servigo de Pesquisa Economica baseado em dados do Instituto de Pesquisa de Sistemas
Ambientais (2015)

Figura 2.18: Hubs Portuarios — Estados Unidos.
Fonte: Departamento de Agricultura dos Estados Unidos.

O milho é cultivado na maioria dos estados dos EUA, mas a producéo esta
concentrada na regido de Heartland (area mais marcada na figura 11.XVII), que
responde por uma meédia de 76% da producdo de grédos de milho dos EUA (uma
meédia de 13% de toda a producdo de milho é exportada). A producédo de soja dos
EUA também esta concentrada em Heartland - uma média de 72% de toda a soja
dos EUA é cultivada |a (e cerca de 44% da producédo de soja dos EUA é exportada).
Grande parte do milho e da soja para exportacdo € destinada aos portos do Golfo.
No geral, as exportacbes de milho e soja dos EUA dependem de barcaca (54% e
49%, respectivamente) e ferrovia (37% e 38%, respectivamente) para remessas de
longa distancia [22].

Embora a soja e o milho sejam produzidos em todo o Brasil, os estados de

Mato Grosso e Parana representam uma grande parte da producdo brasileira, e
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esses estados formam a base de comparacfes com 0s custos de transporte nos
EUA e no coracdo da Argentina. O Parana esta proximo dos principais portos
atlanticos de Santos e Paranagua; Mato Grosso fica a, aproximadamente, 1.800 km
dos portos costeiros. Em 2010/11, 40% da producéo de soja foi exportada, enquanto
a participacdo no milho foi de 20%. A maioria dos transportes € rodoviaria (63%),
com o transporte ferroviario representando 22%. Cerca de 12% desses embarques
sdao em algum momento transferidos para uma barcaca e apenas 3% sao
transportados inteiramente pelo rio.

A distancia de Mato Grosso dos portos da costa atlantica ou portos alternados
ao longo do rio Amazonas, combinada com a falta de barcaca ou sistema ferroviario
bem desenvolvido, coloca a regido em desvantagem em comparagcdo com O0S
Estados Unidos e a Argentina. O custo de transporte interno para as exportacdes de
soja de Mato Grosso é de US$ 92, por tonelada. Deve-se notar que 0s custos de
transporte sdo bastante varidveis ao longo do tempo, e os precos das fazendas
variam ainda mais, pois respondem as forcas de oferta e demanda e as mudancas
nas taxas cambiais. No Brasil, o percentual de custo de transporte diminui
constantemente ao longo do tempo em todas as regides. Para os embarques de soja
originarios do norte de Mato Grosso para Santos, essa participacdo caiu de 45,4%
em 2006 para 28,4% em 2012 [19].

O crescimento fenomenal do comércio brasileiro, com um aumento de 65%
nas exportacbes agricolas, entre 2005-2014, e um aumento de 36% nas
importacdes agricolas durante o mesmo periodo, significou que, apesar do intenso
desenvolvimento e modernizagdo de rodovias, ferrovias, hidrovias, e portos, o pais
ainda exige grandes investimentos nesse setor para manter a competitividade.
Apesar do progresso alcancado, a infraestrutura de transporte e os portos do Brasil
enfrentam muitos desafios quando se trata de aumentar a eficiéncia, reduzir custos
operacionais e atrair, efetivamente, investimentos para sustentar a expansao do

setor agricola [12]:
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Rotas de exportagao de milho e soja, Brasil, 2010*11*
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Figura 2.19: Hubs Portuarios — Brasil.
Fonte: Departamento de Agricultura dos Estados Unidos, baseado em dados IBGE (2014).

Outro fator importante € uma analise de infraestrutura instalada dos principais
exportadores de mundiais de soja e milho.

Para a densidade de infraestrutura rodoviaria, (Km de infraestrutura rodoviaria
por 1000 Km? de &rea). Os Estados Unidos possuem 438,1 (Km/1000 Km?2),
Argentina e Brasil 25,0 (Km/1000 Km?), Paraguai 11,9 (Km/1000 Km?).

Analisando o ranking da qualidade da infraestrutura rodoviaria do Forum
Econdmico Mundial 2014/15 tem-se os Estados Unidos em 16° lugar, Argentina em
110° lugar, Brasil em 122° lugar, Paraguai em 133° lugar, de 144 paises analisados.

Para a densidade de infraestrutura ferroviaria, (Km de infraestrutura ferroviaria
por 1000 Km? de é&rea): os Estados Unidos possuem 22,9 (Km/1000 Km?), a
Argentina 13,3 (Km/1000 Km?), o Brasil 3,4 (Km/1000 Km?) e o Paraguai 0,1
(Km/1000 Km?).

Analisando o ranking da qualidade da infraestrutura ferroviaria do Forum
Econdémico Mundial 2014/15 [23] tem-se os Estados Unidos em 15° lugar, o Brasil
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em 95° |lugar e a Argentina em 96° lugar. S6 foram analisados 105 paises e o
Paraguai ndo se incluia nesta analise.

Para a densidade de infraestrutura hidroviaria, (Km de infraestrutura
rodoviaria por 1000 Km? de &rea) o Paraguai possui 7,6 (Km/1000 Km?), Estados
Unidos 4,2 (Km/1000 Km?), Argentina 4.0 (Km/1000 Km?) e o Brasil 2.6 (Km/1000
Km?).

A posicao dos principais exportadores mundiais de soja e milho no ranking de
qualidade da infraestrutura portuaria do Férum Econémico Mundial 2014/15 tem-se
os Estados Unidos em 12° lugar, a Argentina em 91° lugar, o Paraguai em 108° lugar
e o Brasil em 122° lugar, entre 144 paises analisados [23].

A fonte dos numeros e analises descritas acima sdo da Confederagéo
Nacional do Transporte Brasil, com dados da CIA, IBGE e DNIT, disponiveis pelo
banco mundial [13].

Outro fator de comparacdo € o grafico apresentando as matrizes de
transportes de Brasil (atual e projetado), Russia e China além dos Estados Unidos
desenvolvido pela CNT [13].

120%
100%
209 31%
T
40%
20%

0%

EUA China Russia Brasil Brasil (2025%)
W Rodoviario M Aquaviario M Ferroviario Dutos
* Estimado

Figura 2.20: Matriz de Transporte de Cargas
Fontes: ILOS (Brasil); National Bureau of Statistics of China, Bureau of Transportation Statistics
(EUA), Eurostat (UE), North American Transportation Statistics (Canada), Department of
Infrastructure, Transport, Cities and Regional Development (Austrdlia), Statistics Bureau (Japéo).
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O uso do transporte hidroviario interno tem exercido uma funcdo importante
no desenvolvimento da Unido Europeia e dos Estados Unidos da América e poderia
também exercer uma grande funcdo no desenvolvimento do Brasil. As principais
areas industriais da Europa ficam localizadas proximas a hidrovias. Eis alguns
exemplos: Amsterdd, Roterdd, Regido do Ruhr, Antuérpia, Hamburgo, Basileia-
Mulhouse-Freiburg. Estrasburgo, Reno-Neckar, Frankfurt-Reno-Main, Viena e as
areas agricolas da Peninsula dos Balcds. O crescimento dos Estados Unidos
também est4d intimamente ligado ao desenvolvimento de infraestrutura e,

especificamente, com o transporte hidroviario interior.

Tabela 2.12: Visao Geral do Sistema Hidroviario da Europa, Estados Unidos e Brasil.

Aspecto Estados Unidos Brasil

Tamanho em Km? 1.018.000

9.826.675 8.514.877

Extensdo das

. . 51.668 41.009 41.994
hidrovias em km

Extens3do das
hidrovias navegaveis UE25: 37.200

19.312 20.956
(utilizadas para o UE27 2008: 40.929
comercio) em km
Carga anual Reno: 310 milhdes Mlsflsilpl: 483 Bras_ll Eotal: 25
transportada pelo milhdes de milhdes de
de toneladas

THI toneladas toneladas

Tamanho da frota
(quantidade de 17.679 40.512 857

embarcagdes)

Fonte: PHE [6]

Apesar de cada pais ter a sua caracteristica em relacédo as areas geograficas,
fluxo de cargas e atividades econdmicas, os valores da tabela acima indicam a
viabilidade de maior uso de navegacéo interior e, se for implantada corretamente, no
Brasil os custos de transporte podem ser significativamente menores que os do
transporte rodoviario ou ferroviario, sendo também um modo de transporte mais

eficiente energeticamente.

2.4 O Problema da Solugao Fluvial

Conforme apresentado, ha uma perda na produtividade do modelo de

negocios de exportacdo de commodities ligada a uma rede de distribuicdo ruim,
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qguando suportada pelo transporte por rodovias em grandes distancias. Em muitas
delas, a capacidade de transportar as mercadorias produzidas por navegacao até os
grandes portos ndo é usada, devido a falta de investimento do governo em
infraestrutura portuaria.

Embora o custo tonelada/quildmetro de transporte por hidrovias seja baixo
guando comparado a outros modais de transporte, a desvantagem do mesmo (bem
como do ferroviario) é o fato de a infraestrutura (hidrovias e ferroviaria) ndo ser tao
densa como a rede rodoviéria. Sendo assim, geralmente o transporte por hidrovias e
ferrovias exige pré e pos-transporte e, consequentemente, custo adicional.

Atualmente, a principal fonte de financiamento de longo prazo no Brasil para o
setor é o Fundo da Marinha Mercante (FMM), que tem como objetivo desenvolver a
marinha mercante e a industria de construcao e reparacao naval brasileira.

A falta de conhecimento sobre as vantagens e possibilidades de navegacéo
interior e da rede logistica ndo favorece os proprios produtores para tomar a
iniciativa e investir neste modal, ainda que gere inUmeros beneficios e um aumento
na rentabilidade do negdcio.

A ndo existéncia de diretivas para o processo de licenciamento ambiental
para todas as vias navegaveis torna o processo burocratico e lento, ja que é
analisado caso a caso. O aumento do numero de legislacBes aplicaveis resulta em
um conjunto complexo de jurisdicbes e regulamentos que diminuem o0s
investimentos e a iniciativa do setor privado.

De acordo com o PHE [6], as principais dificuldades da licenca ambiental séo:

e Cobertura vegetal e uso das terras;

e Bioma;

e Unidades de conservagao;

e APCB'’s (Area Privativa para Conservacéo da Biodiversidade);

o Area de desmatamento;

e Terras indigenas;

e Assentamentos do INCRA (Instituto Nacional de Colonizagdo e Reforma

Agraria);

e Colbnias de pescadores.
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Tabela 2.13 Investimentos necessarios na navegacao interior classificados por tipo de obra.

Investimentos na navegacdo interior classificados por tipo de
obra (valores acumulados de 2002 a 2012 em RS milhdes

correntes)

Tipo de obra ‘ Total pago’ ‘ (%) Total
Construgdo de

I 1.041,71 43,22

eclusas
Obras de

. 2 555,36 22,80
infraestrutura

Construgao e
implantacao de 474,18 19,51
portos e terminais

Abertura e
pprofundamento de 236,51 9,81
canal

Administragao

L. 18,55 0,73
Portuaria
N3o informado? 95,43 3,92
Total 2.421,73 100,00

Notas: (1) O total pago inclui valores pagos no exercicio acrescidos
de restos a pagar pagos. (2) As obras de infraestrutura referem-se
a empreendimentos como ampliagéo de molhes, cais e
modernizagdo de portos e terminais. (3) Os recursos agrupados em
“Né&o informado” ndo sdo detalhados pelo Siga Brasil (ferramenta
do senado Federal de acesso a execugéo do orgamento Fiscal da
Unido). (4) Taxa de cdmbio referencial (base Dez-2012): 1 € = R$
269

Fonte: Confederacdo Nacional dos Transportes — CNT [13].

A ma qualidade da matriz de transporte brasileira também é outro problema,
gue segundo o Plano Nacional de Logistica e Transportes de 2006, realizado pelo
Ministério da Infraestrutura, seria possivel economizar R$ 2,5 bilhdes (ou 889,6 €
milhdes, base Dez.2006) por ano, caso houvesse melhores medidas para o
equilibrio da mesma [25].

O sistema de transporte hidroviario interior € composto pela integracao
completa, desde os terminais e a infraestrutura de acesso (rodoviario / ferroviario /

tubovias), barcos, eclusas e pontes. Esse transporte resulta da sinergia entre o
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sistema privado e publico, e ndo somente das empresas proprietarias das
embarcacdes, mas de todo o sistema logistico incorporado.

Histéricamente, se observa que 0s primeiros portos tradicionais eram
localizados perto dos grandes centros, e sua principal funcao era servir a cidade. Os
portos atendiam cargas em geral mesmo onde existiam os principais produtos de
exportacdo, e as quantidades envolvidas eram pequenas o suficiente para serem
manuseadas a granel. Naquela época, as atividades comerciais associadas ao
porto, além do armazenamento temporario, ndo exigiam muita area em terra e havia
pouca atividade industrial. Com o passar dos anos, muitos fatores influenciaram a
localizacdo do porto, mudando a maneira de sua implantacdo, seja pela
acessibilidade dos outros modais complementares quando do crescimento das
cidades, ou ainda, principalmente, por motivos ambientais.

Como resultado, a localizacéo preferida de um porto moderno ndo esta mais
na zona central das cidades. Na grande maioria dos casos, as atividades portuarias
industriais foram sendo progressivamente retiradas da area urbana, mesmo que
apenas por motivos ambientais. A busca de locais adequados para novos
desenvolvimentos de portos passou a ser regida pela necessidade do seguinte:

(a) Aguas com profundidade suficiente e seguras nos pontos de atracacao;

(b) Area de terra suficiente (retro-areas);

(c) Disponibilidade de forca de trabalho;

(d) Bons acessos aos outros modais de transporte.

Essa operacdo complexa se repete de certa forma no sistema de transporte
hidroviario interior, sendo que este, adicionalmente, compete com outras
modalidades de transporte, principalmente o rodoviario e o ferroviario. A
concorréncia entre modalidades de transporte pode ser caracterizada por:

e Baixos custos operacionais;

e Bom acesso ao mercado;

¢ Alta confiabilidade;

O desenvolvimento futuro bem-sucedido do transporte hidroviario no Brasil,
sera ditado pelo nivel de investimentos publicos e privados neste modal, de forma a
se poder usufruir da competitividade do sistema.

Segundo o relatério PIANC [3] ha, sem duvida, uma significativa falta de uso
da navegacao interior no Brasil, onde geralmente ndo mais de 5% de todas as

mercadorias sdo transportadas por vias interiores navegaveis nacionais ou muito
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menos internacionalmente. O potencial de navegacao interior reside ndo apenas no
maior uso dos corredores existentes, mas também na expansao da rede, uma vez
que grandes porcdes da rede de vias navegaveis interiores da América do Sul
permanecem sem uso. O potencial também reside na melhor integracdo nas cadeias
logisticas de transporte. Por exemplo, no Brasil, de uma rede fluvial de
aproximadamente 63.000 km, com 42.000 km potencialmente navegaveis, apenas
20.000 km atualmente s&o usados para navegagao.

As condigdes da infraestrutura sdo geralmente consideradas um dos
principais obstaculos a um maior uso da navegacao interior. Além da densidade
desigual de sistemas hidrogréficos, a variabilidade das condicbes climaticas,
mudancas significativas nos niveis da agua e obstaculos a navegacédo (como bancos
de areia e afloramentos rochosos), impedem ou interrompem o0 transporte
temporariamente. Além disso, o sistema hidroviario historicamente sofre limitacoes
de investimento, como se observa nas ultimas duas décadas, quando a maior parte
dos investimentos em infraestrutura foi para o setor de estradas (rodovias), em
detrimento aos outros sistemas de transporte.

As varias vias navegaveis interiores ao redor do mundo, hoje, continuam a
desempenhar um papel essencial no transporte de mercadorias nas economias
industriais maduras da Europa e América do Norte, onde ajudam a apoiar
desenvolvimento econdmico sustentavel. As vias navegaveis interiores oferecem
uma alternativa de transporte de baixo custo e ambientalmente eficiente para carga,
aliviando a presséo nas rodovias ja congestionadas e redes ferroviarias. Na Uniéo
Europeia (UE), cerca de 500 milhdes de toneladas de carga s&o movimentadas
anualmente nas vias navegaveis interiores [26]. Nos EUA, o volume esta proximo de
600 milhdes de toneladas. A quota modal de frete para as vias navegaveis interiores
é de cerca de 6% em toda a UE, mas a participagdo € muito maior nos estados
membros com uma extensa rede hidroviaria como Alemanha e Holanda, onde neste
altimo a participacéao é mais proxima de 40%.

O grande problema do transporte dos produtos agricolas no Brasil para os
portos de exportacdo concentra-se pela necessidade de atravessar grandes
distancias, que cruzam com areas onde ha ainda uma grande biodiversidade, com
vasta cobertura vegetal, areas de preservacfes ambientais, areas indigenas e etc,
portanto o investimento nesta infraestrutura de implantacao de rodovias, ferrovias e

portos. no intuito de reduzir o alto custo de frete e perda de materiais esbarra no
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custo ambiental. Uma solucdo de transporte eficiente e com baixo impacto, deve
permitir que se use a infraestrutura ja existente dos rios e pequenas rodovias que
conectem 0s centros produtores até as margens dos rios, sem a necessidade de
implantagdo de grandes rodovias ou portos convencionais. Como recurso
complementar, € necessario um sistema capaz de receber a carga trazida por
caminhdes das fazendas até a margem do rio e que faca o transbordo dessa carga,
desde os rios proximos aos produtores até um porto estruturado para a exportacdo
do produto. Ou seja, trocar a ferrovia e rodovia pelos rios sem ter a necessidade de

implantac&o do porto e todo o custo ambiental envolvido.

2.5 Sintese do capitulo

A matriz de transporte de cargas no Brasil apresenta-se ineficiente, fruto de
décadas de desequilibrio de investimentos publicos e privados entre os diferentes
modais.

Apesar da crescente producdo agricola, a ineficiéncia no transporte interno
resulta em perda de competitividade do Brasil no mercado internacional, sobretudo
se comparado a outros paises produtores, que apresentam matrizes de transporte
interno muito mais balanceadas.

A solugéo passa, portanto, por identificar oportunidades de melhoria nas rotas
de transporte da producdo, utilizando modais mais eficientes e econdémicos, de
forma a reduzir distancias e reduzir custos, tanto no transporte interno, quanto nas
rotas internacionais (ao utilizar diferentes portos de exportacao na costa brasileira).

Sendo o transporte hidroviario aquele que apresenta melhores custos, fica
evidente que o foco deve ser dado neste modal, uma vez que € o que tem maior
potencial de impactar positivamente na competitividade do pais.

Os capitulos a seguir apresentardo o diagnéstico dos principais sistemas
hidroviarios do pais, e as solu¢des identificadas para ampliar sua utilizagcdo a custos

relativamente baixos.
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3. NAVEGABILIDADE

3.1 Os Rios Utilizaveis

O Brasil possui em seu territdrio um grande sistema de rios e lagos, com a
extensao total de 63.000 km, divididos em 12 bacias hidrograficas (Figura 3.1).
Atualmente somente 20.000 km, dos 42.000 km, de rios com possibilidade de

navegacao sao utilizados economicamente no transporte hidroviario.
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Figura 3.1: Mapa hidrico brasileiro.
Fonte: IBGE (2013).
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Um fator importante para a navegabilidade de um rio é a sua localizagcao
geografica. Na zona equatorial, as profundidades dos rios sdo mais regulares devido
a um equilibrio na distribuicdo de chuvas durante o ano; j& na zona tropical e
subtropical, a grande variacdo entre cheias e estiagens leva o rio a ter um regime
mais irregular de profundidades.

Dentro das obrigacdes constantes nos Cadernos de Encargos do Ministério
dos Transportes no Brasil [27] tem-se um resumo das informagfes necessarias para
viabilizar a utilizagéo de uma hidrovia:

e Dados geograficos, hidraulicos, hidrolégicos e morfolégicos por bacia;

e Evolucdo do leito do rio/transporte anual de sedimentos, dados de

dragagem (manutenc¢éo do canal de navegacéo);

e Nivel d’'agua e regime de vazoes;

e Mudancas climaticas;

e Velocidades de escoamento dos rios;

e Reservatérios, eclusas, portos fluviais e locais de atracacéo;

e Caracterizacdo ambiental;

Analisando as variaveis descritas é possivel identificar trechos com diferentes
niveis de navegabilidade, assim como diferentes niveis de vulnerabilidades
socioambientais. Para a analise das bacias hidrograficas dos rios e,
consequentemente, das hidrovias, na presente investigacdo serdo consideradas e

pontuadas as seguintes seis classes:

a) Classe — Profundidade minima

A profundidade € o principal, ou um dos principais fatores, para a analise da
condi¢cédo de navegabilidade de um rio ou de parte dele.

Ao longo do ano a profundidade do rio pode variar, devido ao regime de
chuvas em todo o seu tracado. Aléem disso, a profundidade tende a variar muito
devido a presenca de bancos de areia, ilhas fluviais, afloramentos rochosos, etc. ou
seja, obstaculos naturais, sendo, por isso, a profundidade uma variavel de dificil
mensuragao.

Na analise das condi¢cdes de navegabilidade, o PHE elaborado pelo Ministério
dos Transportes, buscou levantar as minimas profundidades por trecho durante todo

o ano. Segundo o PHE, para este levantamento, obteve-se as informacdes
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disponiveis na Marinha do Brasil; Administradoras Hidroviarias; ANTAQ; Ministério
dos Transportes e DNIT [28].

b) Classe — Largura minima

A largura é uma das dimensdes fisicas que impactam, diretamente, nas
condicBes de navegabilidade do rio.

A obtencao da largura minima foi feita nesta tese, atraveés de informacdes da
Marinha do Brasil; Administradoras Hidroviarias; ANTAQ; Ministério dos Transportes,
DNIT, além de imagens de satélite (Google Earth).

Note-se que como a analise através do Google Earth é feita na calha central
do rio, pode haver obstaculos naturais ou artificiais existentes, que adicionalmente

geram o estreitamento do rio e consequentemente obstaculos a navegacao.

c) Classe — Sinuosidade

Outro fator importante para ser analisado é a sinuosidade, que descreve o
grau de irregularidade, pois quanto mais curvas um rio apresenta, mais ele é
considerado sinuoso.

Este fator € um importante dado, pois indica o grau de dificuldade para
manobras das embarcacdes e identifica rotas onde a navegacao pode ser maior do
gue o esperado, a sinuosidade de um trecho de rio esta interligada a largura no
mesmo trecho.

A sinuosidade (S) de um trecho de rio é calculada através da relacdo entre o
real comprimento do trecho navegado, ou seja, fazendo todo o caminho em curvas

(Ln) e uma linha reta entre o inicio e o fim deste mesmo trecho (L).

d) Classe — Energia
A “energia do rio” esta relacionada com a sua declividade e é classificada
entre baixa, média ou alta. A declividade em percentagem é obtida pela razdo entre
gradiente hidraulico e o comprimento do trecho a ser analisado.
Os rios com navegacéao possivel sdo divididos em:
e Rios Navegaveis: sdo navegaveis na maior parte durante os periodos de
cheia e sob condigcbes que, ocasionalmente, podem nao atender aos
requisitos de seguranga para o transporte hidroviario;
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e Hidrovias: rios que sdo confiaveis durante todo o ano para a navegacao,
permitindo a passagem segura de embarcagbfes com autopropulsdo e

comboios para o transporte de cargas e passageiros.

e) Classe — Obstaculo — Obstéaculos fisicos a navegacéao
O fator Obstaculos fisicos a navegacdo corresponde a limitacdes fisicas a
navegacao tais como, barragens, pontes, ou seja, elementos construidos que afetam

diretamente a navegacao.

f) Classe — Obstaculo — Obstaculos naturais a navegacao
Obstaculos naturais a navegacao corresponde a limitacdes naturais a
navegacgdo tais como, bancos de areia, afloramentos rochosos, cachoeiras,

corredeiras, ou seja, elementos naturais que afetam diretamente a navegagao.

Para as seis classes acima descritas, foram criadas dentro do PHE [28]

pontuacBes de 1 a 5 para as condi¢des de cada uma delas, sendo:

a) Profundidade Minima em época de estiagem:
» Nota 1 — Profundidade acima de 4m — Condicao Excelente
> Nota 2 — Profundidade entre 3m e 4m — Condicéo Boa
» Nota 3 — Profundidade entre 2m e 3m — Condicdo Razoavel
> Nota 4 — Profundidade entre 1m e 2m — Condi¢cdo Ruim

» Nota 5 — Profundidade menor que 1m — Condi¢do Muito Ruim

b) Largura Minima:
» Nota 1 — Largura acima de 100m — Condig&o Excelente
» Nota 2 — Largura entre 75m e 100m — Condicao Boa
» Nota 3 — Largura entre 50m e 75m — Condi¢cdo Razoéavel
» Nota 5 — Largura menor que 50m — Condi¢cao Muito Ruim
» A Nota 4 néo foi criada pois qualquer largura minima menor que 50m é

de condi¢cdo muito ruim para navegacao.

c) Sinuosidade:
Se a Largura minima for menor ou igual a 100 metros vem:
» Nota 1 — Sinuosidade menor que 1,25 — Condicdo Excelente
» Nota 2 — Sinuosidade entre 1,25 e 1,50 — Condi¢c&o Boa
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» Nota 3 — Sinuosidade entre 1,50 e 1,75 — Condicdo Razoavel
» Nota 4 — Sinuosidade entre 1,75 e 2,00 — Condi¢cdo Ruim

» Nota 5 — Sinuosidade maior que 2,00 — Condigdo Muito Ruim

Se a Largura minima for maior a 100 metros vem:

» Nota 1 — Sinuosidade menor que 1,33 — Condicdo Excelente
» Nota 2 — Sinuosidade entre 1,33 e 1,66 — Condicéo Boa

» Nota 3 — Sinuosidade entre 1,66 e 2,00 — Condi¢do Razoavel
» Nota 4 — Sinuosidade entre 2,00 e 2,50 — Condi¢gao Ruim

» Nota 5 — Sinuosidade maior que 2,50 — Condi¢do Muito Ruim

d) Energia (Declividade):
» Nota 1 — Declividade menor que 0,025% — Condigc&o Excelente
» Nota 3 — Declividade entre 0,025% e 0,05% — Condi¢do Razoével
» Nota 5 — Declividade maior que 0,05% — Condigdo Muito Ruim

e) Obstaculo - Obstaculos fisicos a navegacao

» Nota 1 — Auséncia de obstaculos fisicos — Condicdo Excelente

> Nota 2 — Presenca de barragem com eclusa ndo limitante/ ponte néo
limitante — Condic&o Boa

> Nota 3 — Presenca de barragem com eclusa limitante/ ponte limitante —
Condicao Razoavel

» Nota 4 — Mais de uma ponte limitante — Condi¢gdo Ruim

> Nota 5 — Barragem sem eclusa — Condi¢cdo Muito Ruim

f) Obstaculo - Obstéaculos fisicos a navegagao

» Nota 1 — Auséncia de Obstaculos naturais relevantes — Condicéo
Excelente

> Nota 3 — Existéncia de Obstaculos naturais, pontuais que dificultem a
navegabilidade, tais como bancos de areia e afloramentos rochosos —
Condicdo Razoavel

> Nota 5 — Existéncia de Obstaculos naturais, que impossibilitem e
impecam a navegacao, tais como cachoeiras, corredeiras, extensos

afloramentos rochosos e bancos de areia — Condi¢cdo Muito Ruim
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As caracteristicas e pontuacdo de cada hidrovia foram agrupadas em forma
de planilhas, com indicacdo do referido trecho e suas respectivas pontuacdes para

cada um dos quesitos. O padrao das planilhas € o que segue:

Tabela 3.1: Tabela modelo de classificacao de hidrovias.

Classe Classe
Classe

Classe . Obstaculos | Anteparos Classe | Classe
] . Profundidade Py X N )
Sinuosidade Fisicos a naturais a | Largura | Energia

navegacao navegacao

minima

Miranda

Em beneficio da agilidade da leitura, as respectivas tabelas serdo citadas ao
longo do texto, porém integrardo um anexo especifico da dissertacéo.

As hidrovias e rios navegaveis, podem ser utilizados além do transporte entre
0s paises da América do Sul, pertencentes as bacias do rio navegado, mas também
sdo importantes para o transporte internacional mundial. Com exemplos hoje
realizados na exportacao de recursos naturais (produtos originados da soja, petréleo
e aluminio) do Paraguai-Parana, Amazonas, Plata, Magdalena e Orinoco, tendo a
Asia, Europa, e EUA como porto final. Nestes casos os navios de mar sio
implantados em portos existentes ao longo do rio.

Para cada hidrovia que sera detalhada a seguir, foi criada uma classificacao
dentro do PHE [6] para as principais caracteristicas fisicas dos rios. Sera
considerado nesta tese como viavel qualquer nota (grau) que atinja o valor de 3 ou
inferior ou seja condi¢des razoaveis de navegabilidade ou melhores. A nota 4 que
consiste em condicdo ruim, também podera ser analisada, mas 0 custo para a
melhora desta nota sera comentado e avaliado no estudo de viabilidade econdmica

no capitulo 6.

3.1.1 Bacia do Rio Paraguai

Com a metodologia descrita, inicialmente devem ser verificadas a viabilidade

de navegacdo e os recursos hidrograficos da regido. A analise sera iniciada pela
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Bacia do Rio Paraguai, com seu mapa hidrografico (Figura 3.2) e com as principais

vias navegaveis (Figura 3.3).
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Figura 3.2: Bacia hidrografica do Rio Paraguai em territério brasileiro.
Fonte: Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

A Bacia do rio Paraguai € composta por 10 rios:
¢ Rio Uruguai

e Rio Paraguai

e Rio lguacgu

e Rio Parana

e Rio Tieté

¢ Rio Paranapanema

e Rio Grande

e Rio Paraiba

e Rio Taquari

e Rio Sepotuba

Com a ajuda do PHE [6] um documento elaborado pelo governo brasileiro,

pode ser verificado que a bacia é ideal para seu uso. A hidrovia do Rio Paraguai,
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apresenta um gradiente lento com a possibilidade de transporte de comboios de 12
barcacas formadas no molde 3x4 de 60 metros de comprimento e 12m de largura.
Estas barcacas possuiriam 2,5m de calado e uma capacidade de até 2,5 mil
toneladas, por carregamento.

Segundo o PHE o rio Paraguai € um dos rios mais favoraveis a navegacao no
Brasil, assim como os rios Amazonas, Solimdes, Trombetas, Madeira, Paraguai,
Jacui e Lagoa dos Patos, além dos trechos de jusante dos rios Tocantins e Tapajos.
Tem um baixo curso, com declividade suave, regular e com boa largura [6].

O Rio Paraguai tem sua nascente no Mato Grosso do Sul, no municipio Alto
Paraguai. Atravessa parte da Bolivia, Paraguai, passando por Assuncédo, e depois
de 2.600km de extensdo se encontra com o Rio Parana na Argentina, pais por onde
percorre mais alguns quildbmetros até o porto de Roséario e em seguida ao Puerto
Madero, onde desagua no Oceano Atlantico.

Além destes portos no territorio argentino, o porto de Montevideo no Uruguai
tem-se tornado o destino final de grande parte dos barcos, por cobrar menores taxas
fiscais.

A Figura 3.3 resume a sua havegabilidade, de acordo com a profundidade
média anual, dos trechos do Rio Paraguai e de seus principais afluentes. Com as
cores significando:

i. Verde: Profundidade > 2,5m

ii. Amarelo: Profundidade entre 2,0m e 2,5m

ii. Vermelho: Profundidade < 2,0m
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Rio Paraguai

Google Earth

Figura 3.3: Navegabilidade dos trechos do Rio Paraguai e seus principais afluentes.
Fonte: Autor, a partir do Google Earth e do Ministério dos Transportes (atual Minfra).
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Evidentemente, a profundidade dos rios varia de acordo com a época do ano, como € elucidado na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Profundidade do Rio Paraguai e seus principais afluentes de acordo com o més.

. . Profundidade Media do Rio [m]
Medicao

Maio Jun Jul Ago

Caceres ‘ 3,9 ‘

Cuiaba

Ladario

Forte Coimbra

Porto Murtinho

Bela Vista

_ Profundidade >2,5m, dimensdo necessaria para navegac¢do de barcacgas de grande porte
Fonte: PHE [6].



Dentro do PHE [6] foi feito também um mapa trecho a trecho (a cada 10 Km)
de cada Hidrovia que compfdem a bacia do Rio Paraguai. Além do mapa foram
pontuadas as Classes citadas (profundidade minima, largura, sinuosidade, energia,
obstaculos fisicos a navegacdo e obstaculos naturais a navegacdo) dos seguintes
trechos:Hidrovia rio Paraguai (trechos 1 a 123), rio Sdo Lourenco (trecho 1 ao 17) rio
Cuiaba (trecho 1 ao 33), rio Miranda (trecho 1 ao 24). E importante salientar que a
hidrovia do rio Cuiab& tem seu trecho 1 conectado ao trecho 18 da hidrovia do rio
S&o Lourenco (ndo serdo estudados os trechos subsequentes do rio Sao Lourencgo).
A hidrovia do rio Sdo Lourenco tem seu trecho 1 conectado ao trecho 80 da hidrovia
do Rio Paraguai, a hidrovia do rio Miranda tem seu trecho 1 conectado ao trecho 48
da hidrovia do rio Paraguai (ver Apéndice 1 para visualizar mapa trecho a trecho).

O mapa geral de localizacdo desta bacia é o que se apresenta na Figura 3.4:

Trechos - Hidrovias 7 ’X
Rios: Paraguai, Sao Lourengo {8ty - N
Cuiaba, Miranda, Taquari-MT o ! { ;

=

Rios Cuiaba, S.Lourengo e Paraguai

e e
-
P

== S

Trecho57 ao 123

Trecho43 ao 57

Trecho01 ao 43

N

){

@ Mnistério dos Transportes, Portos e Aviagéo Civil |
5 Pl

Figura 3.4: Mapa de trechos das hidrovias.
Fonte: PHE [6] modificado pelo autor.

Com os detalhes da navegabilidade do Rio Paraguai, por trechos:

a) Alto Paraguai — Céaceres (rio ndo navegavel)
» Extensa area de cultivo de gréos.
» Rio tem profundidades muito baixas.
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» Muito desgastado por anos de atividade de mineracdo e desmatamento
ilegais, ndo ha analise dos trechos, porém pode se conectar por rodovia

até Caceres.

b) Caceres — Ladario (trecho 57 ao trecho 123)

» Numero baixo de fazendas de cultivo de graos.

» Profundidade mais elevada, mas com muitos meandros e
sedimentagdbes no caminho, que dificultam a navegagdo de
embarcacdes de maior porte.

» Regido com menor nimero de pontos possiveis de instalacdo de portos
fixos por ser de denso Pantanal preservado sendo, porém, uma Gtima
opcéo para porto movel.

> Foi estudado e ja estd sendo feita parte das obras de manutencao que
tem como objetivo aumentar sua navegabilidade. E visto como

importante para escoar graos cultivados ao norte de Caceres.

c) Ladario — Forte Coimbra (trecho 43 ao trecho 57)
» Em maio de 2018 voltou a ser exportada uma quantidade elevada de
soja saindo do porto de Ladario em direcdo a Rosario, Argentina.
» Maiores profundidades e menor sinuosidade do rio, sendo mais propicio
a passagem de embarcacdes de grandes dimensdes.
» Menor quantidade de areas de cultivo na regido.
» Baixo acesso rodoviario.

d) Forte Coimbra — Rio Apa (trecho 1 ao trecho 43)
» Maiores profundidades e menor sinuosidade do rio, sendo mais propicio
a passagem de embarcacdes de grandes dimensdes
» Propicio para serem instalados portos moéveis em diversos pontos do
seu leito, por ter maior acesso rodoviario e por ter uma elevada
guantidade de areas de cultivo (maior parte em territorio paraguaio) ao

seu redor

Com os seguintes detalhes da navegabilidade dos rios secundarios ao Rio

Paraguai, por trechos:
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a) Rio Cuiabé (trecho 1 ao trecho 34) / Rio Sdo Lourenco (trecho 1 ao

trecho 17) - Rio Paraguai (trecho 80)

» Profundidade suficiente para navegabilidade de embarcacdes de
tamanho médio (em épocas de cheia). Ha planos de aumentar sua
profundidade e melhorar assim o caminho para passagem de
embarcacdes maiores.

» Degastado pela grande quantidade de residuos despejados pelas
cidades que o margeiam, além da extracéo de areia do seu leito.

» Propicio para serem instalados portos méveis em diversos pontos do
seu leito, por ter maior acesso rodoviario e por ter uma elevada

quantidade de &reas de cultivo ao seu redor.

b) Rio Miranda (trecho 1 ao 24) — Rio Paraguai (trecho 48)

» Profundidade suficiente para navegabilidade de embarcacdes de
tamanho médio do trecho que se inicia na cidade de Miranda até o
encontro com o Rio Paraguai (em época de cheia).

> Baixa producao de graos na regiao.

> Alguns pontos propicios para instalacao de portos méveis.

As notas de cada trecho para estas hidrovias serdo descritas a seqguir:

3.1.2 Rio Cuiaba

O Rio Cuiaba é um dos principais afluentes do rio S&o Lourengo, que vem a
ser afluente do rio Paraguai. Nasce na encosta da Serra Azul e sua foz se encontra
no rio Sao Lourenco, possui niveis d’agua elevados entre dezembro e maio e com
extensado de cerca de 340km.

O rio Cuiaba é navegavel em qualquer época do ano, com profundidades
minimas de 1,5m, para os periodos de dezembro a maio esta profundidade aumenta
para mais de 2,5m e possui baixas declividades

Nas proximidades da cidade de Cuiaba (MT), extremo montante da hidrovia,
verificam-se afloramentos rochosos e corredeiras, além de pontes urbanas (trecho
34), pelo que sera descartado o uso neste trecho.

Ver Apéndice 1 — Tabela 1 Andlise da Hidrovia do Rio Cuiaba — Notas por

Classe:
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e Para a classe sinuosidade, ha 5 trechos com notas (graus) iguais a 4 e 10
trechos com notas iguais a 5, além disso, hd 4 trechos com larguras
menores do que 50m, portanto para a hidrovia do rio Cuiaba deverao ser
utilizado comboios com menor nimero de barcacas.

e Para a classe profundidade minima, todos os trechos ficaram com nota 4,
ou seja, profundidade em época de estiagem entre 1 e 2m. Para a
premissa de se utilizar profundidade minima de 2,5m, o rio somente podera
ser utilizado em épocas de cheia, isto é, entre os meses de dezembro e
maio.

e Ha um trecho com nota 4 para obstaculo (obstéculo fisico a navegacao)
(trecho 34) que sao as pontes (Av. Sebastido de Oliveira, Julio Muller, Dom
Orlando Chaves), por se tratar de apenas um trecho e sendo o Ultimo
(trecho 34) e dentro da area urbana, ndo sera considerado esta nota para

esta classe.

3.1.3 Rio Miranda

O Rio Miranda é um afluente da margem esquerda do rio Paraguai. Nasce no
encontro do Cérrego Fundo com o Rio Roncador, com aproximadamente 800 km de
extensao.

O periodo da seca dura de trés meses a quatro meses, e 0 periodo de chuva
ocorre de janeiro a marco.

A hidrovia do rio Miranda considerada nesta analise sera do trecho entre sua
foz e a cidade de Miranda no Mato Grosso do Sul (trecho 24). Hoje verifica-se
apenas a navegacao de embarcacfes de pequeno porte, com calado menor que 1
m.

N&o ha dados suficientes sobre as profundidades minimas, contudo, segundo
o IBGE [2], estima-se que haja muitos trechos com profundidades minimas de cerca
de 1m, na época de estiagem e nos trechos mais de montante.

Ver Apéndice 1 — Tabela 2 Andlise da Hidrovia do Rio Miranda — Notas por
Classe:

e Para a classe sinuosidade, héa 5 trechos com classificagfes iguais a 4 e 15

trechos com notas iguais a 5, além disso, todos os trechos tém larguras
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menores do que 50m, portanto para a hidrovia do rio Miranda deverao ser
utilizado comboios com menor nimero de barcacas.

e Para a classe profundidade minima, todos os trechos ficaram com nota 4,
ou seja, profundidade em época de estiagem entre 1 e 2m, para a premissa
de se utilizar profundidade minima de 2,5m, o rio somente podera ser
utilizado em épocas de cheia, isto é, entre os meses de dezembro a maio

e Ha um trecho com nota 4 para obstaculo (obstaculo fisico a navegacao), no

trecho 22 que sédo as pontes (BR-262 e uma ponte ferroviaria).

3.1.4 Rio Paraguai

A bacia hidrografica do rio Paraguai, corre em uma chapada pantanosa,
chamada de Brejal das Sete Lagoas, fazendo a separacdo entre as bacias
hidrograficas do Prata e Amaz6nica. O rio € quem marca a fronteira Brasil - Paraguai
por 330 km (trechos 1 a 33), atravessa o Paraguai tendo sua foz no rio Parana,

fronteira Paraguai - Argentina.

O caminho do rio Paraguai segue na direcdo de NE para SW, com 2.621 km
de extensdo. Desse total, dentro do Brasil possui uma extensdo de 1.693 km.
Fazendo divisa com a Bolivia em 48 km de extenséo (trechos 33 a 37) e entre Brasil
e Paraguai sdo 332 km (trechos 1 a 32). A regido hidrografica possui uma éarea
aproximada de 1.095.000 km2.

De acordo com dados do IBGE, o rio Paraguai possui ciclo hidrolégico com
uma ascendente (entre dezembro e junho), e uma recessdo, (entre junho e
dezembro), podendo atrasar ou acelerar de 1 a 3 meses dependendo do nivel das
cheias [2].

Ver Apéndice 1 — Tabela 3 Andlise da Hidrovia do Rio Paraguai — Notas por
Classe:

e Trechos com notas iguais a 5. Como ha somente 6 trechos com largura
com nota 5 e em um ponto que nao seria utilizado para navegacao, nao ha
risco de diminuicdo de comboios.

e Para a classe profundidade minima, ha 64 trechos com nota 4, ou seja,
profundidade em época de estiagem entre 1 e 2m, porém se trata de
trechos acima do Porto de Ladéario. Para a premissa de se utilizar

profundidade minima de 2,5m, os trechos acima do trecho 58 que irdo se
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conectar com as hidrovias dos rios Cuiaba e Sao Lourenco, somente
poderdo ser utilizadas em épocas de cheia, isto significa entre os meses de

margo a setembro.

3.1.5 Rio S&o Lourencgo

O rio Sao Lourenco é um dos principais afluentes do rio Paraguai e fica na
regido do Pantanal. Nasce no municipio de Campo Verde — Mato Grosso com sua
foz no rio Paraguai e seus principais afluentes séo os rios Cuiaba e Piqueri.

O periodo da seca dura de trés a quatro meses, o periodo de cheias costuma
ir de dezembro a maio, sua vazdo média préximo a foz no rio Paraguai € de 700
ma/s.

Segundo o PHE [6] ndo ha registros de navegacdes por comboios comerciais
neste rio, h4 muita producéo agricola em seu entorno.

O segmento que compreende a foz no rio Paraguai até a foz do rio Cuiaba
(trechos 1 ao 18) é a que possui melhores condi¢cdes de navegabilidade de todo o
rio, tendo larguras médias de 80m e profundidades minimas de cerca de 2,5m, nas
vazantes.

Ver Apéndice 1 — Tabela 4 Analise da Hidrovia do Rio S&o Lourenco — Notas
por Classe:

e Para a classe sinuosidade, ha 4 trechos com notas (graus) iguais a 5,
portanto para a hidrovia do rio S. Lourenco devera ser utilizado comboios
com menor numero de barcacas.

e Para a classe profundidade minima, somente um trecho ficou com nota 4,
ou seja, profundidade em época de estiagem entre 1 e 2m, para a premissa
de se utilizar profundidade minima de 2,5m, o rio para a conexdo com a
hidrovia do rio Cuiabad somente podera ser utilizado em épocas de cheia,
entre os meses de dezembro a maio, No caso de se utilizar somente a

hidrovia do rio S&o Lourenco entre os trechos 1 até o 17 ndo ha restri¢des.

3.1.6 O Transporte Interno na Bacia e as Rotas de Exportacao

Apesar de o transporte hidroviario apresentar custo inferior ao tradicional

transporte rodoviario (ou mesmo o ferroviario, menos utilizado no Brasil), quando se
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trata do escoamento da producdo de graos provenientes do norte do Mato Grosso,
observa-se grande complexidade na utilizacdo das hidrovias da bacia do Rio
Paraguai. Tal logistica demanda prolongado tempo entre a origem e destino, o que
consequentemente implica em perda de eficiéncia, tendo em vista que seus portos

de embarque para longo curso (exportacdo) se situam muito ao sul do Brasil.

Tabela 3.3: Top 15 Mato Grosso: destinos de exportacdo de soja (2018).
Principais 15 Destinos de exportagdo de soja - Estado de Mato Grosso (MT)

pLo) L 2016 2017 TR
Tonelada Métrica Classificaco
China 9.226.007 | 9.669.725 |11.777.815 65,4 1
Espanha 986.513 | 1.011.000 | 1.177.825 6,5 2
Paises Baixos 445.503 573.992 838.675 4,7 3
Tailandia 635.042 547.487 803.644 4,5 4
Russia 369.443 508.405 610.694 34 5
Ird 179.450 333.488 490.405 2,7 6
Reino Unido 187.362 263.668 329.957 1,8 7
Noruega 322.499 253.851 240.625 1,3 8
Taiwan 314.198 238.936 237.731 1,3 9
Peru 88.559 156.856 189.895 1,1 10
Franga 112.007 182.252 139.220 0,8 11
Paquistao 12.893 12.704 136.075 0,8 12
México 0 61.558 132.914 0,7 13
Italia 62.625 284.429 113.046 0,7 14
Arabia Saudita 240.347 246.429 113.046 0,6 15
Outros 1.332.380 | 877.714 668.311 3,7
Mato Grosso Total (14.514.829(15.222.273|18.017.456 100,0
0 016 0
MT % das exportagdes do Brasil
para a China s oL 2
ExportagGes do Brasil para China | 40.925.507 | 38.563.909 | 53.796.980
Exportagdes totais do Brasil 54.322.601|51.577.465 |68.147.705
jgi;ia‘f;”das exportagoes totais 753 752 789

Fonte:USDA [30].

Como elucidado na Tabela 3.3, o grao produzido no Mato Grosso tem como
principais destinos internacionais os paises no hemisfério Norte, e principalmente a
China. Com isso o0 escoamento interno pela Bacia do Paraguai tem uma
desvantagem econdmica, jA que tem transporte intercontinental com trajeto mais
longo [30].
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A exportacdo brasileira para China (responsavel por receber 78,9% da soja

exportada pelo Brasil), tem basicamente origem em portos localizados na parte Sul

do pais (especificamente nos estados de S&o Paulo, Rio Grande do Sul e Parana,

como mostra a Tabela 3.4. Da mesma forma, a exportagdo com destino aos paises

do hemisfério norte também tem a maior parte de sua origem em portos situados ao

sul do Brasil, apesar de maior distancia a percorrer do que se partissem de portos no

Norte do pais. Tal fato se deve a caréncia da logistica interna de transportes, que

poderia evitar esse contrassenso [30].

Tabela 3.4: Total de exportacao de soja do Brasil para a China,

Santos

2016

Tonelada métrica

por porto (2014-2017).

Rio Grande

Paranagua

Sdo Luis

Sdo Francisco do Sul

Subtotal

Outros

Exportagdes totais
para China

Exportagdes totais
do Brasil

Portos

Santos

10.819.783 11.825.003 14.183.986
10.080.780 8.414.709 11.901.538
7.518.588 7.213.409 10.026.648
2.938.010 2.246.318 4.246.740
4.080.459 3.539.198 3.984.947
35.473.619 33.238.637 44.343.859
5.478.888 5.325.272 9.453.121
40.925.507 38.563.909 53.796.980
54.322.601 51.577.465 68.147.705

2016

% das exportagdes para C

Rio Grande

Paranagud

Sdo Luis

Sdo Francisco do Sul

Subtotal

Outros

Exportagdes totais
para China

Portos

Santos

2016

% das exportagdes totais do Brasil

Rio Grande

Paranagua

Sdo Luis

Sdo Francisco do Sul

Subtotal

Outros

Exportagdes totais
para China

22,9
18,6 16,3 17,5
13,8 14,0 14,7
5,4 4,4 6,2
7,5 6,9 5,8
65,2 64,4 65,1
10,1 10,3 13,9
75,3 74,8 78,9

Fonte: USDA [30].
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Como mostra a Figura 3.5, ha dois pontos principais de exportacdo de

commodities brasileiras.
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Figura 3.5 Rotas de exportacao de soja com origem na América do Sul
Fonte: https://www.pucsp.br/artecidade/mg_es/portugues/territorio/economia/comQ1.htm.

As rotas de exportacao de soja para a China, tendo como origem 0s portos ao
Sul do continente Sul-Americano sdo realizadas passando pelo Cabo da Boa
Esperanca, na Africa do Sul, e pelo Sudeste Asiatico, enquanto as com origem no
Norte do Brasil passam pelo Canal do Panama e depois seguem até seu destino. A
segunda rota € em média 4 dias mais rapida e com menor custo.

A saida pelos portos do norte do Brasil se mostrara mais eficiente, devido a
menor distancia de navegacao aos portos de destino. Sera apresentado no capitulo
5 um estudo de caso, demonstrando os beneficios potenciais.

Deve ser considerado que ndo ha a inviabilidade do uso de porto mével para
as fazendas perto dos rios citados considerando a saida para o Porto de Ladario, ha
uma demanda na Argentina para o beneficiamento da soja e a localizac&o do porto é
extremamente competitiva. Desde maio de 2018 o Porto de Ladario vem sendo

utilizado, conforme reportagem do jornal regional “Campo Grande News”:
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Nesta semana o Porto de Ladario comegou as atividades no transporte de
commodities. A hidrovia transportou 33 mil toneladas de soja com destino a
Argentina. Nas estradas o0 mesmo volume precisaria de 825 caminh8es. Conforme a
Semagro (Secretaria do Estado de Meio Ambiente, Desenvolvimento Econdmico,
Producdo e Agricultura Familiar), outras possibilidades ja comecaram a ser
exploradas, a exemplo da hidrovia do Rio Paraguai. A exportagdo por Ladario se
torna uma nova oportunidade de mercado com logistica. Segundo a pasta, o
terminal multimodal pertence a Granel Quimica e existe desde 1990. Além dos
gréos, atualmente exporta 2 milhGes de toneladas/ano de minérios (ferro e
manganés) e importa de 100 mil m3 de combustiveis (diesel, gasolina e alcool). A
exportagdo de soja acontece apos 5 anos de paralisacdo. A carga foi comprada pelo
grupo argentino Vicentin, que far4 o beneficiamento do grédo para produzir 6leo de
soja. A Semagro explica que, a principio, sdo vendidos grdos de propriedades
proximas de Ladario, entre 200 e 300 km, para manter o frete em valores
competitivos ao mercado externo e interno.

“Antes, nossa soja s6 ia para outros paises como China, pelo porto de Santos, agora
temos a oportunidade de exportar para outro cliente e muito mais facil”, afirmou
Adriano Sarassene, diretor de Agricultura da BR PEC [31].

A volta do uso do porto de Ladario originou o centro de logistica de soja e

milho para a regidao Centro-Oeste, ilustrado pela mancha de producdo de soja

(Figura 3.6) e pela mancha da producéo de milho (Figura 3.7).

Legenda:

[] Limite dos estados
Produgdo soja (tons)
2 - 200000
200000 - 400000
400000 - 600000
600000 - 800000
800000 - 1000000
1000000 - 1200000
1200000 - 1400000
1400000 - 1600000
1600000 - 1800000
1800000 - 2000000
2000000 - 2157600

750 1000 km

Fonte: Conab /IBGE

| I ]

Figura 3.6: Raios de 300Km/600Km porto Ladario — Produc¢ao Soja.

Fonte: Conab / IBGE, editada pelo autor.
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Legenda:
[] vimite dos estados

Produg¢do milho (tons)
0 - 50000

50000 - 100000
100000 - 150000
150000 - 200000
200000 - 250000
250000 - 300000
300000 - 350000
350000 - 375764

0 500 750 1000 km
I I ]

Fonte: Conab /IBGE

Figura 3.7 Raios de 300Km/600Km porto Ladario — Produg&o milho
Fonte: Conab / IBGE, editada pelo autor.

E importante salientar que apesar de ndo haver mapas de producéo
disponiveis no Paraguai, percebe-se claramente pelas imagens do Google Earth
diversas fazendas em torno do rio Paraguai, o que podera também viabilizar o uso

da solucao hidroviaria.

{Paraguai

Google Earth

Figura 3.8: Fazendas no Paraguai.
Fonte: Google Earth, editado pelo autor.
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3.1.6.1 Hidrovia Paraguai

A identificacdo de gargalos € crucial para a elaboracdo dos cenarios e deve,
portanto, ser inventariada, com as principais dificuldades de navegacdo no Paraguai
relatadas abaixo:

e Auséncia de manutencdo nas vias navegaveis

e Falta de investimento do governo

e Caréncia de terminais, bergos e retroareas

e Qualificacao profissional deficiente

e Baixa oferta de profissionais

¢ Roubo de cargas

Como a formacdo de mao de obra qualificada € deficitaria, o custo para
contratar uma tripulacdo é elevado, seguido pelos tributos cobrados. Fatores que
sdo superados apenas pelo preco do combustivel, como elucidado na Figura 3.9
Componentes com maior peso nos custos totais com a navegacao interior abaixo
gue mostra 0sS componentes mais caros para a havegacao interior, segundo

pesquisa feita para o Plano Hidroviario Estratégico com os préprios marinheiros.

NS/NR

Outros*

Utilizacdo de infraestrutura de acostagem

Servigos gerais

Mao de obra avulsa

Tributos

Tripulagdo

Combustivel

Nota 1: NS/NR = ndo sabe/ndo respondeu
Nota 2 (*): Para melhor visualizagado, as categorias de menor representatividade foram agregadas
ao item ‘outros’ (rebocadores/empurradores, operacdo do terminal hidroviario, utilizacdo de
infraestrutura terrestre, entre outros)
Nota 3: O percentual indicado no grafico representa a apura¢éo dos resultados de uma questéo
de multipla escolha, em que o entrevistado poderia apontar até trés itens entre as opgdes
existentes. Para o calculo do percentual, foi utilizada a quantidade de entrevistados e ndo a
guantidade de respostas.

Figura 3.9 Componentes com maior peso nos custos totais com a navegacdao interior

Fonte: CNT, 2017 [32].
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Atualmente ndo € realizada uma abordagem integrada das condicbes de
navegacao das vias navegaveis na Ameérica do Sul, que permita avaliar com
precisdo a capacidade atual e as possibilidades de desenvolvimento da rede para
transporte de cargas e pessoas. Além de gerar limitacbes préticas para 0 uso
quotidiano do transporte por hidrovias internas, essa deficiéncia compromete
negativamente o planejamento e execucdo de politicas regionais e nacionais
elaboradas com o objetivo de estimular a utilizagdo da navegagé&o por vias interiores
na regiao.

Essa abordagem integrada poderia ser ferramenta eficiente para suportar e
fortalecer politicas de vias navegaveis e projetos que permitam a identificacdo das
limitagbes e o potencial econ6mico das hidrovias navegaveis na regido,
acompanhando e incentivando o desenvolvimento da sua capacidade para
transporte de mercadorias e pessoas.

Para realizar essa nomenclatura é necessario serem coletados e analisados
dados sobre caracteristicas das hidrovias, com informagfes de frota, quantificar o
trafego, as dimensdes do rio e os diferentes fatores relevantes para a elaboracéo de

técnicas e parametros regionais operacionais.

3.1.7 Bacia do Rio Tapajos

Foram desenvolvidos dois estudos para esta bacia. O primeiro deles, foi
desenvolvido pelo Ministério dos Transportes, em consonancia com as diretrizes da
Administracdo Hidroviaria da Amazoénia Oriental [33].

Em 2018 foi concluido um estudo complementar e mais aprofundado,
conduzido pelo Departamento Nacional de Infraestrutura e Transportes (DNIT), que
resultou no Estudo de Viabilidade Técnica, Econ6mica e Ambiental (EVTEA) para a
hidrovia Tapajos-Teles Pires [34].

Os resultados de ambos estudos serdo aqui brevemente apresentados.

3.1.7.1 Problemas de Navegabilidade

O planejamento de implantacdo de hidrovia no Tapajos prevé que seja
abrangido todo o comprimento do rio. Segundo a Administracdo Hidroviaria da

Amazoénia Oriental (AHIMOR), estd prevista a adocdo de um comboio-tipo com
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comprimento de 200m e boca de 24m (comboio 2x4). O projeto da hidrovia foi

concebido para um calado minimo de 1.50m, que podera alcancar 2.50m na época

de cheias. Desta forma, a capacidade de carga seria de 7.500t por comboio [33].

Em sua condicdo atual, o rio Tapajos ndo € navegavel na montante das

corredeiras localizadas em Sao Luis do Tapajoés.

NP Trechos - Hidrovias
A Rios: Japura, Iga, Solimées,
(33 Jurua, Acre, Envira

o
s

.....

N
LA
Lhe
Vi

N
iz

Chacordo

@ Ministério dos Transportes, Portos e Aviagao Civil

ar

Figura 3.10: Localizagédo de c

orredeiras.

Fonte: PHE , editado pelo autor.

As corredeiras localizadas nos trechos 33 e 34 (Sao Luis do Tapajos) e

trechos 70 a 73 (Chacoré&o) séo intransponiveis para embarcac¢des de uso comercial.

Sendo assim, o rio fica basicamente dividido em 3 segmentos com caracteristicas

especificas, que seréo descritos detalhadamente a seguir.

A vocacdo energética do Tapajés €

potenciada pela presenca das

corredeiras. Ha planejamento para implantacdo de 3 aproveitamentos hidrelétricos,
que totalizam cerca de 12 GW (UHEs Séo Luis do Tapajés, Jatoba e Chacoréo). O
lado positivo desses aproveitamentos,

que os barramentos naturalmente

inundardo muitas das corredeiras, e automaticamente tornardo navegaveis muitos

dos trechos acima descritos. Entretanto, os estudos mostram que o trecho entre a

localidade de Jacareacanga (PA) e a barragem da UHE Chacordo nédo sera
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inundado, e ainda apresentara muitos obstaculos a navegacdo em seus 80km de
extenséo.

A figura a seguir, extraida do PHE [6] apresenta a divisdo de quedas
aprovada no Inventario Hidrelétrico do rio Tapajos:

. Niveis d’agua Poténcia
Aproveitamento
Montante Jusante (MW)
TPJ 325 Sao Luis do Tapajos 50.0 14.1 6133
Tapajos | TPJ 445 Jatobd 66.0 50.0 2338
TPJ 685 Chacorao 96.0 70.4 3336
TPJ 685

3 ’ TPJ 445
TPJ 325

ITAITUBA

Figura 3.11: Dados dos aproveitamentos hidrelétricos.
Fonte: Aradjo et. al, editado pelo autor [35].

a ] —

\ " §71| AHE $40 LUIZ DO TAPAJOS |

ey

‘ [ e a0 . | aHe cackoeia po cal |

AHE CACHOEIRA DOS PATOS |

+| AHE JaRDIM DO OURO |

Figura 3.12: Localizacdo de aproveitamentos hidrelétricos.
Fonte: Cartilha Tapajds Vivo Para Sempre - Aguas Para Vida E Nao Para Morte
http://philip.inpa.gov.br/publ_livres/Dossie/Tap/Outros%20documentos/CARTILHA%20TAPAJOS%20V
IVO.pdf — pagina 7
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Tabela 3.5: Dados de aproveitamentos hidreletricos.
Quadro 1 - Alternativa Selecionada

£ 9o Bo. .
iveis d @ =2 o086 09 <
. | Niveis d'agua 8§ i3 83 %59 03
¥ Aproveitamento (m) g5 8E - EE FEXx O S
o< 9; “ g = B 7t B T &
L 8s <9 sE=; £
M| we| £ |>=
o | TPJ-325 | AHE Séo Luiz do Tapajés | 50,0 | 14,1 | 6.133 | 3.369 | 722 18160 | 65
hel
8 | TPJ-445 AHE Jatobd 66,0 | 500 | 2338 | 1.282 | 646 7.856 74
©
F | TPU-685 AHE Chacorao 9,0 | 704 | 3336 | 1833 | 616 8.454 56
: JMX-043 | AHE Cachoeirado Cai | 850 | 504 | 802 | 418 420 2017 60
X | JMX-166 AHE Jamanxim 1430 | 854 | 881 | 475 74 1.938 52
©
E JMX-212 | AHE Cachoeira dos Patos | 176,0 | 1430 | 528 | 272 116 1.480 67
8
JMX-257 | AHE JardimdoOuro | 1900 | 176,0 | 227 | 98 426 980 91
Notas: 1- A energia firme indicada corresponde & energia firme local, com a cascata desenvolvida.
2- Valores na data-base DEZ/2007 e USS$ 1,000 = RS 1,786.
3- 0 ICB corresponde ao valor incremental, na ordem de construcdo indicada pelo inventario.
4 - Poténcia Total: 14.245 MW

Fonte: Araljo et. al, editado pelo autor [35].
3.1.7.2 Hidrovia Sistema Tapajos-Teles Pires

A hidrovia do Tapajés—Teles Pires tem uma posicdo geograficamente
estratégica, pois liga centros de producédo no Centro Oeste e Norte do Brasil com o
rio Amazonas, ligando ao Oceano Atlantico. Com 843 km de extensdo até os rios
Teles Pires e Juruena, o rio Tapajés faz fronteira com os Estados do Para,
Amazonas e Mato Grosso, tendo sua foz em Santarém (PA), que fica a 750 km de
Manaus (AM) e a 950 km de Belém (PA).

Um dos afluentes do rio Tapajos, o rio Teles Pires também é parte da bacia
amazonica. Nasce no estado do Mato Grosso. A hidrovia tem sua rota no segmento
entre o rio Juruena e a cidade de Sorriso (MT), tendo a extensdo aproximada de
1.000 km.

E um rio de extrema relevancia na logistica do transporte hidroviario, ja que
além de ser corredor de transporte entre o Centro-Oeste e o Norte do pais, quando
combinado com outros modais no Corredor Logistico Norte - Eixo Tapajos, tem a
capacidade de potencializar muito as atividades ligadas ao agronegécio, totalizando
uma area de influéncia para gréos de 711.000 km?2, com 8 municipios do Para e 21

municipios do Mato Grosso.
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Além do transporte de carga, a hidrovia pode oferecer rotas alternativas para
0 escoamento da producéo, descongestionando outros modais de transporte hoje
mais utilizados e a infraestrutura portuaria. A hidrovia Tapajés — Teles Pires
possivelmente € a hidrovia com maior viabilidade de circulagdo de mercadorias para
o0 abastecimento e implementacdo do comércio exterior da regido. O acesso a
hidrovia ocorre pela BR-230, a Transamazonica, e, também, pela BR-163, a Cuiaba-
Santarém.

Abrange os estados de Rondoénia (RO), Amazonas (AM), Mato Grosso (MT) e
Para (PA). 96 municipios se encontram em seus limites, sendo o rio Teles Pires o
divisor natural entre os estados do Mato Grosso e Para por cerca de 330 km e
possui trés trechos de navegacgao praticamente isolados entre si.

A. Santarém (PA) — Itaituba (PA)

» O primeiro trecho, considerado como o baixo Tapajés, corresponde ao
trecho entre Santarém (PA) e Itaituba (PA), é navegavel em toda sua
extensdo, sem maiores dificuldades, o ano todo. Com profundidades
minimas de 2,5 metros e declividade média de 4 cm/km, além de

apresentar grande numero de ilhas fluviais.

B.Corredeira de Sao Luis do Tapajos (PA) — Corredeira do Chacorao

(PA)

» No segundo trecho, entre as corredeiras de Sdo Luis do Tapajés e de
Chacorao tem profundidade minima do trecho de 1,5 metros, apresenta
declividade média de 15 cm/km e tem cerca de 420 km de extensdao.
Além disso possui muitos afloramentos rochosos, saltos e alguns bancos

de areia intransponiveis por embarcacoes.

C.Corredeira do Chacorédo (PA) — Confluéncia dos rios Juruena e Teles
Pires

» O terceiro trecho, entre as corredeiras do Chacoréo e a confluéncia dos

rios Juruena e Teles Pires, tem cerca de 80 km de extensdo com

caracteristicas semelhantes as do segundo trecho. Declividade média de

15 cm/km e fatores que restringem a navegacdo como diversos pedrais,

ilhas fluviais e bancos de areia. Ndo s&o verificados saltos e corredeiras

da mesma magnitude que no segundo trecho. Sua profundidade minima

€ estimada em cerca de 1,5 metros.
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Por ter baixas taxas de transporte de sedimentos o rio Tapajos possui aguas
cristalinas e poucos bancos de areia. Os rios Juruena e Teles Pires tém o fundo
arenoso, sem grandes obstaculos para os comboios na maior parte do tempo, tendo
apenas na estiagem o surgimento de diversos bancos de areia nos leitos.

Entre janeiro e maio ocorre o periodo de enchentes no rio Tapajés e o
comportamento hidrolégico é bastante homogéneo ao longo do tracado do rio, ja que
com excecdo do rio Jamanxim ndo ha afluentes de importancia ao longo do rio. Tem
vazao meédia na ordem de 9.000m3/s.

O Rio Teles Pires tem periodo de cheias entre dezembro e maio e tem
comportamento hidrolégico bastante homogéneo ao longo do seu tracado, com
vazao meédia, proximo a sua foz, é de cerca de 3.700 m3¥/s

A Hidrovia do Tapajos — Teles Pires é planejada para transportar,
principalmente, madeira e géneros alimenticios como soja e farelo de soja. Tem
largura média de 10 km e abrange todo o comprimento do rio, suportando a
navegacao de comboio de comprimento de 200 metros, 24 metros de boca, e calado
minimo de 1,50 metros no periodo entre agosto e novembro, de aguas baixas e
calado maximo de 2,50 metros na época das aguas altas, entre janeiro e maio, com
uma capacidade de carga de 7.500 toneladas por comboio.

Dentro do PHE [6], foi feito também um mapa trecho a trecho (ref.48) (a cada
10 Km) de cada hidrovia que compdem o Sistema Hidroviario do Tapajos, além do
mapa foram pontuadas as Classes citadas (profundidade minima, largura,
sinuosidade, energia, obstaculos fisicos a navegacdo e obstaculos naturais a
navegacao) dos seguintes trechos:

e A hidrovia rio Arinos (trechos 1 a 22), rio Juruena (trecho 1 ao 58), rio
Tapajés (trecho 1 ao 81), rio Teles Pires (trecho 1 ao 100), importante
salientar que a hidrovia do rio Teles Pires tem seu trecho 1 conectado ao
trecho 81 da hidrovia do rio Tapajos.

e A hidrovia do rio Juruena tem seu trecho 1 conectado ao trecho 81 a
hidrovia do Rio Tapajos e a hidrovia do rio Arinos tem seu trecho 1
conectado ao trecho 45 a hidrovia do rio Juruena. (ver Apéndice 2 para

visualizar mapa trecho a trecho).
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Figura 3.13: localizac&o de trechos da hidrovia do Rio Teles Pires.
Fonte: PHE [6], editado pelo autor.

3.1.7.2.1 Rio Arinos

O rio Arinos principal afluente do rio Juruena, localiza-se no estado do Mato
Grosso, nasce na Serra Azul ao norte da capital Cuiaba percorre aproximadamente
760 Km até unir-se ao rio Juruena préximo a cidade de Juruena, com periodo de
cheias entre dezembro e maio.

Para o estudo desenvolvido no PHE [6] e que sera transcrevido nesta tese
sera analisado o trecho entre sua foz e a cidade de Porto dos Gauchos, com
extensdo aproximada de 220 Km. Conforme descrito na Tabela 5, do Apéndice 1,
este rio possui mas condicbes de navegabilidade para embarcacdes comerciais,
pois possui uma série de corredeiras e saltos além de profundidade minima muito
variavel, sendo estimada em 1,5m podendo ser menor nos trechos de saltos e
corredeiras.

Ver Apéndice 1 — Tabela 5 Analise da Hidrovia do Rio Arinos — Notas por
Classe:

e Para a classe sinuosidade, ndo ha trechos com notas (graus) iguais ou

maiores do que 4, o que nao seria um obstaculo para tamanho de comboio.

e Para a classe profundidade minima, todos os trechos ficaram com nota 4,

ou seja profundidade em época de estiagem entre 1 e 2m, para a premissa
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de se utilizar profundidade minima de 2,5m, o rio somente poderia ser
utilizado em épocas de cheia, entre os meses de dezembro a maio.

¢ Na classe anteparos naturais a navegacao ha 7 trechos com notas (graus)
5 ou seja mais de 30% do rio, estes obstaculos naturais séo: trecho 3 —
corredeiras, trecho 5 - corredeira e ilha fluvial, trecho 14 — assoreamento e
corredeiras, trecho 15, trecho 16 e trecho 18 — ilhas fluviais, assoreamentos
e corredeiras, trecho 17 — famosa Corredeira 5 Bocas.

3.1.7.2.2 Rio Juruena

O rio Juruena € um dos formadores do rio Tapajos, e faz parte da Bacia
Amazonica. Nasce na encosta da Serra dos Parecis (MT) e sua foz se encontra no
rio Tapajos sendo a divisa entre os estados do Mato Grosso (MT) e Amazonas (AM)
por aproximadamente 210 Km. Entre os trechos 1 ao 21, possui niveis d’agua
elevados entre dezembro e maio, o seu principal afluente é o rio Arinos. A hidrovia
do rio Juruena tem cerca de 580 Km de extenséo, entre sua foz no rio Teles Pires e
a cidade de Fontanilla, no Mato Grosso. Atualmente as condi¢es fisicas do rio
inviabilizam a navegacéo comercial com diversos saltos e corredeiras.

Ver Apéndice 1 — Tabela 6 Analise do Rio Juruena — Notas por Classe:

e Para a classe sinuosidade, ndo ha trechos com notas (graus) iguais ou

maiores do que 4, o que nao seria um obstaculo para tamanho de comboio.

e Para a classe profundidade minima, 48 trechos ficaram com nota 4, ou

seja profundidade em época de estiagem entre 1 e 2m, para a premissa de
se utilizar profundidade minima de 2,5m, o rio somente poderia ser utilizado
em épocas de cheia, isto é. entre os meses de dezembro a maio.

e Na classe anteparos naturais a navegacao ha 31 trechos com notas (graus)

5 ou seja mais de 53% do rio. Estes obstaculos naturais séo: trecho 11 ao
trecho 21, trecho 23 e trecho 24 — corredeiras, trecho 25 e trecho 26 -
assoreamento, trecho 27 ao trecho 29 - corredeiras, trecho 30 —
afloramento rochoso, trecho 39, trecho 40, trecho 47, trecho 50 -
corredeiras, trecho 51 ao trecho 58 - ilhas fluviais, corredeiras e

afloramentos rochosos.
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3.1.7.2.3 Rio Teles Pires

O rio Teles Pires, é um dos formadores do rio Tapajos, tendo a sua hascente
nas serras Azul e do Finca Faca no estado do Mato Grosso e sua foz encontra-se na
confluéncia do rio Juruena no estado do Amazonas formando o rio Tapajos. O rio
Teles Pires € o divisor natural entre os estados de Mato Grosso e Para por 330 Km
(trecho 1 ao 33).

Seu periodo de cheia ocorre entre dezembro e maio, para este trabalho por
estar se tratando de ligacdo hidroviaria ser4 apontado o segmento que parte da
confluéncia do rio Juruena (formacéo do rio Tapajos) até a cidade de Sorriso (MT)
maior polo produtor de soja do mundo.

Na figura abaixo assim como nos outros rios, tornou-se como base o PHE [6]
desenvolvido pelo Ministério dos Transportes do Brasil, porém com a construcdo de
diversas usinas hidroelétricas no caminho algumas notas destas por classe serao
corrigidas no resumo, porém para manter a coeréncia de todo trabalho e com a fonte
de pesquisa serd transcrita as notas por classe dadas pelo PHE [6].

Segundo o PHE [6], o rio Teles Pires possui pouca susceptibilidade ao
assoreamento, além de baixos indices de sinuosidade, porém ha grande quantidade

de afloramentos rochosos e ilhas fluviais ao longo de todo rio.

No Baixo Teles Pires (trecho 1 ao 14) o leito é predominantemente arenoso e ha
menores riscos para a havegacao. As profundidades, porém, se reduzem muito nas
estiagens onde aparecem numerosos bancos de areia no leito do rio. Deste
segmento para montante (trechos 15 a 100), o Rio Teles Pires possui o leito
encaixado, com fundo rochoso e com aclives pronunciados. Ha muitos trechos de
corredeiras, destacando-se as corredeiras Rasteira (trechos 18 e 19), que se
encontra dentro da reserva indigena Cayabi, e Sete Quedas (trecho 33), onde sera
construida a UHE S&o Manoel, impossibilitando a navegacdo nestes pontos. Entre
os locais das inumeras corredeiras ha trechos pontuais que permitem a navegacao,
com profundidades minimas de 1,5m, porém sob muitas dificuldades, devido ao
grande numero de rochas ao longo da calha do rio. O rio Teles Pires conta
atualmente com quatro pontes (trechos 61, 88, 89 e 95) e uma passarela (trecho 62).
Estas deverdo ser reformadas ou reconstruidas para permitir a passagem de
comboios comerciais.

Devido ao potencial hidroenergético existente ao longo do rio Teles Pires, este é
alvo do estudo de implantacao de 5 usinas hidrelétricas (UHEs S&o Manoel, Teles
Pires, Colider, Sinop e Maguessi), com cerca de 3,4 GW de poténcia instalada. A
figura a seguir apresenta a divisdo de quedas definido nos Estudos de Inventério do
rio Teles Pires. [6]
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PERFIL LONGITUDINAL DOS RIOS TAPAJOS — TELES PIRES

UHE Salto Magessi

UHE Sinop

UHE Colider

UHE Teles Pires

UHE 530 Manoel

Cota (m)

UHE Chacordo

UHE Jatoba
UHE Sdo Luis do Tapajos

RESERVA INDIGENA KAYASI

Distancia em relagdo a foz no rio amazonas (km)

T
Rio Teles Pires Rio Tapajos

Figura 3.14: Divisdo de Quedas Teles Pires
Fonte: Transcrita do EVTEA Tapajés-Teles Pires, consércio RPEOTTA, Hidrotopo, Enefer, 2018.

Para identificagdo de cada Usina Hidrelétrica em relacdo aos trechos
relacionados no PHE [6], vem:

e UHE S&o0 Manoel localiza-se no trecho 29,

e UHE Teles Pires trecho 33,
UHE Colider trecho 68,
UHE Sinop trecho 78.

A UHE Salto Magessi € a Unica descrita na figura que ainda néo foi
construida.
Ver Apéndice 1 — Tabela 7 Analise da Hidrovia do Rio Teles Pires — Notas por
Classe:
e Para a classe sinuosidade, ndo ha trechos com notas (graus) maiores que
3, portanto para a hidrovia Teles Pires ndo ha limitacdo de tamanhos de
comboios.
e Para a classe profundidade minima, 85% dos trechos tém nota 4, ou seja
profundidade em época de estiagem entre 1 e 2m. Para a premissa de se
utilizar profundidade minima de 2,5m, o rio somente podera ser utilizado

em épocas de cheia, entre os meses de dezembro a maio, porém com a
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construcdo das barragens das usinas hidrelétricas, diversos trechos tém a
sua profundidade aumentada:
e Para a classe obstaculos fisicos ha um trecho com nota (grau) 5, no trecho
68 que se trata da UHE de Colider onde devera ser construida uma eclusa.
o Na classe anteparos naturais & navegacdo ha 24 trechos com notas
(graus) 5 ou seja 24% do rio, estes obstaculos naturais sao:

o trecho 13 ao trecho 15 — afloramentos rochosos,

o trecho 16 ao trecho 32 e trecho 34 — corredeiras,

o trecho 33 onde fica o salto das sete quedas e a UHE Teles Pires onde
devera ser construidas eclusas,

o trecho 35 e 36 - afloramentos rochosos,

o trechos 43 e 44 — corredeiras e afloramentos rochosos,

o trecho 52 - corredeiras,

o trecho 73 — afloramento rochoso,

o trecho 78 e 83 — corredeira, na classe energia ha 5 trechos com notas

(graus) 5 ou seja 5% do rio.

3.1.7.2.4 Rio Tapajos

Localizado na margem direita do rio Amazonas, o rio Tapajés € um dos seus
principais afluentes. O Tapajos comeca na divisa de 3 estados (Amazonas, Para e
Mato Grosso), e nasce na confluéncia dos rios Juruena e Teles Pires. Possui
extensdo de cerca de 810 km, e seu desague ocorre no municipio de Santarém
(PA), na margem direita do rio Amazonas, a aproximadamente 950 km de Belém
(PA) e 750 km de Manaus.

Seu periodo de cheias esta entre janeiro e maio, e ocorre de forma bastante
homogénea ao longo de todo seu tragado, pois com excecdo do rio Jamanxim, ndo
existem outros afluentes de maior importancia. O rio Tapajos tem vazao meédia de
aproximadamente 9.000m3/s.

Ver Apéndice 1 — Tabela 8 Analise do Rio Tapajos — Notas por Classe:

e Considera-se o rio Tapajés como sendo pouco sinuoso. Na classificacao

usual, seu indice de sinuosidade néo supera 1,3. Os trechos 32 a 37,

localizados na regido de corredeiras, sS40 0S mais Sinu0sos.
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e Quanto as larguras médias, o Tapajés possui alguma variacdo. Entre sua
foz e a cidade de Aveiro (PA) (trechos 1 a 17), apresenta larguras de cerca
de 10km. J& entre Aveiro e a confluéncia com os rios Juruena e Teles
Pires, a largura média fica entre 0.5 e 2 km. Podem ainda ocorrer

afunilamentos nas regifes de afloramentos rochosos.

Devido as suas baixas taxas de transporte de sedimentos, o rio Tapajés
possui aguas cristalinas e pouca incidéncia de bancos de areia. Quanto a geologia,
observa-se regido de rochas de graniticas de grande dureza. Igualmente, o leito do
rio possui caracteristicas rochosas e sedimentares, tendo depdsitos aluvionares nos

trechos da foz até as proximidades de Itaituba (trechos 1 a 28).

3.1.7.2.5 Estudo EVTEA Tapajés-Teles Pires [34]

Em complementacdo ao diagnostico efetuado pela (AHIMOR/Ministério dos
Transportes), em 2018, o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
(DNIT) produziu um estudo aprofundado do potencial da Hidrovia Tapajés-Teles
Pires. O trabalho foi conduzido pelo consércio Rpeotta, Enefer, Hidrotopo, e
consistiu no EVTEA — Estudo de Viabilidade Técnica, Econdmica e Ambiental da
hidrovia, tendo feito diagnostico completo dos diversos trechos, e determinado as
principais intervencfes necessarias para viabilizar a navegabilidade comercial da
mesma.

Segundo observacgdes constatadas durante a elaboracéo do estudo, a regiao
do Tapajos tem apresentado grande interesse dos produtores daquela area. Consta
gue atualmente, um volume significativo de grdos ja vem sendo transportado no
trecho final do Rio Tapajés, que € por enquanto considerado apenas como uma via
navegavel, e ndo propriamente como uma Hidrovia, na ausencia de balizamento e
sinalizacao.

Ha informacgbes ainda, de que armadores obtiveram autorizacdo da Marinha
do Brasil para operar nesse trecho e que foram entdo concebidas cerca de 11
estacbes de transbordo de carga inter-modais, das quais, até 2018,
aproximadamente 7 ja se encontravam em operacdo. Isso por si sO indica o

potencial de viabilidade desta rota, e os produtores demonstram interesse em utiliza-
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la como opcdo as congestionadas rotas de escoamento para o sul e sudeste do
pais.

Durante o ano de 2018, foram promovidas apresentacdes do produto do
trabalho em palestras (road-show) realizadas em diversos locais, onde foram
apresentadas as conclusdes atingidas, tendo sido estudadas as intervencdes
necessarias ao pleno funcionamento da hidrovia, que incluem investimentos em
derrocamento, dragagem, sinalizacéo, eclusas, entre outras [34].

Apresentam-se aqui resumidamente as principais conclusdes:

e Trechos integrantes do estudo:

o R. Tapajos: de sua foz a confluéncia com o Juruena e o Teles Pires —
aprox. 843 km

o R. Teles Pires: da confluéncia do Juruena com o Teles Pires a cidade de
Sorriso-MT — aprox. 873 km

o R.Juruena: de sua foz até a cidade de Juina — aprox. 600 km

o R. Arinos: de sua foz até a cidade de Porto dos Gauchos — aprox. 200 km

Os referidos trechos, foram subdivididos em subtrechos conforme ilustracéo

abaixo:

S L & Rio Arinos
Figura 3.15: Mapa localizagao dos subtrechos EVTEA Tapajos Teles Pires.
Fonte :Relatério EVTEA Tapajos teles Pires, consércio RPEOTTA, Hidrotopo, Enefer, 2018
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e Subtrecho 1: Santarém — Itaituba

e Subtrecho 2: Itaituba — Buburé

e Subtrecho 3: Buburé — Cachoeira do Chacoréo

e Subtrecho 4: Cachoeira do Chacoréo — Barra de Sao Manuel
e Subtrecho 5: Barra de S&o Manuel — Cachoeira Rasteira

e Subtrecho 6: Cachoeira Rasteira — Sorriso

e Subtrecho 7: Barra do Juruena — Juina

Com relacdo aos critérios técnicos para desenvolvimento dos projetos, o
trabalho atendeu as normas vigentes aplicaveis, a saber:

e Normas PIANC, USACE

e Normas Brasileiras NBR 13246 — Planejamento portuario — Aspectos
nauticos para a definicdo das profundidades e aceitacdo pela Autoridade
Maritima

e NORMAM 17 e MANUAL DE SINALIZACAO NAUTICA/DHN, vol.1, para
implantac&o dos sinais de auxilio a navegacao

e Dimensdes de raios de curvatura, deflexdes e larguras adicionais seguiram

as definicdes do termo de referéncia do certame.

Segundo definicdes do DNIT, foi estabelecido que o comboio-tipo para a
hidrovia do Tapajos (NT n.21/2014- COBPODEMA de 14/06/2014) sera um 3x3,
integrado, medindo 205m x 32m x 3.0m (comprimento x largura x calado), com
barcacas de 10.67m de boca e 60m de comprimento, assistidas por um rebocador
com 10m de boca, 25m de comprimento e calado de 2.0m.

Considerando as caracteristicas de sinuosidade e dimensdes possiveis de
serem implantadas em determinados trechos da hidrovia, buscou-se evitar ao
maximo a necessidade de retificacdo de margens ou correcdo de tracado dos rios,
ainda que isso restringisse de alguma forma o tamanho dos comboios. Em alguns
trechos, entretanto, esta prevista intervengdo pontual para se ganhar sobre-largura e
facilitar a navegacéao. O racional era de se minimizar impactos ambientais e viabilizar
o licenciamento do projeto. Desta forma, foram adotados dois comboios tipo. Séao
eles:

e Rio Tapajos, de Santarém até a foz do Teles Pires — (3x3) - calado de

3,0m:
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Figura 3.16: Arranjo esquematico comboio 3x3.
Fonte: EVTEA Tapaj6s teles Pires [34].

e Rio Teles Pires, da foz até a cidade de Sorriso - (2x3) — calado de 3,0m:
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Figura 3.17: Arranjo esquematico comboio 2 x 3.
Fonte: EVTEA Tapaj0s teles Pires [34].

Da mesma forma, foram consideradas se¢fes para o canal navegavel em
configuracbes de uma ou duas vias, a depender das especificidades de cada trecho.

Priorizou-se ter via de mao dupla na maioria dos trechos:
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Figura 3.18: Secdo esquemaética hidrovias.
Fonte: EVTEA Tapajos teles Pires [34].

Outro aspecto importante a se notar no dimensionamento de capacidade de
volume a ser transportado em Hidrovias com eclusas, € que sdo as eclusas 0s
limitadores da capacidade, jA que o ciclo de eclusagem pode levar até 2 horas em
determinados casos. Portanto, a transposicdo daquele trecho estaria restrita a no
maximo 12 comboios por dia, se a eclusa operasse 24h/dia. Dai a necessidade de
se buscar o tamanho o6timo dos comboios, numa equagdo que envolve
tamanho/custo das eclusas vs. tamanho dos comboios vs. limitacbes de
largura/calado da hidrovia como um todo [34].

Segundo as conclusdes dos estudos [34], serdo necessarios 0S seguintes
volumes de dragagem e derrocamento:

a) DRAGAGEM:

» Para canal com 140m de largura e 3,40m de profundidade, trechos I, II,
lllelV:407.711 m3

» Para canal com 94m de largura e 3,40m de profundidade, para os
trechos V e VI: 31.774.124 m3
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b) DERROCAMENTO:
» Para canal com 94m de largura e 4,10m de profundidade, trecho V:
2.649.749 m3
» Para canal com 94m de largura e 4,10m de profundidade, trecho VI:
2.209.780 m3

Os custos globais de implementacdo, incluindo servicos de dragagem,
derrocamento, balizamento e sinaliza¢do foram calculados em R$ 3.281.595.563,00
(base 2018 = € 736.394.668,00).

Importante notar que o trabalho foi desenvolvido sob a premissa de que o
aproveitamento hidroelétrico previsto para a regido sera implementado. Isso significa
que o calado em diversos trechos sera consequentemente melhorado, diminuindo a
necessidade de intervencdes de dragagem ou derrocamento, tendo em vista a
sobre-elevagdo da lamina d’agua decorrente do remanso hidraulico que a
implantacdo das barragens ira gerar.

Na hipotese de que os aproveitamentos hidrelétricos ndo sejam implantados,
a hidrovia demandaria maiores investimentos para transposicdo das zonas de
corredeiras, seja por implantacao de canais laterais (0 que dificilmente seria viavel
ambientalmente, tendo em vista a existéncia de terras indigenas e areas protegidas
nas margens do Rio0), seja por implantacdo de barragens de menor porte, ou ainda,
por maiores intervencgdes de derrocamento.

Desta forma, foi previsto que o mecanismo de transposi¢do das hidrolétricas
sera por meio de eclusas, notando-se que atualmente, por forca de lei [36] todos os
projetos de hidrelétricas jA s@o obrigados a prever esse mecanismo em sua
concepcgdo?. O EVTEA teve acesso aos anteprojetos dessas hidrelétricas, de forma
a compatibilizar o projeto do canal de navegacdo com a entrada e saida das
eclusas.

Os aproveitamentos hidrelétricos estdo indicados no perfil longitudinal abaixo:

2 Segundo informacdes do EVTEA, nos estudos de viabilidade economica do setor elétrico, usualmente nao sdo
incluidos os custos de implantacdo das eclusas, de forma a minorar o valor de investimento, e
consequentemente se obter menor valor resultante para a tarifa de energia, embora os projetos obrigatoriamente
tenham que prever tais eclusas. Ou seja, durante a implantagao das hidrelétricas, o custo da eclusa devera ser
de responsabilidade do Ministério dos Transportes.
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Figura 3.19: Perfil longitudinal Rios Tapajés e Teles Pires.
Fonte: relatério EVTEA Tapajés teles Pires [34]

Consequentemente, foram estudadas as obras necessarias a transposicdo
dos desniveis nas referidas barragens através da instalacédo de eclusas, de forma a
se complementar a composicdo da viabilidade econémica do projeto. Os custos
estimados se encontram indicados a seguir:
e Trecho Rio Tapajés:
o Eclusa Sé&o Luis do Tapajos R$ 1.179.974.148,72
o Eclusa de Jatoba R$ 755.934.394,03
o Eclusa de Chacoréo R$ 782.349.135.60

e Trecho Rio Teles Pires:

o Eclusa de Sao Manoel R$ 693.891.703.21
o Eclusa de Teles Pires R$ 1.698.890.587,18
o Eclusa de Colider R$ 709.631.641,36

Desta forma, o custo total para construcdo das eclusas € de R$
5.820.671.610,10 (€ 1.306.166.912.03), base 2018 [34].

Especificamente para o trecho 6, entre as localidades de Cachoeira Rasteira —

Sorriso, 0 estudo concluiu que néo seria viavel economicamente sua implementacao
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completa. O estudo recomendou que a hidrovia terminasse na localidade de Sinop,
uma vez que existem estradas de boa qualidade no trecho de Sinop até Sorriso. Para
este trecho final, seria necessaria a constru¢cdo de uma eclusa (em Sinop), cujo custo
foi orcado, porém o beneficio seria de ganhar navegabilidade em apenas mais cerca
de 100km, ou seja, um investimento muito relevante para um trecho relativamente
pequeno, e que ja conta com infraestrutura rodoviaria adequada e em funcionamento.

No decorrer dos trabalhos, decidiu-se suprimir do escopo os subtrechos 7 e 8.
Ocorre que o inicio do trecho 7 se encontra inserido no Parque Nacional do Juruena.
Em um determinado trecho de, aproximadamente, 100km, o parque abrange areas
em ambas as margens do Rio e, consequentemente, este trecho do rio foi

igualmente declarado como area de parque nacional.

+

S 8:115; —
5 W60°15' | W 59°45' W 59°15' W 58°45' W SBullS; @5 | W57°15

- Parque Nacional do

Juruena

/\/ Rio Juruena

Figura 3.20: Destaque Parque Nacional do Juruena.
Fonte: Relatério EVTEA Tapajos teles Pires, consoércio RPEOTTA, Hidrotopo, Enefer, 2018.

Segundo o Decreto 7.154, de 9 de abril de 2010, e as instru¢bes normativas
IBAMA 154/2007, ICMBIio 10/2012 e ICMBIio 04/2009, os unicos estudos permitidos
nessa zona sdo aqueles para fins cientificos, estudos técnicos sobre potenciais de
energia hidraulica e sistemas de transmissao de energia elétrica. Apesar de ter sido
solicitada autorizacdo de acesso aos 0rgdos competentes, a mesma foi negada,
tendo em vistas que o estudo que estava a ser produzido (Hidrovia) ndo se
enquadrava na referida legislacéo.

Como o estudo ndo poderia envolver essa area, decidiu-se suprimir todo o

Rio Juruena e Rio Arinos do escopo uma vez que, se apenas 0s trechos a montante
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fossem estudados, ndo haveria continuidade no trecho e, consequentemente, 0
estudo seria desperdicado. Mais tarde, se obteve informac&o de que empresarios do
setor de producdo agropecudria estariam se mobilizando para tentar que o governo
revisitasse esse obstaculo legal, pois ndo querem desistir de utilizar o potencial
desse escoamento.

Como resultado, o estudo contemplou, entre a localidade de Sinop e a
confluéncia com o Rio Tapajés aproximadamente 1600 km de hidrovia, conforme os
perfis longitudinais abaixo (Figura 3.21 e Figura 3.22):
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Figura 3.21: Perfil Longitudinal Rio Teles Pires
Fonte: Elaborada pelo autor, a partir do Relatério EVTEA Tapajods teles Pires, consércio RPEOTTA,
Hidrotopo, Enefer, 2018.

Cabe ressaltar, que nesse trecho, a premissa de terem implantadas as
hidrelétricas esta plenamente atendida. As 4 usinas neste trecho (UHE Sinop, UHE
Colider, UHE Teles Pires e UHE S&o Manoel) j& se encontram em operacdo, ou em
fase final de implantacao [34].

No trecho do Rio Tapajos, a extensédo da hidrovia sera de aproximadamente
850km, dos quais os ultimos 345 km ja sdo navegaveis (necessitando apenas de
investimentos pontuais de balizamento e sinalizacdo, e um pequeno trecho de

dragagem), conforme perfil longitudinal indicado abaixo:
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Figura 3.22: Perfil longitudinal Rio Tapajos;
Fonte: Relatério EVTEA Tapajos teles Pires, consorcio RPEOTTA, Hidrotopo, Enefer, 2018.

Neste trecho, as usinas hidrelétricas ainda ndo existem, sendo que apenas
uma delas (Sdo Luis do Tapajés) teve iniciado o processo de licitacdo, mas o
mesmo ainda ndo avancou de forma concreta, pois teria sido embargado por
demandar estudos ambientais complementares.

Adicionalmente, o estudo considerou a implantacéo de terminais de carga em
diversas localidades, com area estimada de 30.000 m2 cada um. Tomando-se como
base um custo estimado de R$ 2.804,90/m2 (€ 629.42/m2), incluindo instalagbes
basicas, previu-se que o investimento necesséario serd de R$ 504.882.000,00 (€
113,2 milhdes), ambos valores base Dez-2018. As localidades identificadas s&o:

e Miritituba

e Jacareacanga

e Cachoeira Rasteira

e Teles Pires

e Sinop

e Sorriso

A presente tese indica potencial para evitar a necessidade de construcéo

destes terminais, substituindo-os por solucao significativamente mais econémica.
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3.2 Ligacao de Areas de Produgdo/Navegabilidade

A atual producdo de soja no Centro-Oeste do Brasil tem 8 polos, como
ilustrado na Figura 3.23. Tendo os principais rios da Bacia Amazbnia, com
possibilidade de receber navegacéo de carga, evidenciados na Figura 3.24

, SAPEZAL
N. XAVANTINA

A. ARAGUAIA
N/
Figura 3.23: Polos de producdo no Centro-Oeste do Brasil.
Fonte: Fajardo, Ana Paula [37].

M\
/ Boa Vista®

AC ] o ™

Figura 3.24: Principais rios da bacia amazdnica.
Fonte: CNT, 2017 [32].
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A regido de Sinop € o polo com maior producdo de soja do pais. Atualmente,
o transporte é feito por caminhdes para o porto de Santos, ou por hidrovias até os
portos no Uruguai e na Argentina. O caminho mais atrativo seria pelas hidrovias, por
barcagas, até os portos no estado do Para. Para transporte para portos europeus e
asiaticos, a presente tese apresentara um estudo de rota alternativa.

Como seréa evidenciado na Figura 3.25, o transporte a partir de Sinop pode
ser feito diretamente por meio hidroviario. Porém, as zonas de grande producao,
como a regido de Sorriso, demandam percorrer um trajeto de 89 km por caminhdes
graneleiros até chegar ao Rio Teles Pires, na altura da Foz do Rio Verde, na

localidade de Sinop.
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Figura 3.25: Rota de escoamento rodoviaria de Sorriso (MT) — Sinop (MT) e hidroviaria de
Sinop (MT) - Porto de Vila do Conde (PA) pelo Rio Teles Pires e Rio Tapajés.
Fonte: Movimento Proé-logistica [38].

Alternativamente, em Foz do Rio Verde, terminais portuarios poderiam ser
instalados para fazer o transbordo da carga dos caminhdes para barcacas. Para
otimizacdo dos investimentos, a presente tese ira apresentar uma solucao
alternativa de instalagbes portuarias com baixo custo, a qual sera mais bem
detalhada no capitulo 4. A carga entdo passaria a ser transportada pelo Rio Teles

Pires e depois Rio Tapajos, por cerca de 1.400 km até Santarém, ou seguindo por
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mais 830 km no Rio Amazonas, de Santarém até Vila do Conde, de onde é

exportada para diversos locais, principalmente China e paises da Europa [38].

3.3 O Transporte para o Exterior

A definicdo de exportacdo consiste como a saida de mercadoria do territério
aduaneiro nacional. Trata-se, portanto, da comercializacdo de um bem brasileiro,
através de um contrato internacional de compra e venda [39].

O Brasil € a 22° maior economia de exportacdo do mundo, tendo atingido um
Produto Interno Bruto (PIB) de U$2,06 trilhdes em 2017 (€ 1,71 trilhdes, base dez-
17), com exportacbes de U$217 bilhdes (€ 180,8 bilhdes, base dez-17) e
importacdes de U$140 bilhdes (€ 116.6 bilhdes, base dez-17), sendo a maioria
dessa movimentacdo feita através dos portos do pais espalhados pelos 8,5 mil
quildbmetros de costa navegaveis.

Foram movimentadas 1,151 milhdes de toneladas de carga bruta em 2020,
4,2% a mais do que em 2019 (ref.22). O setor portuario € responsavel por mais de
90% das exportacfes do pais, com 34% realizado pelos Portos Organizados e 66%
pelos Terminais de Uso Privativo (TUP’s).

Os centros de producédo e suas rotas de exportacdo da soja brasileira podem

ser vistos na Figura 3.26.

Africa

Figura 3.26: Rotas de exportacéo internacionais e centros de producéo de soja no Brasil.
Fonte: USDA [19].
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Atualmente o escoamento dos graos das areas de producéo, ndo so da regido
Sul. como da regido Centro Oeste do pais, para os portos exportadores € realizado
majoritariamente por meio rodoviario. A producdo advinda da regido Sul do pais, por
estar muito proximo ao litoral dessa regido, tem viabilidade muito maior de levar sua
carga para os portos localizados nos estados do Rio Grande do Sul, Parana e Santa
Catarina.

J& a producdo do Centro Oeste, como esta em uma regido interiorana e
central do pais, necessita ter uma rota de escoamento mais rentavel. Como
mostrado neste capitulo, na secdo 3.1, o transporte de carga dessa regido para
exportacdo pela Bacia do Paraguai € mais demorado e com logistica mais dificil do
que levar os graos para os portos no Para, ao norte do pais.

Para cargas com destino a Europa (ex.. Espanha e Holanda séao,
respectivamente, o segundo e terceiro maiores compradores da soja exportada pelo
Brasil) é, evidentemente, mais barato que transporte de longo curso tenha como
origem os portos de Santarém e Vila do Conde, por estarem mais préximos do
continente Europeu, tendo assim menor percurso maritimo percorrido.

O transporte para a China (maior importadora), por utilizar dois caminhos
distintos, dependendo da regido dos portos brasileiros de origem, teve de ser
calculado com mais detalhe, com os valores de cada alternativa. A comparacéo
abaixo considera opcdes partindo do porto de Santos, que recebe maior parte da
carga de soja das fazendas do Mato Grosso, com a opcdo partindo do Porto de

Santarém:
a) Santarém — China, 2017 [23]
e Frete maritimo: U$30,75/mt (€ 25,63/mt, base dez-17)

b) Santos - China, 2017 [23]
e Frete maritimo: U$26,88/mt (€ 22,58/mt, base dez-17)

*mt: tonelada métrica

Portanto, nota-se que a exportacdo pelo Norte do pais, apesar de sua menor
distancia, ainda apresenta custos superiores, sobretudo devido a caréncia de
infraestrutura, e, consequentemente, baixos volumes de exportacéo por essa rota.

Caso se aumente o volume de exportacdes pelos portos situados ao norte do

Brasil, ha uma tendéncia de reducao de custos.
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3.4 A Situacgao fluvial em outras regioes (paises)

Na América do Sul, existem varios sistemas independentes navegaveis que
tém diferentes niveis de desenvolvimento. Para alguns desses sistemas e de uma
vista em perspectiva macro, os usos dos sistemas fluviais na regiao sao desafiados
por varios fatores. Esses fatores incluem:

e Baixo investimento na construgdo e manutencao de infraestrutura de vias

navegaveis e portos de navegacao interior

¢ Normas nacionais inexistentes, incompletas ou desatualizadas

e Estruturas administrativas precérias e baixa capacidade institucional

e Uso limitado de servicos de ajuda de navegacdo e tecnologia, incluindo

sistema de identificacdo automatica (AIS), servicos de informacédo fluvial
(RIS) mapas atualizados e diagramas eletrénicos.
e Caréncia de méo de obra qualificada e instituicbes para capacitacao e

formacdo de trabalhadores especializados

Esta situacdo leva a custos mais elevados de transporte, além de perdas
ambientais e perda de cargas. Todos estes problemas afetam ndo s6 a expansao do
transporte fluvial, mas também sua integracdo com outros modais.

Apesar de ter uma das maiores redes fluviais em densidade e extensdao no
mundo, o transporte hidroviario no Brasil assim como em toda a América do Sul, é
indubitavelmente, subutilizado, e apresenta potencial para significante ampliacdo no
volume de transporte de passageiros e cargas.

O transporte fluvial de cargas nessa regido compreende menos de 5% de
todos os bens de consumo que séo transportados. Estudos de planejamento como o
Plano Estratégico para Hidrovias Internas do Peru e do Brasil e o Plano Diretor
Fluvial da Coldémbia evidenciam as possibilidades de crescimento da navegacgao
interior, para multiplicar o volume de mercadorias transportadas em até cinco vezes
como mostra a Tabela 3.6

A solucdo para melhoria desse cenario deveria passar pela ampliacdo da
utilizacdo da navegacao por corredores existentes, ja que uma parte significativa das
redes de vias navegaveis na América do Sul ainda ndo € aproveitada, e
principalmente pela melhoria da integracdo do transporte hidroviario na cadeia

logistica com outros transportes como o rodoviario e ferroviario.
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Tabela 3.6: Situacdo atual e potencial da rede fluvial nos

Colombia 3,4 milhGes de toneladas em 2015 com uma média de 1,5 a 5 vezes o volume

Paises Status atual

Brasil 27 milhdes de toneladas em 2016

paises da América do Sul.

Potencial

120 milhdes de toneladas em 2031

Entre 4,7 e 19,5 milhGes de toneladas por
ano, dependendo do cenario aplicavel,

de carga atual transportado por transporte
hidroviario interior.

As projegdes para os anos 2023 e 2033
chegam a 5,0 e 7,5 milhdes de toneladas e
mais de 700.000 passageiros.

O trafego atual de cargas é da ordem de 3,5 milhGes
de toneladas e cerca de 500.000 passageiros por dia.

Principais produtos de carga: Petrdleo e derivados,
madeira e derivados, cerveja e garrafas vazias de
cerveja.

O resto inclui alimentos, cimento, veiculos, maquinas,
elementos de ago, bebidas, produtos farmacéuticos,
produtos de higiene pessoal, téxteis, hardware,
produtos quimicos, materiais elétricos, materiais de
construgdo, etc.

Fonte: CEPAL (Comisidon Econdmica para América Latina y el Caribe) [40].

Dos rios navegéaveis na Colémbia, somente 75% deles séo utilizados, apenas

18.225 km de um total de 24.274 km. No Brasil o aproveitamento € igualmente

subutilizado, como indicado anteriormente.

Sao considerados relevantes fatores de obstaculos para aumento da

utilizacao das hidrovias interiores:

Logistica de transporte ineficiente

CondicOes de infraestrutura

Variabilidade de condi¢cBes climaticas, que levam a alteracBes significativas
nos niveis d’agua

Densidade desigual dos sistemas hidrograficos da América do Sul
Obstéculos naturais a navegacao, como restingas e vegetacao flutuante
Limitacdes de projeto

Dificuldade politicas/burocraticas

Baixa qualidade e quantidade de méo de obra

Tributacéo elevada

Inseguranca juridica

Além desses pontos, o principal fator em grande parte dos paises sul-

americanos é o foco e a quantidade de investimento. A rede hidroviaria, por fatores
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climaticos e geograficos tem grandes perspectivas para ser o modal com melhor
custo-beneficio da regido, mas apesar disso, praticamente em todos os paises do
continente, os investimentos em logistica e infraestrutura de transporte s&o
concentrados em vias rodoviarias, com baixo estimulo ao modo hidroviario, como

mostra a Figura 3.27.
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Nota: Inclui Estados Plurinacionais: Bolivia, Brasil, Colombia, Peru, Paraguai. Inclui investimentos
publicos e privados
Figura 3.27: Investimentos em infraestrutura nos meios de transporte dos paises da América
do Sul.

Fonte: Unidade de Servigos de Infraestrutura ECLAC, baseado em INFRALATAM
(www.infralatam.info)

Para quantificar a subutilizacdo da capacidade brasileira no transporte por
vias navegaveis, dentro do PHE [6] foi feita uma analise comparativa entre o sistema
fisico dos rios, aspectos econfmicos, transporte sistema e governangca das

instituicdes na Europa, Estados Unidos e Brasil, apresentado na Tabela 3.7.
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Tabela 3.7: Visao geral do sistema hidroviario na Europa, Estados Unidos e Brasil.

Aspecto Estados Unidos Brasil

Tamanho em Km? 1.018.000 8.514.877

9.826.675

Extensdo das

. . 51.668 41.009 41.994
hidrovias em km

Extensdo das
hidrovias navegaveis UE25: 37.200

19.312 20.956
(utilizadas para o UE27 2008: 40.929
comercio) em km
Carga anual Reno: 310 milhdes Mis'sisil'pi: 483 Brasfil t~otal: 25
transportada pelo milhGes de milhGes de
de toneladas

THI toneladas toneladas

Tamanho da frota
(quantidade de 17.679 40.512 857

embarcagdes)

Fonte: PHE [6].

Mesmo compreendendo as diferencas nas caracteristicas, entre cada um dos
paises e a ressalva ao desenvolvimento entre cada um em geral, os montantes
apresentados acima indicam que se agdes corretas forem implementadas no Brasil,
pode-se comecar a construir um cenario muito mais favoravel na questao logistica
nao soO para a exportacdo de soja, mas também varios outros bens produzidos.

Além disso, com este desenvolvimento pode ocorrer uma descentralizacao
industrial nessas areas, comecando a ser desenvolvida ao lado das vias navegaveis,

como ocorreu na Europa.

3.5 Sintese do capitulo

A partir dos dados coletados e observacbes do atual cenario do sistema
hidroviario brasileiro e da regido adjascente, é possivel concluir resumidamente que:
e A andlise efetuada estudou as zonas de producdo agricola, as rotas de
escoamento e 0s modais de transporte majoritariamente utilizados no

Brasil.
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Apesar do crescente desenvolvimento nas tecnologias de cultivo e colheita,
a producao agricola ainda sofre com a precaria infraestrutura de transporte
para escoamento aos mercados internacionais.

Tendo em vista as dimensdes continentais do Brasil, e a concentracdo da
producéo de certas commodities nas zonas interiores do pais, observam-se
elevados custos de transporte e significante prejuizo da competitividade
dos precos dos produtos brasileiros no mercado internacional.

Pelas caracteristicas identificadas e potenciais estudados na matriz
logistica brasileira, observou-se que ha um cenario de subaproventamento
do potencial hidroviario no pais, especialmente quando comparado aos
dados de outros paises, ndo s6 na América do Sul, mas também em outras
regides do mundo.

Cada uma das bacias hidrograficas estudadas possui caracteristicas
particulares, sendo necessarias diferentes demandas de investimento para
torna-las mais eficientes. Foi identificado significativo potencial da bacia do
Rio Tapajos, especificamente pela implantacdo da hidrovia tapajés-teles
pires, que apresenta todas as caracteristicas necessarias a otimizagédo do
escoamento da producao daquela regiao.

E primordial que sejam feitos investimentos (publicos ou privados) para que
se amplie a utilizacdo das hidrovias, como forma de reduzir o custo dos
transportes ao potencializar a utilizacdo deste modal, e torna-lo acessivel
ao maior numero possivel de produtores.

Solugdes de grande magnitude tendem a ter concretizagdo mais demorada,
tanto pelo aspecto financeiro quanto pelo aspecto ambiental.

Solugbes rapidas, de baixo custo e baixo impacto ambiental sédo primordiais

para que se tenha efeitos concretos a curto prazo.
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4. O CONCEITO DO PORTO MOVEL (MOOVDOCK)
4.1 Conceito

A partir do diagnostico e particularidades do sistema de transportes hidroviario
do Brasil, verificou-se a existéncia de grande demanda por solu¢des que viabilizem
ampliar a utilizacdo das hidrovias de forma eficiente, com aumentada exploracéo de
seu potencial. Uma maior utilizacdo das hidrovias traria ao pais inUumeros beneficios,
pelo aumento de competitividade da exportacdo de seus produtos agricolas.

Como anteriormente demonstrado, o custo do frete tem um fator decisivo no
valor final do produto no mercado exterior. E conhecido também, que o transbordo
excessivo de cargas entre os modais de transporte encarece sobremaneira o custo
final do frete.

A logistica de transporte brasileira, entre as zonas de producdo e o terminal
maritimo para exportacdo, € muito demorada e onerosa, estando sujeita ainda ao
inevitavel risco de perda de produtos pela propria natureza das operagcdes de carga
e descarga. Verifica-se, em muitos casos, a necessidade de armazenagem
temporaria nos pontos de carga e descarga, o que traz ainda mais custos ao produto
final.

Conforme demonstrado anteriormente, o modal de transporte fluvial € o que
possui potencial para resultar em menores custos e menor impacto ambiental. Desta
forma, o ideal seria uma solu¢cdo em que cada produtor tivesse seu proprio porto, ou
ainda, em que um determinado grupo de produtores vizinhos pudessem ter seu
préprio porto privado, com uma distancia bastante curta entre suas propriedades e
este ponto de embarque fluvial.

Esse porto poderia ser de menores dimensdes (pois atenderia apenas a um
pequeno grupo de produtores), além de requerer muito menos infraestrutura de
acesso terrestre e retroareas, mas com capacidade de carregar eficientemente as
barcacas, com destino em comboio diretamente para o terminal de exportacdo, onde
ocorre o transbordo para navios de grande porte.

Evidentemente, a solugcdo ndo parece factivel. Para que um produtor tenha
capacidade de investimento para construir um porto privado, por menor que este
seja, e para que tal investimento tenha viabilidade econémica, teria que haver uma

producdo extremamente grande de forma a que o retorno gerado compensasse 0
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custo de implantacdo em tempo apropriados. Além disso, o periodo de ociosidade
natural que essa infraestrutura teria na entressafra, seria mais um fator negativo
para essa viabilidade. Somam-se ainda a, necessidade de grandes investimentos
com licenciamento ambiental, custos operacionais e de manutengao.

O conceito do porto mével (MOOVDOCK) visa buscar uma solucdo eficaz
para se reduzir tais investimentos. Em vez de se construir uma estrutura fixa em
cada localidade, o porto sera construido sobre uma estrutura flutuante mével, que
sera transportada diretamente ao local de carregamento, sempre em um ponto o
mais proximo possivel da origem da producéo, de forma a se minimizar o transporte
por via rodoviaria.

O conceito do MOOVDOCK apresenta uma solugéo para que o carregamento
na via fluvial ocorra diretamente no produtor, ou seja, de forma simplificada, que o
“porto va ao produtor” e ndo que o “produtor va ao porto”.

O porto sera atracado as margens do rio nas diferentes localidades, conforme
seja a demanda dos produtores para embarcar sua produgcdo. As barcacas de
transporte dos grdos atracardo a seu contra-bordo uma a uma, e apés carregadas,
formardo o comboio-tipo conforme a hidrovia em que se esteja a trabalhar.
Subsequentemente, o comboio parte para seu destino final, enquanto o
MOOVDOCK permanece atracado para carregamento do préximo comboio, se
assim for necessario a depender do volume de carga daquele produtor.

No fim do carregamento naquela localidade, o porto podera ser facilmente
deslocado pelas proprias hidrovias com o auxilio de empurradores ou rebocadores
convencionais, sem que seja necessario nenhum tipo de equipamento especial, até
gue seja novamente atracado na préoxima localidade, e possa reiniciar o ciclo.

Embora eventualmente seja impossivel eliminar por completo o transporte
rodoviario em determinadas situagdes, é claramente vantajoso que se reduzam as
distancias a serem percorridas por via terrestre. Sobretudo, o MOOVDOCK
contribuird sobremaneira para minimizar os transbordos de carga intermodais e para
se ganhar agilidade e reducao de custos entre a carga dos produtos na sua origem e
sua descarga no terminal maritimo de exportacao.

O estudo desenvolvido nesta tese contempla a concepcdo e o pré-
dimensionamento dos equipamentos do MOOVDOCK, tanto dos equipamentos de

carga e descarga, como da estrutura flutuante necessaria a instalacdo dos mesmos.
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Da mesma forma, o estudo desenvolveu o sistema de atracac&do por poitas
gue deverdo ser pré-instaladas em cada localidade. Opcionalmente, 0 MOOVDOCK
poderia ainda ser atracado com auxilio de &ancoras, que seriam deslocadas
juntamente com ele, para o proximo ponto de atracacdo. Essa opc¢do, apesar de
demandar alguma complexidade operacional a cada atracacao, reduziria ainda mais

0s custos com implantacdo de elementos fixos.

4.1.1 Uma solucéao off-shore de transbordo maritimo

Foi verificado que situagcbes semelhantes ocorrem em outras partes do
mundo, e com diferentes tipos de produtos, volumes e escalas. Entretanto, se
observou que a solucéo é eficaz em reduzir o custo de frete e tornar o preco final do
produto a escoar, mais competitivo ao mercado internacional.

Minério de ferro e outras commodities produzidas no norte do Brasil
(sobretudo na bacia amazonica), Guiana, Suriname, Venezuela (principalmente na
bacia do Orinoco), ou mesmo em outros paises menores no Caribe, tinham muita
dificuldade em escoar sua producdo para destinos internacionais de longo curso,
como os paises da Europa e da Asia, devido aos elevados custos de transporte
maritimo.

A situacdo se agravava quando as localidades produtoras ndo possuiam
portos de grande calado, como é o caso de muitos desses paises e muitas dessas
regibes. Na auséncia de linhas comerciais viaveis para navios de longo curso, a
Unica alternativa era carregamento em embarca¢des menores, de cabotagem, cujo
deslocamento diretamente aos portos de destino na Europa e Asia era inviavel, tanto
pela caracteristica operacional das embarcagbes, quanto pelo custo que isso
acarretaria. Fretes maritimos de longa distancia s6 se viabilizam com embarcacdes
de grande capacidade de carga, como é o caso dos modernos VLCC (very large
crude carriers), VLOC (very large ore carriers), ou mesmo navios do tipo Capesize
ou Post-panamax, entre outros.

A solugdo inevitavelmente resultava na necessidade de que essas
embarcacdes menores fossem carregadas em pequenos portos proximos aos
pontos de producgéo, e se deslocassem a portos de maior calado, para descarga,
onde posteriormente, novo carregamento em embarcacdes de longo curso levava

esses produtos ao seu destino final.
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Evidentemente, o custo de toda essa operacdo, somados as elevadas taxas
portuarias, ou muitas vezes, impostos e taxas de importacéo e exportacao aplicaveis
quando os portos de transbordo intermediario fossem em paises distintos do pais de
origem da carga, sacrificavam, em muito, o custo do produto final, tirando
competitividade do produtor junto ao mercado internacional.

Diante do problema, um armador internacional de renome, com quase 100
anos de operacdes verificou que ali havia uma oportunidade comercial significativa
[41].

O operador concluiu que seria viavel a instalagao de um “hub multi-comodity”,
onde a carga pudesse ser transbordada diretamente de navios menores para um de
maior capacidade, que, posteriormente, transportaria o produto diretamente ao porto
final de destino.

Essa operacdo era executada totalmente offshore, sem necessidade de
atracacdo dos navios em portos costeiros, 0 que representava uma reducao
significante de custos.

Foi entdo selecionada uma localizagdo geografica extremamente favoravel,
precisamente, no golfo de Péaria, entre a Venezuela e a ilha caribenha de Trinidad
(Figura 4.1):
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Figura 4.1: Loéalizagéo geogréficfa.
Fonte: Google Maps, editado pelo autor.
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Trinidad e Tobago é um pequeno pais localizado no Caribe, geograficamente
muito bem-posicionado entre a costa da Venezuela, muito préximo das aguas
territoriais da Guiana. O Golfo de Paria possui caracteristica ainda mais favoravel,
por ser totalmente abrigado e fora da zona de ocorréncia de furacdes, normalmente
problematica as demais ilhas do Caribe e a costa leste e sul dos EUA. Possui 6timo
calado para embarcacbes de grande porte e, portanto, apresentou as condi¢cdes
ideais para uma opera¢do dessa caracteristica.

Com relacdo a logistica, a localizagdo do Golfo de Paria é especialmente
favorecida por estar muito proxima ao delta do Amazonas e do Orinoco, zonas
apenas acessiveis por navios de menor porte. Entre esses dois deltas, se encontram
Guiana, Suriname e a Guiana Francesa, todos pequenos produtores de minérios
como a Bauxita, e carentes de infraestrutura portuaria para embarca¢cfes de maior
calado.

As imagens abaixo mostram 0s equipamentos em operacdo no Golfo de

Paria, proximo a costa oeste de Trinidad.

Al
I\ &

: a % % S
Figura 4.2: Fotografia aérea equipamentos em operacdo Golfo de Paria.
Fonte: www.oldendorff.com

A operacado contava com uma chata flutuante ndo propelida, o “pontoon Mia”,
equipada com um guindaste de 36 toneladas “Figee Lemniscate”, que operava
conjugada com outras 3 chatas nao propelidas. O conjunto ficava fundeado ao largo
da costa de Trinidad, portanto, ndo havia carga ou descarga nos portos do pais.
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Como apoio as operacdes de atracacdo e desatracacdo dos navios, utilizava
rebocadores, além de possuir outras embarcacdes menores para apoio em geral.
Possuia a bordo, tradicionais equipamentos de terraplanagem, como péa-
carregadeiras, para movimentacédo de agregados. Esses equipamentos eram icados
pelos guindastes para dentro do pordo dos navios, para agilizacdo na fase final de
descarga.

Contava ainda com pequenas acomodacodes para a tripulacéo, localizadas na
parte inferior do seu casco, em posicao intermediaria aos tanques de lastro e
combustivel, bem como areas técnicas de manutencéo.

Fazia regularmente o transbordo de minério de ferro, bauxita e carvao, de

navios do tipo Supramax e Panamax, para navios maiores, do tipo Capesize.

Figura43 euipamto olfo d Pria.

Fonte: www.oldendorff.com

Ao final de um ciclo de operacdes bem-sucedidas, a empresa decidiu
desmobilizar a estrutura, e transporta-la para outro local, a fim de seguir efetuando
operacao similar.

Neste caso especifico, a chata “Mia” foi transportada para a bacia do Rio
Berbice, na Guiana, onde passou a operar na carga de bauxita em navios da frota
propria da companhia, com o intuito de agilizar tais operagoes.

A imagem a seguir, mostra a chata “Mia” sendo rebocada em dire¢ao ao seu

novo local de operacéo.
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Figura 4.4: Chata “Mia” em operagao de reboque.
Fonte: https://www.oldendorff.com/news/transshipment-equipment-on-the-move

4.1.2 Aplicabilidade da Solucé&o off-shore as Hidrovias

7

Uma solucdo técnica para um desafio é considerada ainda mais eficaz,
qgquando apresenta flexibilidade para ser utilizada em diferentes projetos e
localidades, ou mesmo para ser utilizada em aplicacdes similares, ainda que com
pequenos ajustes pontuais.

O estudo de caso apresentado no item anterior comprova que a solucao foi
bastante eficiente e mostrou-se flexivel para facil desmobilizacdo e deslocamento ao
seu novo local de operacéo.

O transbordo de cargas diretamente entre embarcacfes ndo € novidade no
ramo dos transportes maritimos. Entretanto, a companhia demonstrou notavel senso
de oportunidade, estratégia logistica e capacidade técnica em desenvolver e agregar
um conjunto de equipamentos para atender tal demanda. Sobretudo, construiu a
solucdo com flexibilidade para ser relocada com relativa facilidade

O conceito do MOOVDOCK apresenta exatamente essas caracteristicas e,
guardadas as devidas proporcdes, a comparacéo de similaridade é adequada.

Assim como no caso da operacdo de transbordo realizada em Trinidad, o
MOOVDOCK fara o transbordo dos graos entre “veiculos de carga”, sendo em seu

caso especifico, entre os caminhdes que virdo dos produtores por vias terrestres
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locais e as barcacas que transportardo esses graos em volumes muito maiores, e
em forma de comboio, até o porto de embarque para exportacao.

Também da mesma forma, o MOOVDOCK apresenta total flexibilidade para
ser facilmente deslocado entre os locais de operagao.

Quanto a sua aplicabilidade para outras situacdes, € importante ressaltar que,
embora o objeto da presente tese seja estudar a movimentacao de soja, a solucao
do MOOVDOCK pode ser facilmente aplicada a diversos tipos de produtos agricolas
(como o milho e o algodéo, nas demais safras) e em diferentes hidrovias ou trechos
navegaveis de rios, sempre que haja demanda pelo transporte eficiente destes
produtos, e se busque solucdo eficiente e com baixos custos de aquisi¢cao,

implantac&o e operacao.

4.2 Aspectos Gerais da Solugao

A ideia dos portos moveis nasceu com um estudo conhecido como IP-4
(DNIT) [26] instalacdes portuarias publicas de pequeno porte para passageiros, que
ja esta sendo implantado em vérias regiées do Brasil com dificil acesso, e onde o
transporte fluvial se apresenta como a melhor — e na maioria dos casos — a Unica
solucdo para atendimento a demanda da populacdo no que diz respeito ao
transporte de passageiros e mercadorias em geral.

O IP-4 é uma estrutura de montagem acelerada que tem baixo custo de
construcéo, agilidade operacional e praticidade. A Figura 4.5 retrata os locais desses
portos em fase de projeto, em construcdo e concluidos na regido norte do Brasil:
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Figura 4.5: Localizacdo dos pequenos portos daregido norte do Brasil.
Fonte: DNIT [42].

O que é proposto neste momento € uma reducdo das fases intermodais de
carga, otimizando o modelo da logistica interna do transporte fluvial, especificamente
em suas operacdes de carga e descarga, bem como nas chamadas operacdes de

pré-transporte e pds-transporte, como se demonstra a seguir.

Terminal Terminal

Transporte por barcagaou ferrovia

Carregamento Descarregamento

Pés-transporte

L _

Portos de Exportagdo |

Pré-transporte

Direto por Barcaga |

Origem

Figura 4.6: Ordenacédo pelo modelo "Direto por Barcaca". Da origem para o destino
diretamente por comboios hidroviarios.

Embora a utilizacdo das vias navegaveis seja, comprovadamente, uma

solugéo eficaz e economicamente atrativa para o transporte de cargas, existe um
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limitador para sua efetiva utilizacdo e atendimento aos produtores: a existéncia de
portos.

Uma comparagdo pode ser feita ao analisar a efetividade de uma ferrovia.
Uma ferrovia s se torna viavel quanto tem composi¢fes eficientes, via permanente
em perfeitas condicbes e estacbes adequadamente posicionadas ao longo do
percurso. Caso contrario, atenderia somente como interligacdo entre origem e
destino, mas ndo atenderia usuarios posicionados ao longo do trajeto. Sendo assim
se pode concluir facilmente que as esta¢cfes de embarque e desembarque ao longo
do percurso sdo fundamentais.

Ainda seguindo esse exemplo, sabemos que a construcdo das estacbes €&
onerosa. E mais ainda, sabemos que nem todos 0s usuarios situam-se proximos as
estacfes. Ou seja, sera sempre necessario que 0s usuarios se desloquem (ou
transportem suas cargas) por seus proprios meios até a estacdo mais proxima, para
enfim embarcar.

O MOOVDOCK ira evitar o custo de construcdo de terminais intermodais ao
longo da hidrovia, bem como da construcdo da infraestrutura rodoviaria necessaria,
pois, sendo um porto movel, ir4 atracar diretamente em cada local atendendo o
grupo imediato de produtores préximos.

Essa economia é relevante. Somente para a Hidrovia Tapajés-Teles Pires
(segundo dados do EVTEA, 2018 citados no item 3.5.1 anteriormente) [34], seriam
necessarios mais de R$ 500.000.000,00 (€ 113.2 milhdes) de investimentos
somente na construcdo de terminais intermodais terrestres. Igualmente, para melhor
eficiéncia das diversas hidrovias existentes ou previstas para serem implantadas no
pais, estima-se que valores significativos seriam necessarios para atendimento a
esse quesito

Evidentemente, aliado & construgdo de terminais intermodais terrestres,
inevitavelmente seriam necessarios investimentos complementares na infraestrutura
rodoviaria de interligacdo desses terminais a malha rodoviaria ou ferroviaria
nacional, bem como os custos inerentes a manutencéo de toda essa cadeia.

Portanto, embora ainda ndo seja possivel eliminar a fase de transporte
rodoviario como um todo, € possivel reduzir a sua utilizacdo em grande escala,
deixando o uso de caminhfes somente para pequenos segmentos da rota, se

necessario.
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Desta forma, o que € proposto € que o carregamento das barcacas seja feito
em locais proximos as fazendas, onde haveria local apropriado para a operacdo do
MOOVDOCK.

4.3 Constituicdo do Moovdock — configuragao preliminar

O MOOVDOCK foi inicialmente pensado para realizar todo o processo de
recebimento, armazenamento temporario e carregamento dos graos nas barcacas.
Apds o carregamento, as barcacas sao agrupadas em comboios, que com auxilio de
empurradores, seguem viagem pela hidrovia até o porto de destino.

O MOOVDOCK foi assim inicialmente projetado como indicado a seguir
(Figura 4.7) e dimensionado com o0s respectivos dispositivos que permitissem sua

instalacdo nas diferentes secfes de leito dos rios possiveis.

Figura 4.7: Planta do MOOVDOCK.

Figura 4.8: Corte do MOOVDOCK.
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A concepcéao inicial considerava a utilizacdo de um silo de armazenamento
temporario, que atuaria como um dos elementos de transbordo da carga. A intencéo
era obter continuidade no carregamento das barcagcas mesmo durante o intervalo de

manobra dos caminhdes, j& que o silo armazenaria certa quantidade de graos.

Identificagcdo dos equipamentos: (1) barcaga; (2) correias transportadoras; (3)
embarcacéo principal moovdock; (4) silo; (5) embarcacdes auxiliares moovdock
Figura 4.9: Organizacéo dos elementos do MOOVDOCK em perspectiva (configuracgéo inicial).

A solucdo demandaria a utilizacdo de dois elementos flutuantes adicionais,
gue serviriam como apoio para as estruturas trelicadas de suporte das correias
transportadoras.

Esta configuragdo se mostrou pouco eficiente sob o ponto de vista de
navegacao e ancoragem do conjunto (estabilidade com a carga do silo). Iria requerer
mais manobras por rebocadores, e/ou empurradores, durante sua montagem nos
pontos de carregamento, e igualmente, exigiria pontos de amarracdo submersos
(poitas) adicionais.

Sobretudo, a solugdo implicaria em estudos de estabilidade mais
aprofundados, para lidar com a carga do silo carregado em uma das extremidades
da balsa. Apesar de tecnicamente viavel, a garantia deste tipo de estabilidade

resultaria em custos adicionais no dimensionamento da balsa.
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4.4 Constituicdo do Porto Movel (Partes Fixas e Médveis) — Configuragao
proposta

Os estudos iniciais progrediram para a configuragdo de um conjunto que
permitisse maior agilidade no transporte e montagem em cada ponto de
carregamento. Assim, efetuou-se uma ampla pesquisa por equipamentos existentes
no mercado, que fossem de facil aquisicdo, operacdo e manutencdo, e que
pudessem ser agregados ao conjunto do MOOVDOCK, de forma a facilitar toda a
operacdo, trazendo, ainda, maior reducdo de custos. Para efeito de identidade

visual, foi desenvolvida uma logomarca prépria [fig. 4.10].

Moov Dock

Figura 4.10: Logomarca proposta para o MOOVDOCK.

Conseguiu-se chegar a uma configuracdo que permitiu a eliminagdo do silo,
otimizacao do sistema de correias transportadoras e, consequentemente, eliminacao
da necessidade de 2 balsas extras de apoio. Adicionalmente, essa configuracao
permitiu espaco (til para montagem de guindastes fixos sobre o convés da balsa,
que fardo toda a montagem do conjunto em cada ponto de carregamento com muito
mais agilidade, além de espaco para container/paiol para guarda de ferramentas e
sobressalentes em geral.

O arranjo geral, e detalhamento dos equipamentos € o que segue [fig. 4.11 a
4.15]:
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Figura 4.11: MOOVDOCK em configuracédo de operagao (vista obliqua).

Figura 4.12: MOOVDOCK em configuracéo de operacéo (vista do rio para terra).
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Figura 4.13: MOOVDOCK em configuracdo de operacéo (vista daterra para o rio).

Figura 4.14: MOOVDOCK em configuracéo de transporte.

121



Figura 4.15: MOOVDOCK em configuracéo de transporte.

Nota: as imagens “configuragdo de transporte” acima ilustram a condicdo em
que um ou mais MOOVDOCKs possam ser transportados em conjunto com um
comboio de barcacas, o que € possivel devido as suas dimensdes obedecerem ao
mesmo padréo.

Os equipamentos que compdem o sistema sao indicados a seguir. Importante
notar que somente 0s equipamentos 2 a 6 sdo o0os que formam o conjunto
MOOVDOCK:

1. Barcaca

2. MOOVDOCK

3. Infraestruturas na margem

N

. Carregador de embarcacgbes
5. Tombador de caminhdes

6. Guindastes de conveés

7. Empurrador

O detalhamento dos elementos é aqui discriminado:

1. Barcaca

Trata-se da barcaga padrédo (1.500 T de capacidade), sem propulséo propria,
gue atualmente opera nos comboios em utilizacdo em diversas hidrovias no pais [fig.
4.16]. Sdo embarcacdes em geral com calado reduzido, o que lhes permite mais

flexibilidade de uso em situacdes diversas de navegabilidade.
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Figura 4.16: Exemplo de um comboio 5 sendo tanportao r empurrador.
Fonte: https://www.editoragazeta.com.br/bunge-e-amaggi-ampliam-parceria/

2. MOOVDOCK

O MOOVDOCK ¢é uma estrutura flutuante (embarcacao) ndo propelida e de
grande estabilidade, com dimensdes de 60.00m de comprimento, 12.00 de largura,
4.50m de pontal (distancia entre o convés e o fundo do casco), e calado carregado
de 1.50 m (distancia entre a linha dagua e o fundo do casco, em regime de carga).

Sobre essa estrutura, sdo acoplados e transportados o0s demais
eguipamentos integrantes do conjunto, conforme descrito neste capitulo.

Detalhes sobre o dimensionamento e calculos estruturais da embarcacéo séao
indicados no capitulo 5.

A concepcao e dimensdes do MOOVDOCK permitem inclusive que ele seja
transportado pelo mesmo comboio de barcagas que transportara os gréos [fig. 4.17].
Nesse caso, seria como se uma das barcacas de um comboio fosse substituida pelo

MOOVDOCK, mas com a mesma acoplagem ao empurrador.
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Figura 4.17: Lay-out comboio 3x3 com inser¢do de um conjunto MOOVDOCK.

3. Infraestruturas na margem:

Na margem do rio, em cada ponto de carga, deverd ser preparada uma
superficie plana, em solo de boa qualidade e devidamente compactado, onde serdao
posicionados 0s equipamentos integrantes do conjunto do MOOVDOCK, no
momento da carga de cada safra.

Essa area devera ser preparada em cota adequada ao nivel das cheias do
Rio, de forma a ndo ser danificada nesse periodo. Como 0s equipamentos S&o
postos em terra pelas gruas ndo € necessario garantir a possibilidade de
movimentagao entre o porto movel e terra.

Igualmente, devera ter acesso por vias internas na fazenda, que sejam
adequadas ao trafego dos caminhdes bi-trem.

Adicionalmente, deverdo ser instalados 4 pontos de ancoragem fixos (poitas)
devidamente posicionados no leito do Rio em frente a essa area, e que serdo 0s
pontos de amarracdo do MOOVDOCK [fig.4.18]. Trata-se de blocos de concreto
armado com peso e dimensdes especificamente calculadas, onde séo fixados cabos
de aco cuja extremidade superior fica na superficie com o auxilio de boias (boias de
arinque). Em alternativa o porto mével podera ser estabilizado com um sistema de
ancoras fixas no fundo, mas este sistema € menos eficiente. As poitas no rio evitam

que a baracaca avance durante o carregamento.
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Figura 4.18: Esquema de atracacdo MOOVDOCK.

O dimensionamento das poitas, cabos de aco de amarracdo e boias de

arinque esta indicado no capitulo 5.

4. Carregador de embarcacdes (ship loader)

O carregador de embarcacdes € um equipamento mével e autopropelido,
montado em uma estrutura sobre pneus, com cabine de operacdo e respectiva
motorizacao a diesel para movimentacdo do equipamento e acionamento da esteira
transportadora e respectivos pistdes hidraulicos.

As correias transportadoras (b) sdo montadas sobre estrutura trelicada, que
devidamente posicionada pelo sistema hidraulico, faz o transporte dos grdos desde
a cacamba coletora (a) até o ponto de descarga na extremidade da correia (c).

(a) (b) (c)

Figura 4.19: Ship loader.
Fonte: https://docplayer.net/133914980-B-w-shiploader-e-neu-45-uhr-seite-1-w-e-c-0-n-v-e-y-q-u-a-I-i-
t-y-mobile-shiploaders.html.
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Por atingir grandes vaos (até 25m de distancia, sem necessidade de pontos
de apoio intermediarios), o equipamento permite operacdo bem mais simples do que
se havia previsto nas concepgoes iniciais do MOOVDOCK, dispensando o0s
flutuantes auxiliares inicialmente previstos. Sua capacidade de movimentac&o sobre
pneus, permite que o equipamento se posicione adequadamente para carregamento
uniforme dos tanques das barcacas, tanto longitudinalmente, quanto
transversalmente.

O equipamento possui capacidade de carregamento de até 1000
toneladas/hora, o que significa tempo tedrico de 1,5h por barcaca.

Pode-se estimar, portanto, que cada comboio com 13.500 Toneladas poderia

ser carregado em aproximadamente 20h, como segue:

Tabela 4.1: Calculo de capacidades operacionais.

Descrigao | Quantidade | Unidade
Barcacga-tipo 1.500 T
Quantidade de barcagas
. 9 un
p/ comboio
Comboio 3x3 (9 barcagas) 13.500 T
Tempo nominal de carga 1.000 T/hora
T dicional
empo adicional para 0%
manobras
TOTAL d
= R 20 horas
barcaca

Figura 4.20: Ship loader em opera(;éo.
Fonte: https://docplayer.net/133914980-B-w-shiploader-e-neu-45-uhr-seite-1-w-e-c-0-n-v-e-y-q-u-a-I-i-
t-y-mobile-shiploaders.htmi

126


https://docplayer.net/133914980-B-w-shiploader-e-neu-45-uhr-seite-1-w-e-c-o-n-v-e-y-q-u-a-l-i-t-y-mobile-shiploaders.html
https://docplayer.net/133914980-B-w-shiploader-e-neu-45-uhr-seite-1-w-e-c-o-n-v-e-y-q-u-a-l-i-t-y-mobile-shiploaders.html

5. Tombador de caminhdes:

Trata-se de uma plataforma hidraulica, acessivel por caminhdes tipo “bi-trem”
de até 21m de comprimento e 90 toneladas. O equipamento tem 21m de
comprimento por 3m de largura, e permite adaptacdo de balanca eletrénica
integrada, o que facilita sobremaneira a afericdo da carga efetivamente transportada
por cada caminh&o, e o respectivo controle financeiro da operacéo.

O tempo médio de descarga com essa solucao, fica em torno de 4 minutos.

Figura 4.21: Tombador de caminhdes.
Fonte: www.saur.com.br.

‘m“\\'\

Fonte: www.saur.com.br.
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Como caracteristica adicional de versatilidade desse equipamento, 0 mercado
apresenta uma versao montada sobre chassi rebocéavel, que torna ainda mais facil

sua movimentagao e posicionamento em terra:

Figura 4.23: Tombador de caminhdes
Fonte: www.saur.com.br.

A capacidade de descarga do tombador de caminhdes permite agilidade a
operacdo. Para o carregamento de um comboio de 13.500T, temos o0 seguinte

calculo preliminar:

Tabela 4.2: Célculo capacidade operacional.

Descrigao ‘ Quantidade Unidade
Caminh3o bi-trem 90 T
Comboio 3x3 (9 barcagas) 13.500 T
tidade d inho
Quantidade de ca.mln des () un
p/ comboio
Tempo nominal de .
. 4 minutos
descarga por caminhdo
T dicional
empo adicional para i
manobras
TOTAL desca
. Nrga por 6 minutos
caminh3o:
Tempo TOTAL de 900 minutos, ou
descarga, p/ 150
caminhdes 15 horas
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Como dito anteriormente, o tempo de carga de um comboio-tipo de 13.500T &
estimado em 20h, o que guarda coeréncia necessaria com a capacidade do
tombador de caminhdes. Sendo assim, 0 equipamento de tempo-critico fica sendo o
carregador de embarcagoes.

6. Guindastes de convés

Os Guindastes de convés destinam-se a posicionar as correias
transportadoras e o tombador de caminhdes. Serdo do tipo telescépico, hidraulico,
acionado por motor diesel. Foi dimensionada a utilizacdo de um equipamento a ser
posicionado na proa ou na popa do MOOVDOCK, com capacidade de 70 Toneladas,

a 12.03m de distancia de seu eixo.

g s &“ : 3
Figura 4.24: Guindaste de convés.
Fonte: Heila Marine & Offshore cranes.

Outras opgbes de guindastes, do tipo trelicado, podem ser facilmente
adequados ao conjunto, mediante prépria avaliacdo dos esforcos e estabilidade da
embarcacao.

7. Empurrador

O presente trabalho n&o envolve o dimensionamento especifico do
empurrador necessario ao transporte do MOOVDOCK, uma vez que ele possui as
mesmas dimensfes de uma barcaca e o peso inferior a0 que esta teria quando
carregada.

Em resumo, o MOOVDOCK foi projetado basicamente para atender a
demanda de pequenos e médios produtores, tendo a vantagem de poder ser
utilizado, simultaneamente, por mais de uma fazenda, tornando-se um porto
compartilhado, o que diminui ainda mais 0 seu custo para cada fazendeiro, melhora
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a logistica de transporte com a concentracdo dos graos em um so local e € menos
agressivo ao meio ambiente.

Por tratar-se de uma estrutura movel, ndo requer licenciamento de operacao.
Por sua caracteristica itinerante, pode ser desmontado e instalado novamente em
outra fazenda de forma autbnoma, de acordo com a safra e necessidade do
produtor, com um custo muito baixo, ja que foi projetado para ser uma estrutura de
facil implantacdo, operacdo e manutencdo. Mais ainda, pode ser eventualmente
transportado para operagao em outra hidrovia.

4.5 O Transporte Rodoviario Local

O sistema MOOVDOCK néo elimina por completo o transporte terrestre local,
porém permite que se reduza significativamente a distancia a ser percorrida por este
modal, tendo em vista que atracara diretamente na fazenda do produtor (ou no ponto
do rio mais proximo), sendo necessarias apenas vias vicinais locais.

Uma vez que tratar-se-a basicamente de vias internas nas propriedades, ou
ainda pequenas estradas locais, ndo se prevé grandes impactos viarios ou
necessidade de maiores investimentos.

Evidentemente, havera produtores que ndo possuem acesso direto a hidrovia,
pois se encontram em zonas interiores. O conceito € de que esses produtores
possam acessar o MOOVDOCK mais proximo cruzando terras da propriedade
vizinha, em regime de acordo privado. Ainda que isso exija, eventualmente, o
pagamento de royalties ou mesmo participacdo no custeio de despesas de
manutenc¢ao das vias na propriedade vizinha, esses custos serdo muito inferiores ao
custo de transportes de maior distancia, como feito atualmente.

Por fim, a utilizagdo conjunta do MOOVDOCK naquele local por mais de um
produtor, sera benéfica a todos eles, pois diluira os custos da (ainda que pequena)
infraestrutura necessaria, e ainda, os custos de operacdo do MOOVDOCK

propriamente ditos, que serdo cobrados pelo armador.

4.6 Fases de Funcionamento (Armazenagem, Cargas e Transportes Fluviais)

O caminh&o tipo bitrem de 7 eixos, mais comum no transporte de graos, tem

dimensdes aproximadas de 2,6 metros de largura, 20 metros de extensao e 3,3
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metros de altura. Transportando até 90T toneladas por viagem. Se considera que,
no local de origem, antes do embarque, 0s grdos passem por um processo de
secagem para diminuir a umidade e aumentar a durabilidade do produto, bem como,
reduzir seu peso de transporte.

Resumidamente, esses caminhdes sao carregados em cada propriedade, da
mesma forma que seria feito para o caso do transporte rodoviario convencional de
longa distancia. Entretanto, com a disponibilidade de um MOOVDOCK atracado nas
imediacOes daquela propriedade, o caminh&o destina-se entdo a este novo ponto de
descarga em um tempo significativamente inferior e, portanto, demandando uma
guantidade muito menor de caminhdes para o transporte do mesmo volume de
carga e, adicionalmente, claras vantagens ambientais.

Ao chegar ao MOOVDOCK, o caminhdo é pesado no ato de seu
posicionamento sobre o tombador de caminhdes, aferindo a quantidade de carga
recebida. O tombador faz a elevacao/inclinacdo do caminhéo, de forma que os graos
sejam descarregados por gravidade diretamente na cacamba coletora do
Carregador de Embarcacdes, de onde o material é levado por meio de correias
transportadoras diretamente para a barcaca.

Um comboio de barcacas vazias estara posicionado ao largo (fundeado nas
imediacées do MOOVDOCK), enquanto a primeira barcaca estd atracada a contra-
bordo do MOOVDOCK, em operacdo de carregamento. Tao logo esta primeira
barcaca esteja completamente carregada, o empurrador movimenta-a para o
comboio, e retorna com outra barcaca vazia.

A operacao repete-se sucessivamente, até que todas as barcacas do comboio
estejam carregadas e atreladas, prontas para seguir viagem pelo rio.

Enquanto houver mais caminhdes a serem recebidos, o MOOVDOCK
permanecera atracado a margem do rio aguardando a chegada do préximo comboio
de barcacas.

Os porbes das barcacas tém dimensdes internas de aproximadamente 50
metros de comprimento, 11 metros de largura, 3 metros de profundidade e calado de
1,5 metros, tendo capacidade de carga de 1.500 toneladas cada uma.

Ao fim da demanda por carregamento naquela localidade, o MOOVDOCK é
desmontado e seus equipamentos sdo icados para o convés da embarcacao
principal, configurando-se na modalidade de transporte para o préximo ponto de

atracacdo. Opcionalmente, o armazenamento temporario em silos existentes na
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margem permitiria continuidade na descarga dos caminhfes mesmo nos periodos
em que o comboio de barcacas ndo esteja presente, ou no intervalo entre a
desatracacdo de uma barcaca e a atracacdo da barcaca subsequente. Porém
verifica-se que a utilizagdo de silos como parte integrante do MOOVDOCK tornaria a
operacdo mais custosa e complexa, entretanto, ndo se descarta a possibilidade de
que o proprietario da fazenda (ponto de carregamento) opte por instalar silo fixo, em
terra, a depender da demanda que ele possua, seja por sua propria producao, seja
pela producao de propriedades vizinhas. Esse equipamento auxiliar ndo seria parte
integrante do MOVDOCK.

Em suma, a flexibiidade do MOOVDOCK permite que diferentes
configuragcbes de equipamentos/infraestrutura em terra seja adicionada, uma vez
que a demanda se mostre necessaria.

No estudo de caso desenvolvido nesta tese (capitulo 6), serad feita
comparacao entre o transporte de soja por um comboio 3x3 partindo da cidade de
Sinop (Mato Grosso), com destino a Santarém (Para) usando a hidrovia Tapajos-
Teles Pires, e dali seguindo por transporte maritimo até a China, com o numero
correspondente de caminhdes seguindo por via terrestre aos portos do sul do Brasil
(Santos, Sdo Paulo), e igualmente, seguindo por via maritima até o porto de destino

final, na China.
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5. DIMENSIONAMENTO SUMARIO DO PORTO MOVEL (MOOVDOCK)

s

Antes de desenvolver o célculo do dimensionamento do MOOVDOCK, é
necessario que se tenha em consideracdo quais equipamentos serdo utilizados no
conjunto e, consequentemente, quais cargas e esforcos a plataforma flutuante
(embarcacdo) deverd suportar. Para isto recorreu-se a um levantamento de
equipamentos comerciais existentes com caracteristicas semelhantes aos que se

poderdo utilizar.

5.1 Equipamentos

5.1.1 Guindaste

O Guindaste de convés € fundamental para a movimentacdo dos
equipamentos principais (Shiploader e Tombador) entre a embarcacéo principal do
Moovdock e a margem em terra, tendo capacidade de carga e giro compativeis com
essa demanda. Adicionalmente, o guindaste fard& movimentacdo de equipamentos
de apoio e ferramentas menores, tais como geradores, compressores, etc.,

necessarios a operacao do conjunto.

Tabela 5.1: Dados técnicos.

Fabricante Heila Marine & Offshore cranes

SWL 70T @ 12.03m
Lifting moment = 1000 t*m

Capacidade

Modelo Foldable Telescopic Crane, HLRM-1000-2S

Peso 150 Ton*; zcg = 3m acima do convés
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Figura 5.1: HLRM-1000-2S.
Fonte: Fabricante Heila Marine & Offshore cranes.

5.1.2 Shiploader

O ‘Shiploader’ ou ‘Carregador de Embarcacgbes’ permite o carregamento das
barcacas a partir da margem com eficiéncia adequada, pois faz a transferéncia dos
graos por esteira transportadora. E um equipamento de elevada versatilidade pois o
elevado alcance da esteira permite transpor a carga sobre a embarcacao principal
do Moovdock sem apoio sobre este. Adicionalmente, possui a flexibilidade de
movimentar-se em terra sobre pneus, sendo simplificado o0 seu posicionamento no

local de operacéo e a rapida configuracao entre modos de transporte e de operacao.
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Tabela 5.2: Dados técnicos.

Dados do carregador de embarcagdes (Shiploader)

Capacidade de projeto (para volume com densidade

pacidade de projeto (p 1200 T/h
de 2 T/m3)
Dimensdo do carregador de embarcag¢des na posicdo CxLxH:31mx4.3m x 6.2m. zcg = 4m acima do
estacionada convés
Di = o .

imensdo do carregador de embarcagGes na posigdo E Lk s B G TEA

de abertura total
Altura da rampa de entrada 5m
Altura da rampa de saida na posicdo fechada 5.6m
Altura da rampa de saida na posicdo aberta 18.2
Tamanho maximo de embarcagdes 45000 DWT
Tamanhos minimos de embarcacoes 12000 DWT
Angulo de inclinagdo 8°-18°
Peso total 68 Ton

Tabela 5.3: Dados técnicos.

Detalhe de roldanas

Roldanas 133/25*380-6205
Roldana reversa 133/25*%1150-6205
Roldana Absorvedora 133/89/25*380-6205

Detalhe de Eixos & Rodas

Frente 4 Axis roda dupla com aros- Tire 315/8022.5

Traseira SAJ 14ton roda dupla com aros- Tire 315/80/22.5

Principais motores & Caixas de cambio

Transportador Interno Bevel Helical — 22 KW

Transportador Externo Bevel Helical — 30 KW

Caixa de controle

Forga Diesel do dispositivo & Diesel lateral
Controle SEIMENS-PLC
Solucdo de problemas HMI

Especificacdes

Estrutura de ferro Perfis Padrédo
Esteira EP 800/100/3 Plies
Rolamento LOE 222
Guincho 3ton-7.5KW-960rpm-30m

2 motores elétricos 7.5KW Bomba de engrenagem

C j to d té i
onjunto de potencia dupla 36 litros/min

Gerador Diesel VOLVO 734 220 KVA

Controle Remoto Alcance 100m com SAGA L90-1P66
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Figura 5.2: Shiploader.
Fonte: https://mehrsa-sanat.com/.

g @ —

Figura 5.3: Shiploader.
Fonte: https://mehrsa-sanat.com/.

5.1.3 Tombador

A utilizacdo do tombador mostra-se necesséaria para agilidade e seguranca
nas operacdes de descarga conforme ja é feito nos grandes terminais intermodais.

Carretas basculantes convencionais sofrem risco de tombamento no caso de
elevacao da cacamba em zonas de piso irregular, além de ndo ser utilizado para
transporte de gréos no Brasil.

Tabela 5.4: Dados técnicos.

Fabricante: Saur
100 Ton
Capacidade: 26mx 3m

40° de inclinagdo

Tipo: Plataforma de descarga traseira, S-100-40-26

Peso: 25 Ton; zcg = 2m acima do convés
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SALR €

A LIDER EM MOVIMENTO.

‘ =
Figura 5.4: Tombador de caminhdes.
Fonte: www.saur.com.br.

A sintese do posicionamento das cargas no MOOVDOCK, na configuracao de

transporte é: (4) shiploader = 68 Toneladas; (5) tombador de caminhdes = 25

Toneladas; (6) guindaste = 150 Toneladas.

137



5.2 Dimensoées base do Porto Mével (MOOVDOCK)

Dado que um porto movel com dimensdes semelhantes as barcacas ja
existentes facilitaria tanto a construgcdo quanto o seu manuseio e translado, as
dimensdes adotadas para o projeto sdo: Comprimento (L) = 60 m e Boca (B) = 12 m.
O pontal (D) inicial sugerido é de 4.5 m.

O calado maximo sugerido foi de 1.5 m, devido as restricbes naturais dos rios
nOs quais se espera operar.

Analises preliminares de estabilidade indicaram que as dimensdes acima

seriam satisfatérias, o que de fato se mostrou verdadeiro no final do projeto.

Tabela 5.5: Dimensionamento embarcacao principal Moovdock.

Comprimento (L) 60 m

Boca (B) 12m

Pontal (D) 45M

Perspective |+

Figura 5.5. vista 3D.

5.3 Estrutura e peso

O projeto estrutural teve como fundamento a aplicacdo das regras da RBNA
(Registro Brasileiro de Navios e Aeronaves) Sociedade Classificadora. Essas regras
permitem que a estrutura seja dimensionada de forma simples e completa, sob o

ponto de vista de englobar todos os possiveis modos de falha e tipos de solicitacdes.
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Essa € uma caracteristica importante em projetos navais, pois a sua natureza
complexa requer que desde o primeiro ciclo de projeto o navio seja completamente
concebido, sendo que nos ciclos posteriores ocorra um gradual detalhamento de
cada uma de suas partes.

A experiéncia secular acumulada relativa a projetos de embarcacbes €
retratada nas regras de sociedades classificadoras, conferindo-lhes, portanto, alto
grau de confiabilidade. O projeto deve ser reavaliado em ciclos posteriores de
dimensionamento por meio de outras ferramentas, por exemplo empregando o
meétodo de elementos finitos, a fim de se evitar exageros conservadores.

Optou-se por utilizar as “Regras para Classificagdo e Construcdo de Navios

de Aco para Navegacao Interior” da sociedade RBNA [43].

5.4 Dimensionamento detalhado

Para dimensionamento detalhado, ver Apéndice 2 e respectivos sub-itens. Em
sintese, os calculos preliminares efetuados conduziram as seguintes caracteristicas
geométricas e capacidades do MOOVDOCK:

e Embarcacao principal com peso total de 371,8 toneladas, e dimensdes de
60m de comprimento, 12m de boca e 4,5m de pontal, podendo acomodar
em seu convés, 0s seguintes principais equipamentos:

o Guindaste com peso proprio de 150 toneladas
o Shiploader com pelo préprio de 68 toneladas

o Tombador de caminhdes com peso proprio de 25 toneladas

O peso total da embarcagdo principal decorre do somatorio das chapas e
demais elementos de reforco, calculados com base nas normas aplicaveis. Seu
dimensionamento observou as medidas comerciais disponiveis para o chapeamento,
adotando-se sempre a espessura comercial disponivel imediatamente superior a

espessura minima calculada:
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Tabela 5.6;: Resumo de espessuras e chapeamentos.

Resumo de espessuras e chapeamentos

T adotado =
medidas comerciais
(mm)

T requerida
(mm)

Chapeamento

Fundo - midship 9,2 9,5
Fundo - extremidade 7,64 8
Costado - midship 6,79 8
Costado - extremidades 7,64 8
Convés - midship 11,54 12,5
Convés - extremidades 6,48 8
Antepara transversal comum 6,45 8
Antepara transversal de colisdo 7,09 8
Antepara longitudinal comum 6,45 8
Espelho de popa 13 16
Espelho de proa 13 16
= = - Antepara Antepara  ----- Antepara
e cons
Perspective | | /"
Espelho de popa ‘ =
><@*tre .
n""% =
[y
SS
\\ //
T N e*t
> \feQ/de
‘\':,yx \\.ge
fundo cos:(ado Espelho de proa

Figura 5.6: Arranjo esquematico.
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6. VIABILIDADE ECONOMICA
6.1 Area foco para o Estudo

A Figura 6.1 mostra a densidade das areas produtivas por regido do Brasil, e
evidencia que a regido Norte do Estado do Mato Grosso € a area de maior
producdo. Na analise de viabilidade econdémica selecionou-se por isso a regido da

cidade de Sorriso/Sinop, pélo que centraliza a producao do Estado.

Sinop / Sorriso

Legend

[ States Limits
Soybean Production (ton)
2 - 200000
200000 - 400000
400000 - 600000
600000 - 800000
800000 - 1000000
1000000 - 1200000
I 1200000 - 1400000
I 1400000 - 1600000
I 1600000 - 1800000
I 1800000 - 2000000
I 2000000 - 2157600
Data Source: Conab / IBGE

750 1000 km

Figura 6.1: Densidade de areas produtivas.
Fonte: USDA, editado pelo autor).

A cidade de Sorriso ndo € servida por malha ferroviaria, e as ligacdes
rodoviarias sdo distantes e apresentam qualidade precéaria, para realizar
escoamento de forma eficiente e lucrativa. A utilizagdo de hidrovias pela bacia do
Rio Paraguai, ao sul, se mostra pouco eficiente, devido a distancia entre a zona de
producao e as hidrovias daquela bacia. Portanto, essa € a localidade que apresenta
maior demanda por alternativas de transporte hidroviario, para o escoamento da
grande producao regional de soja até os portos exportadores.

O objetivo do presente estudo € apresentar solucdo de escoamento pelos

portos do Norte do Brasil, maximizando o uso de hidrovias, especificamente a
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hidrovia Tapajés-Teles Pires, em alternativa a atual prevaléncia de transporte

terrestre e destino aos portos do Sul do Brasil.

6.2 Analise dos Custos de Transporte

Na Figura 6.2 as linhas indicadas na regido centro-oeste do pais sdo as rotas
dos rios na Bacia do Paraguai. As roxas representam os rios com profundidade de
atée 2,0 metros, que tem a navegabilidade apenas para embarcacdes de porte
pequeno/médio, as linhas azuis representam os rios com profundidade de 2,5
metros ou mais e a area interna a linha verde é a area de abrangéncia de estudo. A
viabilidade para utilizacdo dessas hidrovias para escoamento da soja € a partir de

locais com até um raio de cerca de 300 km de distancia.

Sinop/Sorriso T " TRe—

o Badra‘ Rio Paréguai

Counties with production over 5.008 tons
:50.001 - 100.000
B 100.001 - 400.000
i -400(131'-'2538'656"

G State boundaries

Figura 6.2 Producéo de soja no Brasil e a Bacia do Paraguai com seus principais afluentes
navegaveis.
Fonte: CONAB (modificado pelo autor).
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Como se pode observar, a regido de Sinop/Sorriso ndo € atendida pela malha
hidroviaria da Bacia do Paraguai. Para que o transporte da soja possa utilizar essa

7z

rota, € necessario que a carga percorra longos trechos por via rodoviaria, o que
prejudica a competitividade dos custos.

Ainda mais critica é a op¢ao de transporte terrestre até o porto de Santos-SP.
A distancia a ser percorrida por via terrestre nessa opc¢ao supera 0s 2.100km.

As figuras a seguir indicam o diagnéstico atual da utilizagdo do modo
hidroviario no transporte de cargas no Brasil. Por consequencia, indicam a
subutilizacdo deste modal na matriz logistica nacional.

VI

ORI

Oceano
Atlantico

CONANGIYS (UMM WAy VOCALIACAD DA §O(NA MINSTERO D0S
Capital Estadwal  —  Principais Rodovias et l | f2 ARCADIS logos|
O owisa === Fermovias Existentes R R
Rios estudados === THI atuaimente em operagdo ":‘ ’“0”0 D PLANO HIDROVIARIO ESTRATEGICO - PHE
M Superficie d'agua THI ATUALMENTE EM OPERACAO
Porto Maritimo . "
B Terminal THI e pe— e ]‘1?'17.ooomo IM lulm

Figura 6.3: Rios com navegacéo comercial em 2012 no Brasil.
Fonte: Ministério dos Transportes (modificado pelo autor).
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Figura 6.4: Volumes de carga transportada pelo modo hidroviéario até 2031.
Fonte: Ministério dos Transportes.
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B AmazOnica M Parana ™ Paraguai M AtlanticoSul ™ Tocantins-Araguaia ™ Sdo Francisco

Figura 6.6: Movimentacao da carga nos anos de 2012, 2013 e 2014 por regido hidrogréfica.
Fonte: Confederacao Nacional do Transporte (CNT).
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A tabela a seguir indica a projecdo de crescimento da demanda pelo

transporte de cargas por modo hidroviario, nos préximos anos:.

Tabela 6.1: Carga estimada para transporte por hidrovia interna no Brasil em 2031 (em milh&es
de toneladas).

Fluxos
Fluxos de
. . agricolas
Fluxos sem investimentos ) .
Fluxo de . . (soja, milho)
concorréncia em projetos e
transporte . com forte
modal sistemas .
o concorréncia
logisticos
modal
Amazonas 115 - - 115
Madeira 22 - 25 47
Tapajos - - 9.7 9.7
Tocantins - 325 8.6 411
Sao Francisco 01 - 26 27
Parana -
. - 16.0 48 208
Tieté
Hidrovia do
39 3.0 25 94
Sul
Paraguai 149 - 5.5 204
Total 325 51.5 36.3 120.2

Fonte: Ministério dos Transportes.

Para analisar os custos de transporte foi comparado o que é feito hoje,
transportando a carga da cidade de Sinop até o porto de Santos (SP),
exclusivamente por vias rodoviarias, de onde é exportado para a China em rotas
cuzando os Oceanos Atlantico (sul) e Oceano Indico.

Com a nova logistica proposta neste estudo, determinou-se como ponto de
origem uma “Fazenda A", localizada as margens do Rio Teles Pires, na localidade
de SINOP, conforme ilustragcbes a seguir e coordenadas indicadas nas tabelas
abaixo.
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Figura 6.7: Localizagé@o da Fazenda A e cidade de Sinop em relagdo ao Estado do Mato Grosso
e porto de Santarem (ao norte, no Estado do Pard).
Fonte: Google Earth, editado pelo autor.

Google Earth

Figura 6.8: Localizac&o da Fazenda A e cidade de Sinop
Fonte: Google Earth, editado pelo autor.
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Figura 6.9: Localizagdo da Fazenda A e Rio Teles Pires.
Fonte: Google Earth, editado pelo autor.

As alternativas estudadas foram:

Tabela 6.2: Origem Fazenda A (Sinop), via transporte rodoviério até o porto de Santos (Séo
Paulo), e destino porto de Shanghai (China), via Oceano Atlantico.

Localizagdo Coordenadas
Origem Fazenda A Regido de Sinop -11,640823 | -55,7084942
Destino Porto Santos, SP Litoral Sudeste -23,92358 -46,13812
Distancia
rodoviaria (km) 2.145
Destino final Porto Shangai China
D aD

Brasil

Opcao 1

4 Snop-SsoPaso

Conheca Porto de Santos

M A A NA MK
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Tabela 6.3: Origem Fazenda A (Sinop), via transporte rodoviério até o porto de Santarém
(Para), e destino porto de Shanghai (China), via Canal do Panama.

Localizagdo Coordenadas
Origem Fazenda A Regido de Sinop -11,640823 [ -55,7084942
Destino Porto Santarem, PA |Litoral Norte -1,92781 -53,88761
Distancia
rodoviaria (km) 1.303
Destino final Porto Shangai China

9 ? “ X G mosomnuelcuteespres- i X | 4 o - o x

o R @ fF £ 4

116440823, 557084942

Opgao 2 | e

1A crsir AMAZONAS

TOCANTINS

Tabela 6.4: Origem Fazenda A (Sinop), via transporte hidroviério até o porto de Santarém
(Pard), e destino porto de Shanghai (China), via Canal do Panamé.

Localizagdo Coordenadas
Origem Fazenda A Regido de Sinop -11,640823 | -55,7084942
Destino Porto Santarem, PA |Litoral Norte -1,92781 -53,88761
Distancia
hidroviaria (km) 1.600
Destino final Porto Shangai China

PERFIL LONGITUDINAL DOS RIOS TAPAJQOS — TELES PIRES

UHE Salto Magessi

UME Sinop

Opcdo 3

UHE S3o Manoel

Cotam)

UHE Jatob
UHE 530 Luis do Tapajés

RESERVA INDIGENA KAYASI

Distincia em relacdo & for na ric amazonas (k)

Rio Teles Pires

Bio Tapaiés

Nessa Fazenda A, os graos colhidos serdo levados por uma curta distancia
de caminhdo até o MOOVDOCK posicionado as suas margens, e depois sera
carregado nas barcacas/comboio que serguirdo pela hidrovia Tapojés-Teles Pires

com destino ao porto de Santarém no Estado do Para. Dali serdo exportadas para a

149



China por rotas via Canal do Panama, em alternativa a opcdo de escoamento
atualmente praticada.

Para o célculo do custo de transporte, foram utilizadas as referéncias da
USDA [30] e “Estudo dos Custos do Transporte Hidroviario no Brasil” [44].
Igualmente, foi produzida planilha de calculos com todos os respectivos descritivos e
bases de referéncia adotadas, que se encontra no Apéndice 3.

Os calculos consideram ainda a produtividade anual dos equipamentos, ja
considerando periodos de entre-safra e paradas técnicas para manutencéo, de tal
forma que foi possivel estabelecer o custo por Tonelada carregada nas barcacas
com o auxilio do MOOVDOCK.

Para efeito de produtividade, foi concluido que um conjunto MOOVDOCK tem
capacidade para carregar 3,105 milhdes de Toneladas/ano, o que equivale a 230
(duzentos e trinta) comboios 3x3, com capacidade de 13.500T cada.

Detalhes da capacidade operacional do MOOVDOCK estdo no Apéndice 4.

Por fim, os custos aqui estudados néo incluem o custo do transporte fluvial
em si (empurradores, barcagas/comboios, eclusagens), uma vez que sado custos dos
operadores ja em atuacdo na regido, e sdo independentes da operacdo do

MOOVDOCK, pois existiriam em qualquer que fosse a condicao de carregamento.

6.3 Estimativa do Custo de Implantagao do MOOVDOCK

Foram definidos os custos de implantacdo (CAPEX) e operagcdo (OPEX) do
MOOVDOCK, de acordo com os custos de mercado dos equipamentos
dimensionados na presente Tese, e sempre que necessario, tomou-se como
referéncia os dados do PNUD [44] e do EVTEA [34].

Aos custos de operacdo (OPEX), foram somados os custos de depreciacao
anual e manutencdo dos equipamentos, de forma a se assegurar que a receita
obtida garantira a renovacdo dos mesmos apdés seu periodo de vida «util,
perpetuando assim a viabilidade da solucgao.

Em resumo, 0s custos sao:

e CAPEX: R$ 20,6 milhdes (equivalentes a €4,6 milhdes, ao cambio base

dez/2018)

e OPEX:
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o Depreciagdo: R$ 1,03 milhdes/ano (equivalentes a €212 mil/ano, ao
cambio base dez/2018)

o Custos de capital: R$ 3,2 milhdes (equivalente a € 731mil)

o Operacdo: R$ 13,1 milhées/ano (equivalentes a €2,9 milhées/ano, ao
cambio base dez/2018)

Os célculos detalhados estdo no Apéndice 5.

6.4 Analise Competitiva

A viabilidade da operacdo depende efetivamente da implantagcdo da hidrovia
Tapajos-Teles Pires. Conforme indicado no capitulo 3, secdo 3.1.2.2.3,0 EVTEA
prevé que os investimentos necessarios sdo de R$ 9,1 bilhdes (equivalente a € 2,04
mil milhdes) para sua implantacdo completa, incluindo os servicos de dragagem,

derrocamento, balizamento e construcéo de eclusas:

Tabela 6.5: Valores de investimento.

Dragagem,

derrocamento, RS 3.281.595.563| 736.394.668,89 €
balizamento

Eclusas RS$ 5.820.671.610| 1.306.166.912,03 €

R$ 9.102.267.173 2.042.561.580,92 €

Pela conclusdo deste trabalho, serd possivel perceber que tal investimento
seria rapidamente recuperado. A reducdo dos custos com transporte sera de tal
monta, que seria capaz de compensar oS investimentos com a implantacdo da
hidrovia em menos de 2 anos, como sera aqui indicado.

Como resultado dos comparativos, foi possivel aferir uma siginificativa
reducdo de custos quando se adota o transporte fluvial pela hidrovia Tapajés-Teles
Pires, e o transporte maritimo até o porto de Shanghai na China, através do Canal
do Panama.

Os resultados podem ser resumidos na seguinte tabela:
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Tabela 6.6: Comparativo de custos de transporte.

Comparativo

Cenario Base

Opcao 1 Opcdo 2 Opcdo 3
Unidade (Sinop-Santos, por rodovia)+(Santos- (Sinop-Santarem, por rodovia)+(Santarem- (Sinop-Santarem, por hidrovia+(Santarem-
Shanghai) Shanghai) Shanghai)
Distancia [Custo unit.| Custo total (RS/T) |Distancia |Custo unit,| Custo total (R$/T) Distancia Custo unit. Custo total (RS/T)
Transporte
rodoviario km 2.145 e 307,42 1.303 o 182,17
Transporte
maritimo mn o 11.031 e 88,90 11669 e 101,70 e 11.669 o 101,70
Transbordo
MOOVDOCK vb -00 -00 1 RS 7,32 RS 7,32
Transporte Fluvial km -00 -00 1.600 [© 0,06 R$ 96,00
\ RS 396,33 | RS 283,87| | R$ 205,03
TOTAL/T 88,94 €| | 63,70 €| | 46,01 €
100,00% 71,63% 51,73%
Producdo Soja Custo de transporte
projetada ro'epta do 2.890.421.788,24 € 2.070.307.119,13 € 1.495.256.952,70 €
(2018/2019) (Ton) proJ
Potencial reduca
32.500.000 otenclal redugao 820.114.669,12 € 1.395.164.835,55 €
custos anual -00
Producgio
3.105.000 133.291.901,98 €
Moovdock (T/ano) ’
Fonte:

hittpa-/Awnanw. portosenavios. com.br/noticias/navegacao-e-marinha/alternativas-para-a-rota-brasil-asia-636

hittps:/Awnanw. ams. usda. gov/ sites /default/files fmedia/BrazildthQuarter 2017, pdf

hittps:/Awenw. ams. usda. govd sites /default/files fmedia/BrazildthQuarter2017. pdf

hittps: /e, ams. usda. govd sites (default/files fmedia /BrazildthQuarter 2017 . pdf

hitps://whanw. ams. usda. gov/ sites /default/files /media/BrazildthQuarter2017 . pdf

fonte: google earth (rota aproximada)

hittps:/ feranwr. ams. usda. govy/ sites /default/files fmedia/BrazildthQuarter2017. pdf

Fonte: EVTEA TAPAIOS TELES PIRES




O beneficio é significativo. A reducdo obtida com a Opcao 3 é cerca de 50%
nos custos do transporte em relacdo ao transporte rodoviario atual (Opc¢éo 1).

Os resultados indicam que a solugdo aqui desenvolvida demonstra ter
excelente viabilidade e atratividade ao mercado, atendendo ndo sé operadores
logisticos, como a maioria dos produtores da regido em questao.

Desta forma, tornar-se-a prioritario ao pais implantar a hidrovia Tapajos-Teles
pires em ritmo adequado, sempre visando aumentara a competitividade do Brasil

nos mercados internacionais.

6.4.1 Analise Global da Solucéao

Os dados pesquisados aqui apresentados reforcam a ideia de que além das
guestdes ambientais, em que as barcacas sdo muito menos agressivas ao meio
ambiente do que caminh®es, o transporte rodoviario € utilizado para o escoamento
de graos a partir da regido Norte de Mato Grosso apenas por falta de investimento
nas hidrovias, jA que o custo € muito maior quando realizado pelo transporte
rodoviario.

Analisando todo o processo, das fazendas produtoras no Norte do Mato
Grosso até a China, maior importador de da soja brasileira, por Santos tem o preco
total de exportagdo de R$ 396/ton (88,94€):

e Cerca de 2mil quildmetros pela BR-136 até o porto exportador, que hoje é

em Santos (litoral de Sdo Paulo), com o custo de R$ 307/ton (68,99€):

e Cerca de 11 mil milhas nauticas do porto de Santos até os portos no litoral
Nordeste da China, com custo de R$ 88/ton (19,95€):

e Ja com a exportacdo usando hidrovias pela regido Norte do pais, no estado
do Para, o valor total é de cerca de R$ 205,3/ton (46,01€):

e Cerca de 1,6mil quildbmetros por barcacas pela hidrovia tapajos-teles pires
atée o porto fluvial de Santaréem (incluindo carregamento através de
MOOVDOCK) com o custo de R$ 103,3/ton (23,19€):

e Cerca de 11,6 mil milhas nauticas do porto de Santaréem até os portos no
litoral Nordeste da China, via canal do Panama, com custo de R$ 101/ton
(22,82¢€):
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A comparacao entre as duas solucdes resulta numa reducao de €42,93/ton,
equivalente a aproximadamente 50% menos do que o custo total, em comparacdo
com a exportacdo pelo sudeste do pais. Com a producdo de soja estimada para
safra de 2018/2019 no Mato Grosso de 32,5 milhdes de toneladas, a utilizacdo da
rota de frete pelo Nordeste tem potencial para economia de montante bastante

elevado:

toneladas
€42,93 *x 32,5 milhdes de ————— =€1,39 milmilhdes / ano
ton ano

A reducao de custos na ordem de € 1,39 mil milhées com custo de frete por
ano, poderd resultar em ampliacdo da producdo, uma vez que estes recursos
poderiam ser reinjetados na forma de tecnologias e maquinario, consequentemente

resultando em mais desenvolvimento para a economia do pais.

Tabela 6.7: Comparativo reduc¢ao de custos por modalidade logistica.

Opgdo 1
Unidade (Sinop-Santos, por rodovia)+(Santos-Shanghai)
Distancia Custo unit. | Custo total (RS/T)
Produgdo Soja
projetada Custo de transporte 2.890.421.788.24 €
(2018/2019) projetado ’ . . !
(Ton)
Potencial redugdo
32.500.000 -
custos anual
Opgao 2
. (Sinop-Santarem, por rodovia)+(Santarem-
Unidade )
Shanghai)
Distancia Custo unit. | Custo total (RS/T)
Producgdo Soja
projetada Custo de transporte
i 2.070.307.119,13 €
(2018/2019) projetado
(Ton)
Potencial reducao
32.500.000 820.114.669,12 €
custos anual

Opgao 3
Unidade (Sinop-Santarem, por hldr.OV|a)+(Santarem-
Shanghai)
Distancia Custo unit. | Custo total (RS/T)

Producdo Soja Custo de transporte
projetada P 1.495.256.952,70 €

jetad
(2018/2019) (Ton) projetado

Potencial redugdo
32.500.000 1.395.164.835,55 €
custos anual

154



Considerando-se que cada conjunto MOOVDOCK possui capacidade
operacional de 3.105.000T / ano, a potencial economia por conjunto MOOVDOCK
nesta opgao seria de 133,29€ milhdes.

Como anteriormente indicado, a potencial reducéo total de custos na ordem
de € 1,39 mil milhdes com custo de frete por ano amortizaria em menos de 2 anos o

custo de implantacédo da hidrovia tapajos-teles pires, que seria de € 2,04 mil milhdes.

6.5 Analise de Sensibilidade

Adicionalmente aos estudos de viabilidade econdmica, foi desenvolvido
estudo de analise de sensibilidade, que consistiu no estudo de variagdes entre 0s
principais parametros que incidem diretamente sobre o custo de carregamento com
o MOOVDOCK e. consequentemente, impactam no valor total da economia que
possa ser obtida.

Os parametros sujeitos a variacédo considerados neste estudo foram:

e Periodo operacional: Periodo do ano em que o MOOVDOCK permanece
efetivamente em operacdo, descontando-se os periodos de entre-safra e
os periodos de paradas técnicas de manutencdo. Quanto maior for periodo
operacional por ano, menor serd o custo a ser aplicado ao pre¢co de venda
por Tonelada carregada.

e Retorno de capital: Taxa de retorno esperado sobre o capital investido.
Quanto maior for a taxa de retorno esperada, maior serd o custo a ser
aplicado ao preco de venda por tonelada carregada.

e Margem de lucro: Margem projetada de lucro bruto, ja descontando-se
custos operacionais, manutencdo e depreciagcdo. Quanto maior for a
margem de lucro esperada, maior sera o custo a ser aplicado ao preco de
venda por Tonelada carregada.

e Depreciacado: Tempo de depreciacdo dos equipamentos, que incide no na
parcela do preco de venda do servico, destinada a reposicdo dos
equipamentos ao fim de sua vida util. Quanto mais longo seja o prazo de
depreciagdo, menor serd o custo a ser aplicado ao preco de venda por
Tonelada carregada.

Para cada um dos parametros, foi estabelecida uma variacdo de 10% para

mais ou para menos, sendo em seguida analisados os impactos no preco de venda
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por Tonelada carregada pelo MOOVDOCK. Subsequentemente, foi analisado o valor
da economia gerada no total de volume potencialmente a ser carregado pelos
diversos conjuntos MOOVDOCK, sempre utilizando como referéncia o volume da
safra projetada para a regido para o periodo 2018/2019, onde estimava-se que
fossem produzidas no estado do Mato Grosso 32,5 milhdes de toneladas de soja.

Dentre as variagdes analisadas, foram identificados o melhor e o pior cenério,
sob a otica dos beneficios de economia a exportagdo. Observa-se que, apesar de
que algumas das varidveis poderiam representar maior rentabilidade ao operador do
MOOVDOCK, a otica deste estudo foi focar nos beneficios a economia com a
logistica de exportagcdo em si, em detrimento do resultado/margem de lucro do
operador.

Para contextualizacdo adequada, os resultados da Andlise de Sensibilidade

serdo apresentados no Capitulo 6.5.1, a seguir.

6.5.1 Resultados da Analise de Sensibilidade

Apresentam-se aqui os resultados da variacdo de parametros como descrito
anteriormente no capitulo 6, secao 6.5.
Para os parametros aumentados em 10%, os valores obtidos foram:

Tabela 6.8: Alteragédo do parametro ‘Periodo Operacional’ para +10% em relagdo ao cenario

base.
Anilise de Sensibilidade
Simulagdo de
Parametros de analise Cenario Base parar?etros b/
calculo
pardmetro
60% 66,00% I%
periodo operacional -~ | - alterado
40%
|Retorno do capital | 15% | | 15,00% |
|Margem de lucro | 30% | | 30,00% |
|Deprecia<;50 (anos) | 20 | | 20 |
Potencial redugdo custos anual 1.395.164.835,55 € 1.399.437.091,61 €
Valor de carga MOOVDOCK R 7,22 61
1,64 € 1,51€
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Tabela 6.9: Alteragdo do parametro ‘Retorno de Capital’ para +10% em relagao ao cenario base.
Andlise de Sensibilidade

Simulacdo de
Parametros de andlise Cenario Base parar?etros o/
calculo
eriodo operacional 60% | 60,00% |
P P 40%
- pardmetro
Ret d tal 15% 16,50%
| etorno do capita | o | | 6 I% alterado
|Margem de lucro | 30% | | 30,00% |
|Depreciag50 (anos) | 20 | | 20 |
Potencial redugdo custos anual 1.395.164.835,55 € 1.394.169.946,84 €
Valor de carga MOOVDOCK a2 & Wit
1,64 € 1,67 €

Tabela 6.10: Alteragao do pardmetro ‘Margem de Lucro’ para +10% em relagao ao cenario base.
Analise de Sensibilidade

Simulagdo de
Parametros de analise Cenario Base pararrletros b/
calculo
eriodo operacional 60% | 60,00% |
P P 40%
|Retorno do capital | 15% | | 15,00% |
pardmetro
|Margem de lucro | 30% | | 33,00% |<—
alterado
|Depreciagéo (anos) | 20 | | 20 |
Potencial redugdo custos anual 1.395.164.835,55 € 1.393.932.453,99 €
Valor de carga MOOVDOCK RO 727 I
1,64 € 1,68 €
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Tabela 6.11: Alteragao do parametro ‘Depreciagado’ para +10% em relagdo ao cenario base.

Andlise de Sensibilidade

Pardmetros de analise

Cenario Base

Simulagao de
parametros p/

calculo
eriodo operacional 00% | Lt |
P P 40%
|Retorno do capital 15% | | 15,00% |
|Margem de lucro 30% | | 30,00% |
|De reciagdo (anos) 20 | | 22 |<7 parametro
P ¢ alterado

Potencial redugdo custos anual

1.395.164.835,55 €

1.395.495.029,49 €

Valor de carga MOOVDOCK

RS 7,32

RS 7,28

1,64 €

1,63 €

Para os parametros reduzidos em 10%, os valores obtidos foram:

Tabela 6.12: Alteragdo do parametro ‘Periodo Operacional’ para -10% em relagdo ao cenario

Analise de Sensibilidade

base.

Pardmetros de andlise

Cenadrio Base

Simulagdo de
parametros p/

calculo
, , 60% | 54,00%
periodo operacional 40%
|Retorno do capital 15% | | 15,00% |
|Margem de lucro 30% | | 30,00% |
|Depreciagéo (anos) 20 | | 20 |

Potencial redugdo custos anual

1.395.164.835,55 €

1.387.154.355,44 €

Valor de carga MOOVDOCK

RS 7,32

RS 8,42

1,64 €

1,89 €
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Tabela 6.13: Alteragdo do parametro ‘Retorno de Capital’ para -10% em relac&o ao cenario

base.
Andlise de Sensibilidade
Simulagao de
Parametros de analise Cendrio Base pararr\etros b/
calculo
_ _ 60% | 60,00% |
periodo operacional
40%

- pardmetro
|Retorn0 do capital | 15% | | 13,50% |<— alterado
|Margem de lucro | 30% | | 30,00% |
|Deprecia<;50 (anos) | 20 | | 20 |
Potencial redugdo custos anual 1.395.164.835,55 €| | 1.396.159.724,26 €

Valor de carga MOOVDOCK R 752 RE 761
1,64 € 1,61€

Tabela 6.14: Alteragao do parametro ‘Margem de Lucro’ para -10% em relagcé@o ao cendrio base.
Anidlise de Sensibilidade

Simulagao de
Parametros de andlise Cenario Base parar?etros o/
calculo
eriodo operacional 60% | 60,00% |
P P 40%
|Retorno do capital | 15% | | 15,00% |
dmet
|Margem de lucro | 30% | | 27,00% |<— parametro
alterado
|Deprecia(;50 (anos) | 20 | | 20 |
Potencial redugdo custos anual 1.395.164.835,55 €| | 1.396.397.217,10 €
Valor de carga MOOVDOCK T 1 il
1,64 € 1,61€
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Tabela 6.15:; Alteragao do parametro ‘Depreciagao’ para -10% em relacdo ao cenario base.
Anilise de Sensibilidade

Simulagao de
Parametros de analise Cenario Base pararrmetros b/
calculo
eriodo operacional 50% | 60,00% |
P P 40%
|Retorno do capital | 15% | | 15,00% |
|Margem de lucro | 30% | | 30,00% |
ardmetro
|Deprecia<;50 (anos) | 20 | | 18 i% therado

Potencial redugdo custos anual 1.395.164.835,55 € 1.394.761.265,17 €
Valor de carga MOOVDOCK RO 72 RE 752t
1,64 € 1,66 €

Os resultados de ‘Melhor Cenario’ e ‘Pior Cenario’ sao os seguintes:

Tabela 6.16: Resumo das alteragoes de pardmetros e conclusao do ‘Melhor Cenario’ e ‘Pior
Cenario’, conforme variagoes +10% e -10% em relagdo ao cenéario base.
Anilise de Sensibilidade

o pi ”
Parametros de analise Cenario Base MO forcenario
. . 60% 54,00%
periodo operacional
40%
|Retorno do capital | 15% 16,50%
|Ma rgem de lucro | 30% 33,00%
|Depreciag50 (anos) | 20 18
Potencial redugdo custos anual LW TR LR E AN 1.401.757.955,27 € 1.384.085.582,50 €
Valor de carga MOOVDOCK b (37 OGS
1,64 € 1,44 € 1,98 €
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7. CONCLUSAO E PASSOS PARA IMPLEMENTACAO

Entende-se que o MOOVDOCK sera implantado pela iniciativa privada. Pelo
exposto na presente tese, se espera que 0 projeto represente grande atratividade
aos investidores e operadores privados, tendo em vista sua excelente
competitividade se comparado aos modais atuais, e sobretudo, a grande demanda
por uma alternativa logistica de maior eficiéncia.

Obviamente, sua utilizacdo em maiores escalas se dard em conjunto com a
consolidacédo de investimentos publicos no setor, sobretudo no que tange a efetiva
implantacdo das hidrovias planejadas, incluindo os investimentos inerentes em
guesitos como derrocamento, balizamento e sinalizacédo, bem como na consolidacéo
dos aproveitamentos hidroelétricos, com a construcao/conclusdo das barragens e
eclusas previstas, cuja importancia € fundamental para garantir a navegabilidade de
trechos importantes dos sistemas.

A viabilidade econdémica do MOOVDOCK demonstra-se tdo atrativa, que
eventualmente investidores privados (operadores logisticos e produtores rurais)
poderiam até mesmo ter interesse em financiar/implantar tal infraestrutura, uma vez
gue os custos seriam rapidamente recuperados pelo proprio ganho na reducédo dos
custos de exportacdo em si.

A solugdo MOOVDOCK e sua atratividade ao setor privado (operadores e
fazendeiros) sera fator adicional a gerar demanda sobre os 6rgédos publicos para
agilizacdo de seus investimentos na infraestrutura, uma vez que ird justamente ao
encontro dos interesses publicos em aumentar a competitividade do pais no
mercado internacional de exportacdes.

Adicionalmente, € de se esperar que potenciais operadores tenham facilidade
na obtencdo de financiamentos para aquisicdo dos equipamentos MOOVDOCK,
tendo em vista ser uma operacgdo rentavel e ecologicamente apelativa. Bancos de
fomento nacionais (como o BNDES - Banco Nacional de Desenvolvimento
Economico e Social) ou mesmo bancos privados ou fundos internacionais
certamente teriam interesse em ter sua imagem ligada a um financiamento dessa
importancia e viabilidade.

Esta tese, mesmo sendo publica, sera divulgada e disponibilizada tanto a
orgaos publicos, quanto a entidades privadas, tais como associa¢des de produtores,

operadores logisticos e outros setores correlatos, de forma a disseminar o
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conhecimento e estudo desenvolvidos, sempre no intuito de incentivar a melhoria

continua do processo logistico nacional.
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APENDICES

Apéndice 1 - Tabelas Referenciais das Hidrovias
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Tabela 1: Analise da Hidrovia do Rio Cuiaba — Notas por Classe
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Classe
Obstaculos
Fisicos a
navegacao
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Tabela 2: Analise da Hidrovia do Rio Miranda — Notas por Classe

Classe
Anteparos
naturais a
navegacao
1
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Tabela 3: Andlise da Hidrovia do Rio Paraguai — Notas por Classe

Classe Classe Classe
. Classe ; Obstaculos Anteparos Classe Classe
Hidro. Tr. . . Profundidade L. N N .
Sinuosidade minima Fisicos a naturais a Largura Energia
navegacao navegacao
Paraguai 001 1 1

Paraguai 02
Paraguai
Paraguai 0]
Paraguai 0
Paraguai
Paraguai
Paraguai
Paraguai
Paraguai 01
Paraguai 0
Paraguai 012
Paraguai
Paraguai 014
Paraguai 01
Paraguai 01
Paraguai 017
Paraguai
Paraguai 019
Paraguai | 020
Paraguai | 021
Paraguai 022
Paraguai 023
Paraguai (022}
Paraguai 025
Paraguai 026
Paraguai 027
Paraguai 028
Paraguai (024°]
Paraguai (0)]0)
Paraguai 031
Paraguai 032
Paraguai 033
Paraguai 034
Paraguai 035
Paraguai 036
Paraguai 037
Paraguai 038
Paraguai 039
Paraguai 040
Paraguai 041
Paraguai 042
Paraguai 043
Paraguai 044
Paraguai 045
Paraguai
Paraguai 047
Paraguai 048
Paraguai 049
Paraguai (01510)
Paraguai 051
Paraguai 052
Paraguai 053
054
055
56
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Tabela 4: Analise da Hidrovia do Rio Sao Lourenco — Notas por Classe

Classe Classe Classe
Classe ; Obstaculos Anteparos Classe Classe
. . Profundidade L. N N .
Sinuosidade minima Fisicos a naturais a Largura Energia
navegacao navegacao

1 1
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Tabela 5: Analise da Hidrovia do Rio Arinos — Notas por Classe
Classe Classe
Obstaculos Anteparos Classe Classe
Fisicos a naturais a Largura Energia
navegacao navegacao
1 1

Classe
Profundidade
minima

Classe

Hidro. Sinuosidade
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Tabela 6: Analise do Rio Juruena — Notas por Classe

Classe Classe Classe
. Classe ; Obstaculos Anteparos Classe Classe
Hidro. Tr. . . Profundidade L. N N .
Sinuosidade minima Fisicos a naturais a Largura Energia
navegacao navegacao
Juruena 1 1

Juruena
Juruena
Juruena
Juruena
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Juruena
Juruena
Juruena
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Juruena
Juruena
Juruena
Juruena
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Juruena K]
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Tabela 7: Anélise da Hidrovia do Rio Teles Pires — Notas por Classe

Classe Classe Classe
. Classe ; Obstaculos Anteparos Classe Classe
Hidro. Tr. . . Profundidade L. N N .
Sinuosidade minima Fisicos a naturais a Largura Energia
navegacao navegacao
Pires 1

Pires
Pires
Pires
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Tabela 8: Andlise do Rio Tapajos — Notas por Classe

Classe Classe Classe
. Classe ; Obstaculos Anteparos Classe Classe
Hidro. Tr. . . Profundidade L. N N .
Sinuosidade minima Fisicos a naturais a Largura Energia
navegacao navegacao
Tapajos 1 1

Tapajos
Tapajos
Tapajos
Tapajos
Tapajos
Tapajos
Tapajos
Tapajos
Tapajos
Tapajos
IEES
IEES
IENES
Tapajos
Tapajos
IEES
Tapajos
IEES
Tapajos
Tapajos
Tapajos
Tapajos
Tapajos
Tapajos
Tapajoés
Tapajos
Tapajos
Tapajos
Tapajos 30
Tapajoés 3

Tapajos
Tapajos
Tapajos
Tapajos
Tapajoés
Tapajos
IEEIS
Tapajos
Tapajos
Tapajos
Tapajos
Tapajos
Tapajos
Tapajos
Tapajos
Tapajos
IEEIS
Tapajos
Tapajos
Tapajos
Tapajos
IEEIS
Tapajos
Tapajos
IEEIS
IEEIS
IEEIS
Tapajos
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Apéndice 2 — Dimensionamento Equipamentos

A2.1 Dimensionamento dos painéis — Chapas principais: painéis do fundo, de convés de costado, anteparas (comum e de colisdo),

espelhos de popa e proa.

CALCULO DAS ESPESSURAS DOS PAINEIS

Espessura do fundo
E — espacamento entre reforcadores 600 | mm para0 <L <56 m:
L — comprimento 60 | m el =01+xL+0,007x(E —Ep) +2,0 e =9,20 mm
Eo — espagamento padréo para o sistema| o | e2=0,07+*L+50
transversal e = MAIOR (el; e2; e3)
Espessura do fundo
para 56 <L <60 m:
E — espagamento entre reforgcadores 600 | mm
pac ¢ el = 0,591  [0°8>
B . = 7,64 mm
L — comprimento 60 m e2 = 0,006 «Vd e=17,
d — calado 45 | m e3=0,01%E
e = MAIOR (el; e2; e3)
E — espacamento entre reforcadores 600 | mm
Espessura do costado
L — comprimento 60 m para0 <L <60m: e = 6,79 mm
Eo — espacamento padr&o para o sistema 570 | mm e = 0,095 L x0,0063 * (E — Eo) + 0,9
transversal




Espessura do convés
para0<L <56 m:

E — espagcamento entre reforgcadores 600 | mm
bas ¢ el =0,01+Ex*./p
_ . = 11,54 mm
L — comprimento 60 m 02 = 0,066+ L*35 e
P — presséo de carga de regra )
carga de projeto = 3 t/m?) 3,70 | tm e3 = 6,48
e = MAIOR (el; e2; e3)
Espessura do convés
para 56 <L <60 m:
E — espacamento entre reforgcadores 600 | mm
hac ¢ el = 0,501 x 0585
_ . = 6,48 mm
L — comprimento 60 m 02 = 0,006 % Vd e =648
d — calado 15 m e3=0,01%E
e = MAIOR (el; e2; e3)
E — espacamento entre reforcadores 600 | mm Antepara comum:
: el =0,035+E *vVh + 2
L — comprimento 60 | m e = 6,45 mm
h — altura de carga, medida a partir da e2=08xvL
aresta inferior da fiada de chapa 45 |'m

considerada

e = MAIOR (el; e2)




Antepara de coliséo:

E — espacamento entre reforcadores 600 | mm
L — comprimento 60 | m el =0,004+E *Vh +2
e =7,09 mm
h — altura de carga, medida a partir da e2=08xVL
aresta inferior da fiada de chapa 45 | m
considerada e = MAIOR (el; e2)
Espelho de popa:
en — espessura das hastilhas 9,5 | mm e =13,00 mm
e=e¢e,+35
Espelho de proa:
en — espessura das hastilhas 9,5 | mm e = 13,00 mm

e=e¢e,+35

Considerando a escolha de espessuras de acordo com os padrbes comerciais, que sao:




RCI

m COME

AL GERDAU

CHAPAS GROSSAS SAO PRODUTOS LAMINADOS PLANOS COM ESPESSURA SUPERIOR A
5.0mm, PODENDO EM DETERMINADAS QUALIDADES E DIMENSOES SER PRODUZIDAS NA

LINHA DE TIRAS A QUENTES (BG E CGT).
ESPESSURAS PADRAO (mm)

6.30 19.00 44.50
8.00 22.40 50.00
9.50 25.00 63.00
12.50 31.50 75.00
16.00 37.50 100.00
LARGURAS PADRAO (mm)
[ 1000 | 1500 | 2440
| 1200 [ 2000 [
COMPRIMENTOS PADRAO (mm)
[ 6000 | 12000 |

Fonte: www.gerdau.com.br

Resumo de espessuras e chapeamentos

) T adotado =
T requerida . . .
Chapeamento medidas comerciais
(mm)
(mm)
Fundo - midship 9,2 9,5
Fundo - extremidade 7,64 8
Costado - midship 6,79 8
Costado - extremidades 7,64 8
Convés - midship 11,54 12,5
Convés - extremidades 6,48 8
Antepara transversal comum 6,45 8
Antepara transversal de colisdo 7,09 8
Antepara longitudinal comum 6,45 8
Espelho de popa 13 16
Espelho de proa 13 16




A2.2 Dimensionamento dos reforgos

O modulo de secdo minimo requerido foi calculado para cada um dos elementos reforcadores. Esses valores foram
utilizados como critério de dimensionamento da altura e espessura das almas e flanges de cada refor¢o. Por fim, o mdédulo de
secdo (W) da secdo mestra da embarcacao foi verificado quanto ao critério estabelecido em regra. Como é um dimensionamento
global preliminar ndo se analisou a zona sob o guindaste que tera de ser reforcada de modo particular conforme o

modelo/fabricante exato do equipamento que venha a ser adotado.

CALCULO DOS MODULO DE SECAO DOS REFORCOS LONGITUDINAIS E TRANSVERSAIS

E — espacamento entre reforcadores 2 m Modulo de Se¢do minimo requerido
L — comprimento 60 m LONGARINAS:
D - pontal 45 | 'm _ ) Wreq
d - calado 15 | m p = MAIOR (D;d +1) = 2249,10 cm?
| — vao da viga 6 m 83,3 5
P — press&o de carga de regra 45 | m Wreq =57 g *P*Ex*l
E — espacamento entre reforcadores 06 | m Moédulo de Seg¢éo minimo requerido
L — comprimento 60 m HASTILHAS:
D - pontal 4,5 m
' = ; W,oq = 75,60 cm3
d - calado 15 m p = MAIOR (D;d + 1) req cm
| — vao da viga 2 m 83,3 ,
P — pressdo de carga de regra 45 | m Wreq = 21_9 P* Exl




E — espacamento entre reforcadores 0,6 m
L — comprimento 60 m Médulo de Secio mini d

i O0dulo de Se¢cdo minimo requerido
D - pontal 45 | m CAVERNAS DO COSTADO:
d - calado 1,5 m
| — vdo da viga 60 | m h=h,+a Wyeq = 502,93 cm?
he — altura de carga 6,0 m
h2 — distancia vertical, medida da cabec¢a da caverna 045 | m Wyeq = 0,887 x E % 1> x (5 h+ 3 * hy,)
até o nivel do convés ou do apoio logo acima '
a 1,2 m
E — espacamento entre reforcadores 3,0 m
L — comprimento 60 m Médulo de Secio mini d

N 6dulo de Se¢cdo minimo requerido
D - pontal 45 | m CAVERNAS GIGANTES DO COSTADO:
d - calado 1,5 m W

= " req
| — vaAo da viga 6,0 m h=h,+a = 2514,60 cm3
he — altura de carga 6,0 m
h2,— di§téncia verticfal, medida d.a cabega_da caverna 045 | m Wyeq = 0,887« E  1* x (5 h + 3 % hy,)
até o nivel do convés ou do apoio logo acima '
a 1,2 m
E — espacamento entre refor¢cadores 0,5 m
L — comprimento 60 m
D - pontal 4,5 m Médulo de Secdo minimo requerido
d - calado 15 | m PRUMOS DA ANTEPARA
. _ 3

|~ véo da viga 6.0 m TRANSVERSAL.: Wieq = 323,31 cm
Cgo— distancia vertical, medida entre extremidades do 6.0 m Wieq = 0,887 + E 12 % (5« h+ 3 )
h — altura de carga, medida a partir da 045 | m

extremidadesuperior do vao




h — altura de carga 3,0 m

| — vao do prumo gigante 4,5 m

S1 - espacamento de escoas acima da escoa 225 | m

S2 - espacamento de escoas abaixo da escoa 225 | m Médulo de Se¢éo minimo requerido

E1 - espagamento de gigantes de um lado do prumo 5 0 ESCOAS:

gigante — 3
E2 - espagamento de gigantes do outro lado do prumo 5 m C =MAIOR (I * 13 I * [§) Wreq = 316,66 cm
gigante

I1 - as distancias da escoa até as extremidades dovdo | . o | Wiog = 41,7 % h 2 Cx(Ey + Ep) * (S + $2)

do prumo gigante ’ 4 [?

I2 - as distancias da escoa até as extremidades do véao 295 | m

do prumo gigante '

C- 11,391 -

E — espacamento entre reforcadores 0,6 m Médulo de Secdo minimo requerido

| — vao da viga 4.5 m CAVERNAS DA ANTEPARA

h — altura de carga 1,35 | m LONGITUDINAL:

hp — altura de carga 4,5 m Wyeq = 218,24 cm3
h2 — distancia vertical, medida da cabeca da caverna 015 | m h=h; +a

até o nivel do convés ou do apoio logo acima '

a 12 | m Wyeq = 0,887 * E  [* (5 * h + 3 % hy,)

E — espagcamento entre reforgadores 30 | m Médulo de Seg&o minimo requerido

| — vao da viga 4.5 m CAVERNAS GIGANTES DA ANTEPARA

h — altura de carga 165 | m LONGITUDINAL: W

he — altura de carga 45 | m —riql72 00 cm3
h2 — distancia vertical, medida da cabeca da caverna 045 | m h=h;+a Bl '

até o nivel do convés ou do apoio logo acima '

a 12 | m Wyeq = 0,887 * E x [? % (5 % h+ 3 % hy,)




E — espacamento entre refor¢cadores 0,6 m ) . . )
| — v&o da viga > m Mdédulo de Secdo minimo requerido
VAUS:

h — altura de carga 165 | m uS
he — altura de carga 2 m h=h,+a Wyeq = 30,30 cm?
h2 — distancia vertical, medida da cabeca da caverna 045 | m
até o nivel do convés ou do apoio logo acima ' Wyeq = 0,887 % E * 2 (5+h+3x hy)
a 1,2 m
—comprimento 500 T m Médulo de Secdo minimo requerido

— ’ SICORDAS:
E — espacamento entre reforcadores 2,0 m W
| — v&o da viga 45 | m p = 0,840,005 = L * (p, * 0,4) —%40 20 cm?
p1 — pressédo da carga de projeto 3,0 |t/mz2 833 ’
p — presséao de carga de regra 3,7 m heq = m xpxE 2
C. — coeficiente em ondas 6,35 - i . o _
C. — coeficiente em ondas definido de acordo com 635 | - Médulo de Se¢ao minimo requerido
ocomprimento L ' VIGA-NAVIC:

— 1 — 2
:;, ck;)c())r:;)rlmento i(z) m C, = C, = 0,045 * L + 3,65 Wieq = 046 m*.m
CB — coeficiente de bloco 0,96 - Wieq = 0,01%Cy * 12 % B % (CB+0,7) xk
k — fator de material 1 -




A inércia da secdo-mestra da viga-navio foi obtida considerando a

contribuicdo de todos os refor¢cos e chapeamentos longitudinais:

Iy = 4,404 x 102 mm*

A distancia do eixo neutro da secdo ao fundo (extremidade inferior) foi

calculada conforme a sequir:

*d
%nga)

Onde “a” é a area de cada elemento contribuinte para a inércia da secao, e

= 2425 mm

“d” é a distancia de cada elemento contribuinte a linha de base da embarcagéao.
A distancia do eixo neutro da secdo ao convés (extremidade superior) foi
calculada conforme a seguir:
Ze =D —7Zp=2075mm

Onde “D” é o pontal da embarcacao.
Portanto, o seguinte médulo de secéo foi obtido para a se¢cdo-mestra da viga-

navio:

Isy 4,404 * 10"

Wey = — = =1,82m%m
Mz 2425
Modulo de resisténcia da se¢do mestra
Wsm 1,82 m2.m
Wreq 0,46 m2.m
Check ok
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Representacdo da secao-mestra do porto-movel.

CAVERNA GIGANTE / ANTEPARA TRANSVERSAL
C
Moov Dock
Espessura das chapas
LB \ |_ A
2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
CAVERNA SIMPLES Dimensées dos @f 08
c G = -
» -
/ L /
Caracteristicas principais
\
LB ° !_

A2.3 Célculo do momento fletor

Com o intuito de estabelecer os momentos fletores atuantes sobre a viga-
navio, € necessario calcular tanto a distribuicdo de peso quanto a de empuxo
(flutuabilidade ou “buoyancy”). No que diz respeito a esta, distingue-se a forca de
empuxo proveniente de aguas calmas daquela que surge em decorréncia da
existéncia de ondas, afim de tornar possivel tanto a avaliacdo estrutural da
embarcacao em situacdes sem ondulacéo (aguas calmas) quanto com ondas (aguas
calmas + ondas).

Ambos tém sua origem na sustentacdo hidrostatica da embarcagdo, sendo
que em Aaguas calmas a distribuicio dessa sustentacdo € dependente
exclusivamente da forma do casco (uma vez que a superficie livre € uniforme por
definicdo) enquanto para uma situacdo com ondulacdo essa distribuicdo € uma
funcdo tanto da forma do casco quanto da superficie livre (que deixa de ser
uniforme, variando com a altura de onda).

Logo, como a onda € um processo dinamico, existem dois casos criticos que

devem ser avaliados na fase de projeto. Sao eles: tosamento, quando o vale da
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onda de projeto se encontra a meia-nau; e alquebramento, quando a crista da onda

de projeto se encontra a meia-nau.

AL QUEBRAMENTO

TOSAMENTO

llustragcbes dos esforcos de alquebramento e tosamento.
(http://pescadeoceano.com.br/2016/09/26/movimentos-da-embarcacao-no-mar-
agitado-parte-7-alquebramento/)

Abaixo é mostrado o célculo dos momentos fletores em aguas calmas para

diferentes condicfes de carregamento:

a) Momento fletor em 4guas calmas

As seguintes condi¢cbes de carregamento foram estabelecidas para o projeto
estrutural, correspondendo as vérias fases de movimentacao, onde adota-se:

e eiX0 X com zero no espelho de popa, positivo a vante,

e eixo y com zero na linha de centro, positivo a bombordo (portside);

e eixo z com zero na linha de base, positivo para cima:

Condicao A: condicao de navegacéo, com 0S equipamentos presos sobre o convés

Equipamento Peso (Ton)

Porto movel 371.805

Guindaste 150.000 17.500 -1.000 9.000

Shiploader 68.000 29.000 3.000 8.500

Tombador 25.000 34.400 -2.000 6.500
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Condicao B:

equipamento

Porto moével
Guindaste
Shiploader

Tombador

Carga no guindaste
(tombador)

Condicéo C:

equipamento
Porto mdvel
Guindaste
Shiploader

Tombador

Condicao D:

equipamento
Porto moével
Guindaste
Shiploader

Tombador

Carga no guindaste
(shiploader)

equipamento
Porto mével
Guindaste
Shiploader

Tombador

Carga no guindaste
(shiploader)

equipamento
Porto moével
Guindaste
Shiploader

Tombador

Carga no guindaste
(tombador)

Peso (Ton)

371.805

30,000

tombador icado, shiploader sobre o conveés

150.000 17,500 -1,000 9,000
68.000 29,000 3,000 8,500
25.000 -17,500 -1,000 9,000

tombador no cais, shiploader sobre o convés

Peso (Ton)

371.805

150.000 17,500 -1,000 9,000
68.000 29,000 3,000 8,500
tombador sobre o conveés, shiploader icado

Peso (Ton)

371.805

150.000 17,500 -1,000 9,000
25.000 34,400 -2,000 6,500
68.000 17,500 -1,000 9,000

Peso (Ton)

371.805

150.000

Peso (Ton)

371.805

150.000

-17,500
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Condicao G: ambos sobre o cais

equipamento

Porto movel

Guindaste
Shiploader

Tombador

equipamento
Porto movel

Guindaste

Shiploader

Tombador

Peso (Ton)

371.805

30,000

150.000

17,500

-1,000

9,000

Peso (Ton)

371.805

ao H: tombador sobre o convés, shiploader sobre o cais.

150.000

17,500

-1,000

9,000

25.000

34.400

-2.000

6.500

O célculo do momento fletor em aguas calmas foi realizado para cada uma
das condi¢bes indicadas. A analise permitiu verificar que a condigdo “D” implica o
maior momento fletor, a qual é caracterizada por uma situacdo de tosamento. Para
melhor entendimento, ressalta-se que valores negativos (-) equivalem a tosamento,

e valores positivos (+) equivalem a alquebramento.

M, = —1065,00 t.m

A figura mostra que a condigdo de carregamento “D” configura a situacao
critica em aguas calmas

Momento Fletor x CondigOes de Carregamento

-100

-600

Momento fletor (t.m)

-1100

A _BPosn;aé) I()ﬂltt)udllalE(m)

—G —H
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b) Momento fletor em ondas

Com o0 ganho de experiéncia ao longo dos anos, as sociedades
classificadoras desenvolveram formulacdes explicitas para o momento fletor em
ondas, considerando valores extremos caracteristicos de navios de tipos
consolidados. Ainda que a area de servico do projeto em questdo seja fluvial e a
interferéncia de ondas seja desprezivel, por regra ainda € necessario fazer essa
verificagao.

No caso das regras® empregadas neste projeto, 0 momento em ondas foi

obtido por meio da seguinte férmula:

M, =C,*xCy*L*xBx(Cg +0,7)

Onde:

C; = 1,0 para embarcagoes do tipo 12

C, = 0,007 para condicdo de tosamento

C, = 0,008 para condicao de alquebramento
L: comprimento do navio

B:boca do navio

Cg: coeficiente de bloco do navio

Tosamento Alguebramento
C1 1 - C1 1 -
C2 0,007 - Cc2 0,008 -
L 60 m L 60 m
B 12 m B 12 m
CB 0,98 - CB 0,98 -
Mw -508,032 t.m Mw 580,608 t.m

Ao identificar o momento de tosamento como sendo a situagdo critica, 0
momento fletor total é calculado pela soma do momento fletor em aguas tranquilas

com o momento fletor em ondas:

M, = M. + M,, = —1.065,00 — 508,03 = —1.573,03 t.m

A2.4 Verificagao das tensdes da viga navio

O calculo das tensdes no convés € dado por:

3 RBNA [43]
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M,

OyN (convés) = 10 * = 0,74 daN /mm®

W(convés)
O célculo das tensdes no fundo é dado por:

— M — 2
OyN(fundo) = 10 ¥ ———— = 0,87 daN /mm

(fundo)
Onde:

W:mobdulo de segdo da se¢do mestra

Conforme estabelecido na regra RBNA (Parte I, Titulo 16, Se¢éo 2, Capitulo
H, Subcapitulo H2, Item 101) [43], o critério é dado por:

14

[ 2
0.008+L+ 1 8,54 daN /mm

oyN <18

As tabelas mais detalhadas com o célculo de peso e propriedades

geomeétricas da viga-navio estdo anexadas ao final deste relatorio.
A2.5 Pré-Dimensionamento Moovdock

A disposicdo dos equipamentos sobre o convés do porto mével foi escolhida
de modo a conseguir uma condicdo de navegac&do com trim# préximo a zero graus.
Para a analise de estabilidade do projeto proposto, 7 (sete) configuracdes de

carregamento foram consideradas a partir do objetivo perseguido. Sao elas:

* as modificacdes realizadas com relacdo a cada condicdo estdo mostradas

em vermelho em cada uma das condi¢cbes subsequentes.

Condicéo 1: condi¢do de navegacao, com 0s equipamentos presos sobre o convés

4 Trim: O caimento, compasso ou trim constitui a inclinacdo longitudinal de um navio para uma das
suas extremidades (proa ou popa).

Corresponde, mais precisamente, ao angulo entre a linha de construg¢&o do navio e a sua linha base,
numa dada condicdo de carga, medido pela diferenca entre imersdes a vante e a ré, corrigido pelo
caimento de tracado.

O caimento é positivo quando o calado na quilha a ré é superior ao calado na quilha a vante, ficando
assim o navio inclinado para a ré. Nestas condi¢cbes, diz-se que um navio esta apopado, derrabado
ou que tem caimento pela popa.

O caiamento sera negativo, na situacéo inversa, estando o navio inclinado para a vante. Diz-se entédo
que o navio esta de proa, abicado ou que tem caimento pela proa.

Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Caimento
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equipamento

Porto movel
Guindaste
Shiploader

Tombador

Condicao 2: movimento inicial da descarga dos equipamentos, com o shiploader

Peso (Ton)

371.805

150.000 17.500 -1.000 9.000
68.000 29.000 3.000 8.500
25.000 34.400 -2.000 6.500

erguido pelo guindaste

equipamento

Porto movel
Guindaste
Shiploader

Tombador

Condicdo_3: shiploader ainda erguido pelo guindaste, logo ap6s a rotacdo para
descarga em terra

equipamento
Porto movel
Guindaste
Shiploader

Tombador

Condicéo 4:
terra;

equipamento
Porto moével
Guindaste
Shiploader

Tombador

Condicao 5: icamento do tombador;

equipamento

Porto mével

Guindaste

Shiploader

Tombador

Peso (Ton)

371.805

150.000 17.500 -1.000 9.000
68.000 29.000 3.000 12.500
25.000 34.400 -2.000 6.500

Peso (Ton)

371.805

150.000 17.500 -1.000 9.000
68.000 17.500 11.000 12.500
25.000 34.400 -2.000 6.500

Peso (Ton)

371.805

condicdo de carregamento logo apds a descarga do shiploader em

150.000

17.500

-1.000

9.000

25.000

34.400

-2.000

6.500

Peso (Ton)

371.805

150.000

17.500

-1.000

9.000

25.000

34.400

-2.000

12.500
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Condicao_6: tombador ainda erguido pelo guindaste, logo apés a rotacdo para
descarga em terra;

equipamento Peso (Ton)

Porto mével 371.805

Guindaste 150.000 17.500 -1.000 9.000

Shiploader

Tombador 25.000 17.500 11.000 12.500

Condicéo 7: condi¢do logo apés a descarga do tombador em terra firme.

equipamento Peso (Ton)

Porto mével 371.805

Guindaste 150.000 17.500 -1.000 9.000

Shiploader

Tombador

Os resultados das analises de equilibrio e estabilidade estdo anexados a este

relatorio.

Arranjo geral do porto mével com os equipamentos sobre o convés para a condi¢do 1

A2.5.1 Ancoragem

A2.5.1.1. Esforcos atuantes

Para definir o sistema de ancoragem do porto movel os seguintes parametros
foram considerados:
Velocidade de correnteza atuante: 2 m/s (aprox. 4 nés) [1].
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Calado Maximo da barcaca de soja: 3 m [2].

* a barcaca de soja considerada apresenta L = 60m e B = 12m;

Considerando que o porto moével atuard também como ponto de atracacao da
barcaca receptora de soja, e que a area de operacdo do mesmo sera ao lado da

margem do rio, a seguinte solu¢cdo esquemética para a ancoragem do sistema é

proposta:
poita margem
g boia .-
e QS porto movel RS
Q)?' - _boia
/g \CQ\
barcaca de soja _
‘x0|ta
[

Importante destacar que a barcaca de soja dera amarrada a contra-bordo do
MOOVDOCK, com auxilio de defensas. As amarras (springs e lancantes) deverao
ser fixas aos cunhos (pontos de amarracdo) de ambas embarcacbes, e seréo
solecadas (ajustadas, afrouxadas) durante o carregamento, conforme o calado da
barcaca aumenta com o ingresso de peso. A operacdo sera idéntica ao que se faria

no caso de um carregamento em um porto convencional.

Jo
_‘:rr:-h‘
[ ]

1 | | |
ELANI_::A.N'I'E | TRAYES SPRINGS TRAVES H LANGANTE
DE PROA | = DE PRDA ' ' DE POPA || DEPOPA

(https://cslmarinharia.com.br/produtos-detalhes-espias/)

Com uma geometria definida e sabendo que o caso critico para a ancoragem
acontecera quando o porto movel estiver sem carga sobre o convés e a barcaca de
carga estiver completamente carregada, calculamos entdo a forca atuando no

sistema para essa situagdo em decorréncia da correnteza a partir de [3]:

195


https://cslmarinharia.com.br/produtos-detalhes-espias/

Flutuante Calado Resisténcia ao avanco para v = 4 kts

Porto movel

Barcaga graneleira

B e Legend
: W KR Barge

B iiinntand focessssssssssseaaas ; B

Resistance kN

00+ feaannoees bamemoneneenenees : B

[ H H
400 - mTmm e ommeomdio oo e iiintes S iad
i

2007 B e

T
Legend
W KR Bange

Resistance kN
o

Resisténcia ao avango vs. Velocidade para porto movel
(Korean Register (sociedade claissificadora), “rules for the towing Survey of barges and tug
boats, chapter 3)

A2.5.1.2. Linhas de ancoragem e poitas

De maneira conservadora, consideraremos que cada uma das linhas devera
suportar toda a forca aplicada, 81.3 kN.

Poitas de concreto com garras metalicas que permitem melhor aderéncia ao
solo foram designadas para este projeto. Seu coeficiente de atrito com o leito fluvial

pode ser conservadoramente considerado igual a 2 (dois).
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AN

i llustracéo de ‘pd}t-a»sk em concreto armado.
(https://gawasgar.blogspot.com/2018/11/construcao-de-poitas.html e
http://livrodefotosdeobrasqueexecutei.blogspot.com/2010/05/poitas.html)

Para lidar com os esforcos atuantes e um fator de seguranga igual a 3, um
cabo de didmetro igual a % de polegada ja seria o bastante. Contudo, levando em
conta a corrosdo ao longo do tempo nos cabos, o diametro minimo escolhido para

este projeto foi 1 polegada.

Carga de Ruptura

Diametro

Construgsio Massa Aprox. Minima (tf)
(kg/m)
12,7 1/2" 1x19 0,77 13,00
14,3 9/16" 1x19 0,98 17,00
15,9 5/8" 1x19 1,22 21,00
19,0 3/4" 1x37 1,76 29,00
20,2 13/16" 1x37 1,98 32,00
22,2 7/8" 1x37 2,4 40,00
25,4 1" 1x37 3,12 50,00
28,6 1.1/8" 1x37 3,96 66,00

Manual técnico de cabos de ago CIMAF
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Logo, para definir a boia de menor volume (boia de arinque®) que possa
flutuar com o cabo de aco conectado a poita, tomou-se a profundidade maxima do
local de instalacdo do sistema como 3m na época de cheia e, de acordo com a
tabela acima, foi calculado o peso minimo que a mesma deve suportar, como sendo

0 peso do cabo de aco suspenso:

Empuxo = peso de ago suspenso
peso de aco suspenso = comprimento de aco suspenso * densidade linear

k
peso de aco suspenso = 3m * 3.12 Eg

Empuxo = 9.36 kg

Como se sabe que empuxo € igual a [volume deslocado] x [densidade do

fluido], temos:

Empuxo = v0lgesiocado * Pigua
_ 9.36kg

V0lgesiocado = 1000kg /m?
V0l gesiocado = 0.00936m3 = 9.36 litros

Dessa maneira, a menor boia que satisfaz os requisitos do projeto com um

fator de seguranca igual a 3 deve apresentar 30 litros de volume.

5 Boia de Arinque: “Arinque em nautica é a designacdo do cabo que prende a boia a ancora. A bdia de
arinque serve assim para assinalar o local onde se encontra aéancora (ferro).” Fonte:
https://pt.wikipedia.org/wiki/Arinque.

No caso em questao, sinalizara a localizacéo da poita.
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Calculo do peso leve e propriedades geométricas da viga-navio

ELEMENTOS LONGITUDINAIS

| Elemento n? | h [mm] | t[mm] | A [mm?] | L[mm] | vV [m?] | Massa [ton] | 2G [mm] | 2G [m] | Mom Z2G |

Longarina - alma 3 600 9,5 17100 60000 1,03 8054 309,5 0,31 2492,7
Longarina - flange 3 250 9,5 7125 60000 0,43 3356 614,3 0,61 2061,3

Sicorda - alma 3 450 12,5 16875 60000 1,01 7948 4262,5 4,26 33878,9

Sicorda - flange 3 150 12,5 5625 60000 0,34 2649 4031,25 4,03 10680,3

Fundo - midship (0-56m) 1 9,5 12000 114000 56000 6,38 50114 4,75 0,00 238,0
Fundo - extremidades (56-60m) 1 8 12000 96000 4000 0,38 3014 4,75 0,00 14,3
Costado - midship (0-56m) 2 4500 8 72000 56000 4,03 31651 2250 2,25 71215,2

Costado - extremidades (56-60m) 2 4500 8 72000 4000 0,29 2261 3000 3,00 6782,4

Convés - midship (0-56m) 1 12,5 12000 150000 56000 8,40 65940 4493,75 4,49 296317,9

Convés - extremidades (56-60m) 1 8 12000 96000" 4000 0,38 3014 4493,75 4,49 13546,0
Antepara longitudinal comum 2 4500 8 72000 56000 4,03 31651 2250 2,25 71215,2
TOTAL 209.653,9 2,43 508.442,3

ELEMENTOS TRANSVERSAIS

| Elemento n? | h [mm] | t[mm] | A[mm?] | L[mm] | V[m?3] | Massa [ton] | Z2G [mm] | 2G [m] | Mom 2G |
hastilha - alma 90 100 9,5 85500 12000 1,03 8054 59,5 0,06 479,2
hastilha - flange 90 50 9,5 42750 12000 0,51 4027 114,3 0,11 460,1
vau - alma 90 100 9,5 85500 12000 1,03 8054 4437,5 4,44 35740,1
vau - flange 90 50 9,5 42750 12000 0,51 4027 4382,75 4,38 17649,6
escoa-alma 9 250 12,5 28125 12000 0,34 2649 2250 2,25 5961,1
escoa - flange 9 75 12,5 8437,5 12000 0,10 795" 2212,5 2,21 1758,5
espelho de popa 1 4500 16 72000 12000 0,86 6782 2250 2,25 15260,4
espelho de proa 1 4500 16 72000 12000 0,86 6782 2250 2,25 15260,4
antepara transversal 9 4500 8 324000 12000 3,89 30521 2250 2,25 68671,8
TOTAL 71.692,1 2,25 161.241,1




ELEMENTOS HORIZONTAIS

| Elemento ne | h [mm] | t[mm] A [mm?] | L[mm] V[m?] | Massa [ton] | ZG [mm] | 2G [m] | Mom ZG |
caverna do costado - alma 80 300 9,5 228000 4500 1,03 8054 2250,0 2,25 18121,7
caverna do costado - flange 80 100 9,5 76000 4500 0,34 2685 2250,0 2,25 6040,6
caverna gigante do costado - alma 10 600 12,5 75000 4500 0,34 2649 2250,0 2,25 5961,1
caverna gigante do costado - flange 10 200 12,5 25000 4500 0,11 883 2250,0 2,25 1987,0
caverna da antepara longitudinal - alma 72 300 9,5 205200 4500 0,92 7249 2250,0 2,25 16309,6
caverna da antepara longitudinal - flange 72 100 9,5 68400 4500 0,31 2416 2250,0 2,25 5436,5
caverna gigante da antepara long - alma 9 450 12,5 50625 4500 0,23 1788 2250,0 2,25 4023,7
caverna gigante da antepara long - flange 9 150 12,5 16875 4500 0,08 596 2250,0 2,25 1341,2
prumo do espelho de popa - alma 18 250 9,5 42750 4500 0,19 1510 2250,0 2,25 3397,8
prumo do espelho de popa - flange 18 75 9,5 12825 4500 0,06 453 2250,0 2,25 1019,3
prumo gigante do espelho de popa-alma 3 450 12,5 16875 4500 0,08 596 2250,0 2,25 1341,2
prumo gigante do espelho de popa - flange 3 150 12,5 5625 4500 0,03 199 2250,0 2,25 447,1
prumo do espelho de proa - alma 18 250 9,5 42750 4500 0,19 1510 2250,0 2,25 3397,8
prumo do espelho de proa - flange 18 75 9,5 12825 4500 0,06 453 2250,0 2,25 1019,3
prumo gigante do espelho de proa - alma 3 450 12,5 16875 4500 0,08 596 2250,0 2,25 1341,2
prumo gigante do espelho de proa - flange 3 150 12,5 5625 4500 0,03 199 2250,0 2,25 447,1
prumo da antepara transv - alma 162 250 9,5 384750 4500 1,73 13591 2250,0 2,25 30580,4
prumo da antepara transv - flange 162 75 9,5 115425 4500 0,52 4077 2250,0 2,25 9174,1
prumo gigante da antepara transv - alma 27 450 12,5 151875 4500 0,68 5365 2250,0 2,25 12071,2
prumo gigante da antepara transv - flange 27 150 12,5 50625 4500 0,23 1788 2250,0 2,25 4023,7
TOTAL 56.658,7 2,25 127.482,0
MASSA G MOM ZG
ELEMENTOS LONGITUDINAIS 209.653,9 2,43 508.442,3
ELEMENTOS TRANSVERSAIS 71.692,1 2,25 161.241,1
ELEMENTOS HORIZONTAIS 56.658,7 2,25 127.482,0
SUBTOTAL 338.004,6 2,36
ADICAO OUTROS ELEMENTOS* 33.800,5 -
TOTAL 371.805,1 2,36




Analises de Equilibrio e Estabilidade

Este anexo apresenta as analises de equilibrio e estabilidade intacta para as

condicdes previamente definidas no capitulo A.2.5 [Pré-Dimensionamento

Moovdock], utilizando o software Maxsurf — amplamente reconhecido no mercado —

e os resultados foram verificados segundo as Normas da Autoridade Maritima do

Brasil para navegacao interior para barcacas (NORMAM 02):

b) Critério para Barcacgas

As barcagas que operam nas regides classificadas como édrea 1 deverdo
atender aos seguintes critérios de estabilidade:

1) A area sob a curva de estabilidade estatica até o angulo correspondente ao
brago de endireitamento maximo ndo deve ser inferior a 0,055 m.rad; e

2) A altura metacéntrica inicial (GM;) ndo deve ser inferior ao valor da altura
metacéntrica inicial requerida (GM), calculada por intermédio da seguinte expressao:

GM;=PxAxh (19)

AXtg 6
onde:

GM, = altura metacéntrica inicial requerida, em m;
A = darea lateral projetada da por¢do da embarcacdo acima da linha dagua
correspor;dente a condicao de carregamento considerada, conforme indicado na figura 6-
14, em m”;
h = distancia vertical entre o centréide da area “A” e metade do calado médio para a
condigdo de carregamento considerada, conforme indicado na figura 6-14, em m;
A = deslocamento da embarcagdo na condigdo de carregamento considerada, em t;
6 = angulo de inclinagdo entre a metade superior da borda-livre na condigdo de
carregamento considerada e
o canto superior do convés, ou 14°, adotando-se o menor valor (ver figura 6-15);
P =0,036 + (Les / 1309)%, em t/m? e
Lpp = comprimento entre perpendiculares, em m.

3) O angulo de equilibrio estatico devido ao agrupamento de passageiros em
um bordo deve ser inferior a 10°, para as barcagas autopropulsadas ou né&o, que
transportem passageiros.

Fonte: NORMAM 02

https://ww.marinha.mil.br/dpc/sites/www.marinha.mil.br.dpc/files/normam-02_dpc_mod18.pdf

Adicionalmente, o dimensionamento levou em consideracdo a norma

internacional relativa ao calculo de resisténcia ao avan¢co em barcacas: “Rules for

the

towing survey of barges and tugboats”, disponivel

em:

https://eclass.krs.co.kr/lKRRules/KRRules2017/data/DATA_OTHER/ENGLISH/rb12e
000.pdf
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Condicao de Carregamento 1

ltern Name Quantity Unlt(tl\)/lass x (m) y (m) z(m)
lightweight 1 521.805 26.407 -0.287 4.269
shiploader 1 68 29 3 8.5
tombador 1 25 34.4 -2 6.5
Total 614.805 27.019 0.007 4.827
Large Angle Stability Analysis
Heel to Starboard deg -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
GZm -1.929 -1.592 -0.007 1.579 1.917 1.624 1.123 0.508 -0.227 -1.018 -1.808
rea under GZ curve from 0 heel m.de] 27.14 8.7565 -0.0119 8.5999 26.9951 44.9603 58.8042 67.0583 68.5412 62.3353| 48.1885
Displacement t 614.8 614.8 614.8 614.8 614.9 614.8 614.8 614.8 614.8 614.8 614.8
Draft at FP m 0.368 0.735 0.773 0.735 0.367 -0.278 -1.222 -2.66 -4.937 -9.22| -21.538
Draft at AP m 0.802 1.011 1 1.011 0.803 0.312 -0.468 -1.602 -3.319 -6.543 -15.841
Wetted Area m”2 607.489 746.379 794.52 746.277 607.777 560.828 544.732 545.172 546.505 547.566| 548.558
Waterpl. Area m”2 464.118 633.307 682.583 633.289 464.138 401.35 377.419 343.08 303.686 279.867 267.03
Prismatic coeff. (Cp) 0.832 0.851 0.878 0.851 0.831 0.815 0.805 0.803 0.798 0.793 0.79
Block coeff. (Cb) 0.416 0.426 0.878 0.426 0.416 0.408 0.382 0.384 0.425 0.494 0.605
LCB from zero pt. (+ve fwd) m 26.987 26.998 27.001 26.997 26.98 26.969 26.967 26.95 26.94 26.927 26.927
LCF from zero pt. (+ve fwd) m 27.958 27.821 28.441 27.82 27.955 28.066 28.192 29.21 29.222 29.208 29.189
Max deck inclination deg 20.0042 10.0038 0.2331 10.0038 20.0042 30.0041 40.0036 50.0035 60.0035 70.0028| 80.0016
Trim angle (+ve by stern) deg 0.4442 0.2824 0.2331 0.2827 0.4461 0.6032 0.7714 1.0818 1.6549 2.7372 5.8094
Heel to Starboard deg 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
GZm -2.556 -3.226 -3.786 -4.2 -4.424 -4.42 -4.202 -3.703 -2.533 0.007
Pa under GZ curve from zero heel m.d 26.3203 -2.6667 -37.8297 -77.8924( -121.1904| -165.5926( -208.8911 -248.713| -280.8851| -294.3216
Displacement t 614.8 614.8 614.8 614.8 614.8 614.9 614.8 614.8 614.8 614.8
Draft at FP m n/a -26.239 -13.917 -9.639 -7.363 -5.94 -4.995 -4.336 -3.929 -3.882
Draft at AP m n/a -20.241 -10.946 -7.718 -5.999 -4.861 -4.082 -3.598 -3.408 -3.419
Wetted Area m”2 549.349 550.324 551.27 552.33 553.45 555.888 574.666 624.438 768.611 839.546
Waterpl. Area m”2 262.955 266.995 279.801 303.597 341.927 375.185 402.761 469.05 644.775 719.926
Prismatic coeff. (Cp) 0.788 0.785 0.783 0.781 0.778 0.769 0.766 0.764 0.762 0.771
Block coeff. (Cb) 0.788 0.689 0.608 0.536 0.468 0.399 0.383 0.382 0.387 0.771
LCB from zero pt. (+ve fwd) m 26.926 26.937 26.951 26.967 26.984 26.994 27.008 27.018 27.022 27.025
LCF from zero pt. (+ve fwd) m 29.168 29.148 29.133 29.125 29.035 28.095 28.132 28.253 28.396 29.94
Max deck inclination deg 90 99.9983 109.9966 119.9951 129.9941 139.9926 149.9901 159.9879 169.9863 179.5267
Trim angle (+ve by stern) deg -1.#IND 6.1138 3.0374 1.9646 1.396 1.1047 0.934 0.7548 0.5337 0.4733




Equilibrium Analysis Large Angle Stability Criteria

Displacement t 614.8 Criteria Value Units Actual Status Margin %
Heel deg 0 Value of GMt at 0.209 m 9.264  [Pass 4332.54
Draftat FP m 0.773 GZ area between limits type 1 - standard 3.1513 m.deg 23.4981 [Pass 645.67
Draftat AP m 1
Draft at LCF m 0.885
Trim (+ve by stern) m 0.227
WL Length m 56.881
Beam max extents on WL m 12 apenerne il ST I AT AR DT Ry TE R TTTTTTT T T e T . [ stabiy
Wetted Area m”2 795.144 . . . . Ef‘g@ of GMt 3t GM at 0.0 deg = 3254 m
Waterpl. Area mA2 682.59 | ...l /. jxcz 15203 dinoden... ] o [ [ S R B et
Prismatic coeff. (Cp) 0.879 : : x
Block coeff. (Cb) og7s| | | " P b S N L P Lo
Max Sect. area coeff. (Cm) 0.999 ; ; ;
Waterpl. area coeff. (Cwp) 1 : : ) :
LCB from zero pt. (+ve fwd) m 27.005 ; | : : >j< :
LCF from zero pt. (+ve fwd) m 28.441| | I : : 5
KB m 0.446| | BT P — proe IS S jroree [ I e
KG fluid m 4.827 S : : : i : : : : :
BMt m 13.657| | of s e frreeeeeeeeee e S e . o |
BMLm 306.874 ' P A
GMt corrected m 9.275 | &l e ———— — R, N T S — A
GMLm 302.492 , | | | | g | | g i
KMt m 14.102| | Ll e L [ o P L s B
KML m 307.317 . R
Immersion (TPc) tonne/cm 6.997 ' : :
MTc tonne.m 33.208 “Zo b 20 40 &0 dosite Staiuum sea 100 120 140 160 180
RM at 1deg = GMtDISpSIn(l) GZ= -0.007m Heelto Starboard = 0.000 deg Area (from zero heel) =-0.01194 m. deg.
tonne.m 99.515
Max deck inclination deg 0.2325
Trim angle (+ve by stern) deg 0.2324
Downflooding Angles
Key point Immersion angle deg | Emergence angle deg
Margin Line (immersion pos =0 m) 41.4 n/a
Deck Edge (immersion pos =0 m) 42.3 n/a




Condicao de Carregamento 2

P, Quantity Un|t(tl\)/lass x (m) y (m) z(m)
lightweight 1 521.805 26.407 -0.287 4.269
shiploader 1 68 29 3 12.5
tombador 1 25 34.4 -2 6.5
Total 614.805 27.019 0.007 5.27
Large Angle Stability Analysis
Heel to Starboard deg -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
GZm -1.778 -1.515 -0.007 1.502 1.766 1.402 0.839 0.169 -0.61 -1.434 -2.244
rea under GZ curve from 0 heel m.de 25.6115 8.3706 -0.0119 8.2143 25.4664 41.5648 52.874 58.0035 55.8666 45.6559 27.241
Displacement t 614.8 614.8 614.8 614.8 614.8 614.8 614.8 614.8 614.8 614.8 614.8
Draft at FP m 0.367 0.734 0.772 0.735 0.366 -0.278 -1.223 -2.66 -4.938 -9.222 -21.54
Draftat AP m 0.802 1.012 1.001 1.012 0.803 0.312 -0.467 -1.601 -3.318 -6.541| -15.839
Wetted Area m”2 607.494 746.338 794.52 746.288 607.48 560.691 544.809 545.129 546.515 547.58| 548.557
Waterpl. Area m”"2 464.114 633.282 682.581 633.286 464.105 401.347 377.409 343.075 303.686 279.867 267.03
Prismatic coeff. (Cp) 0.831 0.851 0.878 0.851 0.831 0.815 0.804 0.802 0.797 0.793 0.79
Block coeff. (Cb) 0.416 0.425 0.878 0.425 0.415 0.407 0.382 0.384 0.425 0.494 0.605
LCB from zero pt. (+ve fwd) m 26.984 26.99 26.999 26.994 26.977 26.966 26.963 26.946 26.937 26.924 26.926
LCF from zero pt. (+ve fwd) m 27.957 27.816 28.441 27.819 27.953 28.065 28.19 29.209 29.222 29.208 29.189
Max deck inclination deg 20.0042 10.0039 0.2335 10.0038 20.0042 30.0041 40.0036 50.0036 60.0035 70.0028| 80.0016
Trim angle (+ve by stern) deg 0.4451 0.2841 0.2335 0.2832 0.447 0.6043 0.7729 1.0837 1.6575 2.7404 5.8129
Heel to Starboard deg 920 100 110 120 130 140 150 160 170 180
GZm -2.998 -3.662 -4.201 -4.583 -4.763 -4.704 -4.424 -3.854 -2.61 0.007
pa under GZ curve from zero heel m.g 0.9711 -32.4174 -71.8485| -115.9158( -162.8335| -210.3602| -256.1932 -297.883| -331.1996| -345.0217
Displacement t 614.8 614.8 614.8 614.8 614.8 614.9 614.8 614.8 614.8 614.8
Draft at FP m n/a -26.237 -13.916 -9.637 -7.362 -5.939 -4.995 -4.335 -3.929 -3.881
Draft at AP m n/a -20.243 -10.948 -7.719 -6 -4.862 -4.083 -3.599 -3.408 -3.419
Wetted Area m”2 549.349 550.271 551.262 552.326 553.452 555.892 574.673 624.445 768.624 839.547
Waterpl. Area m”2 262.955 266.995 279.801 303.597 341.938 375.2 402.763 469.054 644.787 719.926
Prismatic coeff. (Cp) 0.788 0.786 0.784 0.781 0.778 0.769 0.766 0.764 0.763 0.771
Block coeff. (Cb) 0.788 0.689 0.608 0.536 0.469 0.399 0.383 0.382 0.387 0.771
LCB from zero pt. (+ve fwd) m 26.926 26.938 26.954 26.971 26.988 26.999 27.014 27.023 27.026 27.029
LCF from zero pt. (+ve fwd) m 29.168 29.149 29.133 29.125 29.036 28.097 28.135 28.255 28.397 29.94
Max deck inclination deg 90 99.9983 109.9966 119.9952 129.9941 139.9926 149.9902 159.988 169.9864 179.5272
Trim angle (+ve by stern) deg -1.#IND 6.11 3.0338 1.9616 1.3935 1.1026 0.9322 0.7534 0.5329 0.4728




Equilibrium Analysis

Large Angle Stability Criteria

Displacement t 614.8 Criteria Value Units Actual Status Margin %
Heel deg 0 Value of GMt at 0.209 m 8.822  [Pass 4121.05
Draft at FP m 0.773 GZ area between limits type 1 - standard 3.1513 m.deg 20.6035 |Pass 553.82
Draftat AP m 1
Draft at LCF m 0.885
Trim (+ve by stern) m 0.227
WL Length m 56.88
Beam max extents on WL m 2 -
Wetted Area m"2 795.178 i x : i e
Waterpl. Area m”2 682.597 4 ; % ket e
Prismatic coeff. (Cp) 0.879 g emm e e x --------------- ---------------------------------------------- --------------- ----------------
Block coeff. (Cb) 0.878
Max Sect. area coeff. (Cm) 0.999 .
Waterpl. area coeff. (Cwp) 1 ? 5 5 5 5
LCB from zero pt. (+ve fwd) m 27.003 i
LCF from zero pt. (+ve fwd) m 28441 | I T T T T _______________ ________________
KB m 0.446|| £ ; ; ;
KG fluid m 5.27|| & * " i i i
BMt m P77 S TS S— AR S SR N S S SRR S SR ;
BMLm 306.87 | | | | |
GMt corrected m 8.833 7
GMLm 302.046| T T N A e
KMt m 14.102 § § §
KML m 307.313) ] e e e S N S . S
Immersion (TPc) tonne/cm 6.997 % : : '
MTctonne.m 33.159 y x g
RMat 1deg = GMt.Disp.sin(1) = zu 4;u ein 1izu 1510 1&isu 1isu
tonne.m 94.768 Heel to Starboard deqg.
Max deck inclination deg 0.2328 GZ= 0.044m Heelto Starboard = 0.282 deg. Area (from zero heel) = 0.005336 m. deq.
Trim angle (+ve by stern) deg 0.2327
Downflooding Angles
Key point Immersion angle deg | Emergence angle deg
Margin Line (immersion pos =0m) 38.4 n/a
Deck Edge (immersion pos =0m) 39.2 n/a




Condicao de Carregamento 3

ltem Name Quantity Un|t(tl\)/lass X (m) y (m) z(m)
lightweight 1 521.805 26.407 -0.287 4.269
shiploader 1 68 17.5 11 12.5
tombador 25 34.4 -2 6.5
Total 614.805 25.747 0.891 5.27
Large Angle Stability Analysis
Heel to Starboard deg -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
GZm -2.59 -2.359 -0.891 0.603 0.915 0.623 0.152 -0.42 -1.071 -1.75 -2.406
rea under GZ curve from 0 heel m.de| 42,5219 17.0133 -1.6206 -0.7522 7.7106 15.6412 19.609 18.3419 10.9291 -3.1799| -23.9989
Displacement t 614.8 614.8 614.8 614.8 614.8 614.8 614.8 614.9 614.8 614.8 614.8
Draft at FP m 0.18 0.602 0.656 0.603 0.181 -0.509 -1.498 -3.001 -5.422 -9.99 -23.12
Draftat AP m 0.984 1.139 1.121 1.139 0.984 0.538 -0.193 -1.233 -2.789 -5.703| -14.112
Wetted Area m”"2 606.42 743.505 794.325 743.581 606.673 560.22 544.239 544.593 546.636 547.678| 548.622
Waterpl. Area m”2 462.118 629.009 680.975 629.049 462.119 399.222 371.896 338.635 303.686 279.848| 266.989
Prismatic coeff. (Cp) 0.742 0.758 0.786 0.758 0.742 0.729 0.72 0.722 0.719 0.715 0.713
Block coeff. (Cb) 0.371 0.393 0.786 0.393 0.371 0.365 0.361 0.361 0.386 0.447 0.547
LCB from zero pt. (+ve fwd) m 25.676 25.696 25.707 25.702 25.68 25.662 25.654 25.64 25.63 25.617 25.623
LCF from zero pt. (+ve fwd) m 27.245 27.203 28.373 27.205 27.248 27.329 27.666 28.87 29.212 29.19 29.162
Max deck inclination deg 20.0143 10.0145 0.4757 10.0144 20.0143 30.013 40.0109 50.0099 60.0091 70.0071| 80.0039
Trim angle (+ve by stern) deg 0.8224 0.5494 0.4757 0.5481 0.8213 1.0709 1.3349 1.8075 2.6922 4.3781 9.138
Heel to Starboard deg 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
GZm -3.002 -3.506 -3.892 -4.129 -4.181 -4.022 -3.647 -3.002 -1.703 0.891
Pa under GZ curve from zero heel m.q -51.1031 -83.7322| -120.8339| -161.0749| -202.7905 -243.983| -282.5111| -316.0415| -340.5125| -345.3265
Displacement t 614.8 614.8 614.8 614.8 614.8 614.8 614.8 614.8 614.8 614.8
Draft at FP m n/a -27.803 -14.669 -10.109 -7.696 -6.2 -5.205 -4.499 -4.042 -3.973
Draft at AP m n/a -18.533 -10.125 -7.203 -5.641 -4.601 -3.874 -3.434 -3.293 -3.314
Wetted Area m”"2 549.453 550.332 551.331 552.372 552.684 554.794 572.804 622.325 762.326 839.434
Waterpl. Area m"2 262.891 266.909 279.697 303.482 337.455 370.561 401.68 467.592 638.324 719.85
Prismatic coeff. (Cp) 0.711 0.71 0.709 0.707 0.704 0.694 0.69 0.689 0.69 0.702
Block coeff. (Cb) 0.712 0.63 0.562 0.5 0.441 0.378 0.345 0.345 0.368 0.702
LCB from zero pt. (+ve fwd) m 25.635 25.647 25.672 25.696 25.713 25.732 25.75 25.761 25.764 25.761
LCF from zero pt. (+ve fwd) m 29.13 29.1 29.078 29.068 28.701 27.666 27.478 27.594 27.898 29.914
Max deck inclination deg 90 99.9958 109.992| 119.9889| 129.9866| 139.9837 149.979| 159.9749| 169.9719| 179.3256
Trim angle (+ve by stern) deg -1.#IND 9.3999 4.6384 2.9707 2.1016 1.6359 1.3611 1.0895 0.766 0.6744




Equilibrium Analysis

Large Angle Stability Criteria

Displacement t 614.8 Criteria Value Units Actual Status Margin %
Heel deg 5.8 Value of GMt at 0.209 m 7.465 Pass 3471.77
Draftat FP m 0.648 GZ area between limits type 1 - standard 3.1513 m.deg 8.3252 [Pass 164.19
Draft at AP m 1.125
Draft at LCF m 0.883
Trim (+ve by stern) m 0.476
WL Length m 57.42
Beam max extents on WL m 12.061 Stability
Wetted Area m”2 795.133 B e of G ot G 51 5.2 g <7485 m
Waterpl. Area m”2 684.283 B e G2 = 0527 m 2t 182 o5
Prismatic coeff. (Cp) 0.774 :
Block coeff. (Cb) 0.503
Max Sect. area coeff. (Cm) 0.65
Waterpl. area coeff. (Cwp) 0.988 ;
LCB from zero pt. (+ve fwd) m 25.707
LCF from zero pt. (+ve fwd) m 28.368
KB m 0.523 :
KG fluid m 5.27 §
BMt m 13.858 j
BML m 306.117 '
GMt corrected m 9.086
GMLm 301.346
KMt m 14.31 :
KML m 305.085 :
Immersion (TPc) tonne/cm 7.014
MTc tonne.m 33.083 i i i i i . ‘ .
RM at 1deg = GMt.Disp.sin(1) 5 ez i & ool o Starsoard deg it s s it 180
tonne.m 97.492|| Gz= -0841m  Heelto Starboard = 0.252 deg. Area (from zero heel) = -0.2441 m. deg.
Max deck inclination deg 5.7785
Trim angle (+ve by stern) deg 0.4874

Downflooding Angles

Key point Immersion angle deg | Emergence angle deg
Margin Line (immersion pos =0m) 35.3 n/a
Deck Edge (immersion pos =0m) 36.2 n/a




Condicao de Carregamento 4

Quantity Unit Mass x (m) y (m) z(m)
Item Name (t)
lightweight 1 521.805 26.407 -0.287 4.269
shiploader
tombador 1 25 34.4 -2 6.5
Total 546.805 26.772 -0.366 4.371
Large Angle Stability Analysis
Heel to Starboard deg -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
GZm -1.498 0.366 2.218 2.536 2.237 1.721 1.099 0.362 -0.453 -1.289
rea under GZ curve from 0 heel m.de| 5.9007 0 13.8403 38.6628 62.7539 82.6659 96.8468| 104.2415| 103.8293 95.1172
Displacement t 546.8 546.8 546.8 546.8 546.8 546.8 546.8 546.8 546.8 546.8
Draft at FP m 0.611 0.67 0.611 0.192 -0.494 -1.48 -2.958 -5.363 -9.895 -22.93
Draft at AP m 0.916 0.909 0.916 0.664 0.135 -0.682 -1.909 -3.768 -7.257 -17.314
Wetted Area m”2 57.897 56.762 57.897 58.691 59.354 60.001 60.004 60.006 60.008 60.009
Waterpl. Area m”"2 596.507 681.171 596.513 437.014 377.822 355.484 338.229 303.686 279.867 267.031
Prismatic coeff. (Cp) 0.834 0.862 0.834 0.816 0.801 0.788 0.787 0.782 0.778 0.775
Block coeff. (Cb) 0.417 0.862 0.417 0.408 0.401 0.361 0.362 0.397 0.467 0.581
LCB from zero pt. (+ve fwd) m 26.751 26.757 26.75 26.73 26.719 26.711 26.704 26.687 26.675 26.676
LCF from zero pt. (+ve fwd) m 27.67 28.382 27.67 27.793 27.897 27.997 28.869 29.221 29.206 29.186
Max deck inclination deg 10.0046 0.2445 10.0047 20.0049 30.0047 40.0041 50.0035 60.0034 70.0027 80.0015
Trim angle (+ve by stern) deg 0.3112 0.2445 0.3114 0.4826 0.6435 0.8162 1.0727 1.6316 2.6973 5.7267
Heel to Starboard deg 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
GZm -2.1 -2.847 -3.493 -3.999 -4.318 -4.434 -4.361 -4.01 -3.01 -0.366
pa under GZ curve from zero heel m.q 78.1374 53.3352 21.5347 -16.0658 -57.8238| -101.7402| -145.9056| -188.0104| -224.2223| -242.0884
Displacement t 546.8 546.8 546.8 546.8 546.8 546.8 546.8 546.8 546.8 546.9
Draftat FP m n/a -27.638 -14.596 -10.067 -7.67 -6.2 -5.209 -4.502 -4.043 -3.966
Draftat AP m n/a -21.706 -11.655 -8.164 -6.301 -5.075 -4.261 -3.741 -3.508 -3.52
Wetted Area m”2 60.01 60.01 60.01 60.009 60.007 60.007 60.006 60.005 60.003 60.002
Waterpl. Area m”2 262.956 266.996 279.803 303.598 335.712 355.176 379.956 442.364 608.363 719.931
Prismatic coeff. (Cp) 0.771 0.769 0.767 0.764 0.76 0.75 0.748 0.747 0.746 0.756
Block coeff. (Cb) 0.771 0.666 0.582 0.509 0.44 0.375 0.374 0.374 0.373 0.756
LCB from zero pt. (+ve fwd) m 26.671 26.68 26.694 26.71 26.726 26.734 26.746 26.763 26.766 26.775
LCF from zero pt. (+ve fwd) m 29.165 29.144 29.128 29.12 28.674 27.913 28.022 28.138 28.264 29.94
Max deck inclination deg 90 99.9983| 109.9966| 119.9952 129.9941| 139.9919| 149.9893| 159.9872| 169.9856| 179.5436
Trim angle (+ve by stern) deg  [-1.#IND 6.0462 3.007 1.9471 1.4005 1.1511 0.9698 0.7784 0.5479 0.4564




Equilibrium Analysis

Large Angle Stability Criteria

Displacement t 546.8 Criteria Value Units Actual Status Margin %
Heel deg -1.9 Value of GMt at 0.209 m 10.429 [Pass 4889.95
Draft at FP m 0.666 GZ areabetween limits type 1 - standard 3.1513 m.deg 31.9 Pass 912.28
Draft at AP m 0.911
Draft at LCF m 0.786
Trim (+ve by stern) m 0.245
WL Length m 56.978
Beam max extents on WL m 12.006
Wetted Area m”2 784.084
Waterpl. Area m~2 684.129 e
Prismatic coeff. (Cp) 0.857 = et
Block coeff. (Cb) 0.706
Max Sect. area coeff. (Cm) 0.824
Waterpl. area coeff. (Cwp) 1
LCB from zero pt. (+ve fwd) m 26.758
LCF from zero pt. (+ve fwd) m 28.49
KB m 0.405
KG fluid m 4.371
BMt m 15.405
BML m 346.987
GMt corrected m 11.438
GMLm 343.02
KMt m 15.802
KMLm 347.208
Immersion (TPc) tonne/cm 7.012
MTc tonne.m 33.493
RM at 1deg=GMt.Disp.sin(1) ! i ! i i ! i
tonne.m 109.149 - b 20 40 60 100 120 160
Max deck inclination deg 1.8692|[52= 0.366m Heelto Starboard = 0.000 deg. Area (from zero heel) =
Trim angle (+ve by stern) deg 0.2508

Downflooding Angles

Key point Immersion angle deg | Emergence angle deg
Margin Line (immersion pos =0m) 40.9 n/a
Deck Edge (immersion pos =0m) 41.9 n/a




Condicao de Carregamento 5

ltem Name Quantity Unlt(tl\)/lass x (m) y (m) z(m)
lightweight 1 521.805 26.407 -0.287 4.269
shiploader
tombador 1 25 34.4 -2 12.5
Total 546.805 26.772 -0.366 4.645
Large Angle Stability Analysis
Heel to Starboard deg -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
GZm -1.755 -1.45 0.366 2.171 2.443 2.1 1.544 0.889 0.125 -0.711 -1.559
rea under GZ curve from 0 heel m.de] 23.3184 6.3502 0.6649 13.611 37.7216 60.6555 78.9957 91.2393 96.3897 93.4943 82.1358
Displacement t 546.8 546.8 546.8 546.8 546.8 546.8 546.8 546.8 546.8 546.8 546.8
Draft at FP m 0.193 0.611 0.67 0.611 0.192 -0.495 -1.481 -2.958 -5.364 -9.896 -22.931
Draft at AP m 0.663 0.916 0.909 0.916 0.664 0.135 -0.682 -1.909 -3.767 -7.256 -17.313
Wetted Area m”2 58.693 57.897 56.762 57.897 58.691 59.353 60 60.004 60.006 60.008 60.009
Waterpl. Area m”2 437.031 596.517 681.168 596.511 437.011 377.813 355.481 338.217 303.686 279.867 267.031
Prismatic coeff. (Cp) 0.816 0.834 0.862 0.834 0.816 0.801 0.788 0.787 0.782 0.778 0.775
Block coeff. (Cb) 0.408 0.417 0.862 0.417 0.408 0.401 0.361 0.362 0.397 0.467 0.581
LCB from zero pt. (+ve fwd) m 26.737 26.75 26.754 26.748 26.728 26.717 26.709 26.702 26.685 26.674 26.676
LCF from zero pt. (+ve fwd) m 27.797 27.669 28.382 27.669 27.792 27.895 27.996 28.869 29.221 29.206 29.186
Max deck inclination deg 20.0049 10.0047 0.245 10.0047 20.0049 30.0047 40.0041 50.0035 60.0034 70.0027 80.0015
Trim angle (+ve by stern) deg 0.4807 0.3114 0.245 0.3117 0.4832 0.6443 0.8172 1.0738 1.633 2.6991 5.7286
Heel to Starboard deg 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
GZm -2.374 -3.117 -3.751 -4.237 -4.528 -4.611 -4.498 -4.104 -3.058 -0.366
ea under GZ curve from zero heel m.g 62.4268 34.8953 0.4485 -39.6351 -83.6375| -129.4912| -175.2281| -218.4911| -255.4126| -273.5178
Displacement t 546.8 546.8 546.8 546.8 546.8 546.8 546.8 546.8 546.8 546.9
Draftat FP m n/a -27.637 -14.595 -10.067 -7.669 -6.2 -5.208 -4.502 -4.043 -3.966
Draft at AP m n/a -21.707 -11.656 -8.164 -6.301 -5.076 -4.261 -3.742 -3.508 -3.52
Wetted Area m”2 60.01 60.01 60.01 60.009 60.007 60.007 60.006 60.005 60.003 60.002
Waterpl. Area m”"2 262.956 266.996 279.803 303.599 335.725 355.178 379.958 442.367 608.368 719.931
Prismatic coeff. (Cp) 0.771 0.769 0.767 0.764 0.76 0.75 0.749 0.748 0.746 0.756
Block coeff. (Cb) 0.771 0.666 0.582 0.509 0.44 0.375 0.374 0.374 0.373 0.756
LCB from zero pt. (+ve fwd) m 26.671 26.681 26.696 26.712 26.729 26.737 26.75 26.766 26.769 26.777
LCF from zero pt. (+ve fwd) m 29.165 29.144 29.128 29.121 28.674 27.914 28.024 28.14 28.266 29.94
Max deck inclination deg 90 99.9983 109.9966 119.9952 129.9941 139.9919 149.9894 159.9872 169.9856 179.5439
Trim angle (+ve by stern) deg -1.#IND 6.0442 3.0051 1.9454 1.3991 1.1498 0.9687 0.7775 0.5475 0.4561




Equilibrium Analysis

Large Angle Stability Criteria

Displacement t 546.8 Criteria Value Units Actual Status Margin %
Heel deg -1.9 Value of GMt at 0.209 m 10.22 Pass 4789.95
Draftat FP m 0.666 GZ area between limits type 1 - standard 3.1513 m.deg 29.05 Pass 821.84
Draft at AP m 0.911
Draft at LCF m 0.786
Trim (+ve by stern) m 0.245
WL Length m 56.978
Beam max extents on WL m 12.006
Wetted Area m”"2 784.084
Waterpl. Area m”2 684.129 o Y 'Jéﬁfe'éf'E;'l.it'a't'(;l'."éi"f{?'d'e'g';'1'0'.'2'2'?;6""""""'E """"""" “ """"""" ’ """"""" 3 lsziillg‘zl‘ﬁ'
Prismatic coeff. (Cp) 0.857 : :
Block coeff. (Cb) 0.706 !
Max Sect. area coeff. (Cm) 0.824
Waterpl. area coeff. (Cwp) 1
LCB from zero pt. (+ve fwd) m 26.758
LCF from zero pt. (+ve fwd) m 28.49 : ‘ : : 3
KB m 0.405
KG fluid m a3n|| = '
BMt m wsa0sl| 9 | SRR AR NS M AU T N
BMLm 346.987 VAR :
GMt corrected m 11.438 I I S S IS SR S S R A
GML m 343.02 , § § §
KMt m 15.802 | R D D T x IS AU S Lo
KML m 347.208 | 3 : :
Immersion (TPc) tonne/cm 7.012 [ S e S N S S e ______________ _____________ I A—
MTc tonne.m 33.493 ! >‘ NI B
RM at 1deg = GMt.Disp.sin(1) - ! ; ; ; ; ; ; ;
tonne.m 109.149 0 ! 2 @ o Heelto Staguard deg 1 1 s 150 180
Max deck inclination deg 18692 GZ= 0.385m Heelto Starboard = 0.000 deg. Area (from zero heel) = 0.6549 m. deg.
Trim angle (+ve by stern) deg 0.2508
Downflooding Angles
Key point Immersion angle deg | Emergence angle deg
Margin Line (immersion pos =0 m) 40.9 n/a
Deck Edge (immersion pos =0m) 41.9 n/a




Condi¢cao de Carregamento 6

ltem Name Quantity Umt(tl\)/lass x (m) y (m) z(m)
lightweight 1 521.805 26.407 -0.287 4.269
shiploader
tombador 1 25 34.4 -2 12.5
Total 546.805 26.772 -0.366 4.645
Large Angle Stability Analysis
Heel to Starboard deg -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
GZm -2.303 -2.02 -0.229 1.57 1.873 1.578 1.085 0.498 -0.183 -0.922 -1.667
rea under GZ curve from O heel m.de| 34.7217 12.1719 -0.4157 7.6041 25.838 43.3038 56.7286 64.7142 66.3591 60.8631 47.9036
Displacement t 546.8 546.8 546.8 546.8 546.8 546.8 546.8 546.8 546.8 546.8 546.8
Draftat FP m 0.086 0.536 0.606 0.536 0.086 -0.627 -1.637 -3.149 -5.625 -10.306 -23.784
Draft at AP m 0.767 0.988 0.974 0.988 0.767 0.265 -0.528 -1.707 -3.481 -6.806 -16.381
Wetted Area m”2 58.563 57.806 56.689 57.806 58.562 59.19 59.804 60.008 60.011 60.014 60.016
Waterpl. Area m”2 435.917 595.231 680.297 595.237 435.91 376.745 354.35 334.157 303.686 279.859 267.011
Prismatic coeff. (Cp) 0.762 0.777 0.805 0.777 0.762 0.749 0.737 0.737 0.734 0.731 0.728
Block coeff. (Cb) 0.381 0.389 0.805 0.389 0.381 0.374 0.345 0.348 0.375 0.441 0.547
LCB from zero pt. (+ve fwd) m 25.947 25.964 25.972 25.965 25.946 25.926 25.921 25.91 25.891 25.887 25.884
LCF from zero pt. (+ve fwd) m 27.369 27.253 28.345 27.253 27.368 27.46 27.553 28.597 29.215 29.195 29.17
Max deck inclination deg 20.0103 10.0103 0.376 10.0103 20.0103 30.0094 40.0079 50.0066 60.0061 70.0048 80.0027
Trim angle (+ve by stern) deg 0.6964 0.4634 0.376 0.4633 0.6967 0.9122 1.1346 1.4747 2.1924 3.5768 7.5314
Heel to Starboard deg 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
GZ m -2.376 -3.013 -3.544 -3.934 -4.142 -4.154 -3.977 -3.533 -2.45 0.229
Pa under GZ curve from zero heel m.d 27.6399 0.6177 -32.2728 -69.7983| -110.3384| -151.9717| -192.8129| -230.6081| -261.6089| -273.6744
Displacement t 546.8 546.8 546.8 546.8 546.8 546.8 546.8 546.8 546.8 546.8
Draftat FP m n/a -28.485 -15.003 -10.323 -7.856 -6.346 -5.328 -4.596 -4.107 -4.016
Draft at AP m n/a -20.781 -11.21 -7.885 -6.105 -4.93 -4.142 -3.647 -3.443 -3.463
Wetted Area m”2 60.017 60.017 60.016 60.014 60.012 60.011 60.01 60.008 60.004 60.003
Waterpl. Area m”2 262.926 266.955 279.752 303.542 332.309 354.392 379.355 441.548 607.032 719.895
Prismatic coeff. (Cp) 0.725 0.723 0.721 0.719 0.714 0.704 0.703 0.702 0.701 0.715
Block coeff. (Cb) 0.725 0.631 0.555 0.488 0.425 0.36 0.351 0.351 0.351 0.715
LCB from zero pt. (+ve fwd) m 25.888 25.895 25.915 25.934 25.954 25.969 25.984 25.997 26.003 26.005
LCF from zero pt. (+ve fwd) m 29.143 29.116 29.097 29.088 28.45 27.547 27.626 27.738 27.86 29.926
Max deck inclination deg 90 99.9971 109.9944 119.9922 129.9903 139.9872 149.9833 159.9801 169.9779 179.4348
Trim angle (+ve by stern) deg -1.#IND 7.833 3.8757 2.493 1.7905 1.4489 1.213 0.9703 0.6796 0.5652




Equilibrium Analysis

Large Angle Stability Criteria

Displacement t 546.8 Criteria Value Units Actual Status Margin %
Heel deg 1.2 Value of GMt at 0.209 m 10.54 Pass 4943.06
Draftat FP m 0.604 GZ area between limits type 1 - standard 3.1513 m.deg 20.8 Pass 560.05
Draft at AP m 0.975
Draft at LCF m 0.787
Trim (+ve by stern) m 0.37
WL Length m 56.828
Beam max extents on WL m 12.003
Wetted Area m”2 783.138 Stahility
Waterpl. Area mA2 682.117 B e of Gt st Gl 1.1 g = 10598 0
I M=x GZ = 1858 moat 17.2 deg.
Prismatic coeff. (Cp) 0.803
Block coeff. (Cb) 0.712
Max Sect. area coeff. (Cm) 0.887
Waterpl. area coeff. (Cwp) 1
LCB from zero pt. (+ve fwd) m 25.976
LCF from zero pt. (+ve fwd) m 28.415
KB m 0.405
KG fluid m 4.645
BMtm 15.351
BML m 344.147
GMt corrected m 11.11
GML m 339.906
KMt m 15.752
KML m 344.471
Immersion (TPc) tonne/cm 6.992 .
MTctonne.m 33.189 | : : : : : : : :
RM at 1deg = GMt.Disp.sin(1) “ho i 41 &0 i 100 120 140 160 180
tonne.m 106.018
Max deck inclination deg 1.247
Trim angle (+ve by stern) deg 0.379

Downflooding Angles

Key point Immersion angle deg | Emergence angle deg
Margin Line (immersion pos =0m) 39.1 n/a
Deck Edge (immersion pos =0m) 39.9 n/a




Condicao de Carregamento 7

term Name | QUANITY U"'t(t'\)/'ass x (m) y (m) z (m)
lightweight 1 521.805 26.407 -0.287 4.269
shiploader
tombador
Total 521.805 26.407 -0.287 4.269
Large Angle Stability Analysis
Heel to Starboard deg -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
GZm -1.998 -1.662 0.287 2.228 2.538 2.242 1.732 1.121 0.408 -0.386 -1.203
rea under GZ curve from 0 heel m.de| 27.1662 7.865 0.5226 13.5709 38.4883 62.5919 82.5884 96.9306| 104.6599 104.8148 96.8715
Displacement t 521.8 521.8 521.8 521.8 521.8 521.8 521.8 521.8 521.8 521.8 521.8
Draft at FP m 0.091 0.539 0.611 0.539 0.091 -0.621 -1.631 -3.134 -5.603 -10.275 -23.714
Draft at AP m 0.644 0.903 0.896 0.903 0.644 0.11 -0.713 -1.955 -3.842 -7.373 -17.558
Wetted Area m”2 58.573 57.813 56.695 57.812 58.573 59.205 59.823 60.005 60.007 60.009 60.011
Waterpl. Area m”2 426.315 582.031 680.368 582.027 426.298 368.47 346.619 333.33 303.686 279.865 267.025
Prismatic coeff. (Cp) 0.791 0.807 0.835 0.807 0.791 0.777 0.765 0.763 0.759 0.755 0.752
Block coeff. (Cb) 0.396 0.404 0.835 0.404 0.395 0.389 0.349 0.348 0.379 0.447 0.56
LCB from zero pt. (+ve fwd) m 26.369 26.382 26.387 26.38 26.364 26.346 26.337 26.332 26.314 26.3 26.303
LCF from zero pt. (+ve fwd) m 27.588 27.467 28.348 27.467 27.586 27.679 27.774 28.576 29.218 29.202 29.18
Max deck inclination deg 20.0068 10.0067 0.2913 10.0067 20.0068 30.0064 40.0054 50.0044 60.0041 70.0033 80.0018
Trim angle (+ve by stern) deg 0.5656 0.3727 0.2913 0.373 0.5668 0.7487 0.9396 1.2057 1.8004 2.966 6.2732
Heel to Starboard deg 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
GZm -1.999 -2.734 -3.371 -3.87 -4.188 -4.317 -4.265 -3.941 -2.98 -0.287
ba under GZ curve from zero heel m.g 80.828 57.0979 26.4753 -9.8646 -50.3134 -92.979| -136.0765| -177.3349| -213.0908| -230.4787
Displacement t 521.8 521.8 521.8 521.8 521.8 521.8 521.8 521.8 521.8 521.8
Draft at FP m n/a -28.423 -14.976 -10.307 -7.847 -6.347 -5.329 -4.597 -4.108 -4.013
Draftat AP m n/a -21.95 -11.773 -8.238 -6.347 -5.109 -4.29 -3.765 -3.525 -3.539
Wetted Area m”2 60.012 60.012 60.011 60.01 60.009 60.009 60.008 60.006 60.003 60.002
Waterpl. Area m”2 262.948 266.985 279.789 303.583 330.906 346.937 371.033 431.881 593.799 719.922
Prismatic coeff. (Cp) 0.749 0.746 0.744 0.741 0.736 0.727 0.726 0.725 0.724 0.736
Block coeff. (Cb) 0.749 0.645 0.562 0.491 0.424 0.364 0.363 0.362 0.362 0.736
LCB from zero pt. (+ve fwd) m 26.302 26.306 26.322 26.339 26.355 26.369 26.382 26.395 26.407 26.408
LCF from zero pt. (+ve fwd) m 29.156 29.133 29.116 29.108 28.424 27.741 27.844 27.955 28.078 29.936
Max deck inclination deg 90 99.998 109.996 119.9944( 129.9929 139.9902 149.9872 159.9847 169.983 179.515
Trim angle (+ve by stern) deg -1.#IND 6.5936 3.2736 2.1152 1.5345 1.2663 1.0627 0.8512 0.5958 0.485




Equilibrium Analysis

Large Angle Stability Criteria

Displacement t 521.8
Heel deg -1.4
Draft at FP m 0.609
Draft at AP m 0.897
Draft at LCF m 0.751
Trim (+ve by stern) m 0.289
WL Length m 56.854
Beam max extents on WL m 12.003
Wetted Area m”2 778.271
Waterpl. Area m”2 682.474
Prismatic coeff. (Cp) 0.831
Block coeff. (Cb) 0.718
Max Sect. area coeff. (Cm) 0.863
Waterpl. area coeff. (Cwp) 1
LCB from zero pt. (+ve fwd) m 26.389
LCF from zero pt. (+ve fwd) m 28.428
KB m 0.386

KG fluid m 4.269)
BMt m 16.097
BML m 361.158
GMt corrected m 12.212
GMLm 357.273
KMt m 16.478
KML m 361.437

Immersion (TPc) tonne/cm

6.995

MTc tonne.m

33.29

RM at 1deg = GMt.Disp.sin(1)

=20

tonne.m 111.212
Max deck inclination deg 1.392 o2 - oz
Trim angle (+ve by stern) deg 0.2953

Downflooding Angles

b 20 40

Heel to Starboard = 0.000 deg

80
Heelto Starboard deg.

Area (from zero heel) = 0.5226 m. deg.

Key point Immersion angle deg | Emergence angle deg
Margin Line (immersion pos =0m) 41.4 n/a
Deck Edge (immersion pos =0 m) 42.3 n/a

120

140

160

180

Criteria Value Units Actual Status Margin %
Value of GMt at 0.209 m 11.41 Pass 5359.33
GZ area between limits type 1 - standard 3.1513 m.deg 31.69 Pass 905.62
Stability
W cz

E Value of GMt at GM at -1.2 deg = 11

B )i=x GZ = 2.568 m at 17.3 deg.

415 m




Apéndice 3 — Calculos Comparativos de Transporte (por Tonelada)

Comparativo

Cenario Base

Opcaol Opcdo 2 Opcdo 3
Unidade (Sinop-Santos, por rodovia)+(Santos- (Sinop-Santarem, por rodovia)+(Santarem- (Sinop-Santarem, por hidrovia )+(Santarem-
Shanghai) Shanghai) Shanghai)
Distancia Custo total (RS/T) | Distancia |Custo unit.| Custo total (RS/T) | Distancia Custo unit. Custo total (RS/T)
Transporte
rodoviario km 2.145 e 307,42 1.303 o 182,17
Transporte
maritimo mn o 11.031 e 88,90 11669 e 101,70 6 11.669 o 101,70
Transbordo
MOOVDOCK vb -00 -00 1 RS 7,32 RS 7,32
Transporte Fluvial km -00 -00 1.600 | @ 0,06 RS 96,00
RS 396,33 | RS 283,87 | RS 205,03
TOTAL/T | 88,94 €| | 63,70 €| | 46,01 €
100,00% 71,63% 51,73%

Produgao Soja
projetada
(2018/2019) (Ton)

Custo de transporte
projetado

Potencial reducdo

32.500.000
custos anual
Produgéo
3.105.000
Moovdock (T/ano)

2.890.421.788,24 €

-00

2.070.307.119,13 €

820.114.669,12 €

1.495.256.952,70 €

1.395.164.835,55 €

133.291.901,98 €

https://www.portosenavios.com.br/noticias/navegacao-e-marinha/alternativas-para-a-rota-brasil-asia-636

https://www.ams.usda.gov/sites/default/files/media/Brazil4dthQuarter2017.pdf

https://www.ams.usda.gov/sites/default/files/media/Brazil4thQuarter2017.pdf

https://www.ams.usda.gov/sites/default/files/media/Brazil4thQuarter2017.pdf

https://www.ams.usda.gov/sites/default/files/media/Brazil4thQuarter2017.pdf

fonte: google earth (rota aproximada)

https://www.ams.usda.gov/sites/default/files/media/Brazil4thQuarter2017.pdf

(N[O |n|h_|w( (N(=

Fonte: EVTEA TAPAJOS TELES PIRES




Apéndice 4 — Célculos de Capacidade Operacional do Moovdock

Periodo Operacional:

(considera 50%

tempo
extra p/manobra

22,5/h / 1 comboio
das barcagas)
T

empo' 216|dias

operacional / ano

22,5/h/1 comboio

Capacidade 230,4|comboios / ano
operacional / ano 230|comboios / ano
3.105.000 |T/ano

poderdo ser transportados ao dia)

Limitador operacional da hidrovia (ref. ao gargalo nas
eclusas, que define o numero maximo de comboios que

tempo médio de
eclusagem

0,7

h / comboio

34,29

comboios/dia

217

12 |meses, sendo:
7,2|meses operando 60,00% 216|dias
meses em
deslocamento
4.8 ~ / 40,00% 144 |dias
manutencdo / entre-
safra
Capacidade operacional MOOVDOCK:
C idad
apacidade 1200(T/h
shiploader
Capacidade
tombador de 900|T/h
caminhdes
Capacidade
1500(T
barcaca
Comboio Tipo 9 |barcagas
13500|T
Tempo carga
1,67|h /1 barcaca

fonte PNUD
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Apéndice 5 — Calculos de Implantacdo do Moovdock e Definicdo de Preco de

Carregamento
Capex (Capital Expenditure) Opex (Operational Expenditure)
RS € RS | €
1 Barcaca 1500 Ton
Custo de aquisicao 00" -00
Quantidade 0 0
Total -00 -00
Depreciagdo estimada (anos) 20 20 .
Manute:-ng?o (% da 3% 39%
depreciacdo anual)
Custo anual -00 -00
-00
2 Moovdock
2.1 Embarcacgao principal 2.649.600,00 594.573,97
Equipamentos auxiliares de
convés / ferramentas
2.2 container 20' 25.000,00 5.610,04
2.3 instalagdes sanitarias 75.000,00 16.830,11
2.4 instalagOes eletricas e
iluminagdo 350.000,00 78.540,49
2.5 compressor 1.000,00 224,40
2.6 gerador diesel principal
150kw 150.000,00 33.660,21
2.7 gerador diesel auxiliar 35.000,00 7.854,05
2.8 Guinchos (4 un) 1.120.000,00 251.329,58
2.9 Molinetes (4un) 1.800.000,00 403.922,54
2.10 rampa de acesso 138.000,00 30.967,39
2.11 maquina solda 3.000,00 673,20
2.12 defensas 220.000,00 49.368,31
2.13 salvatagem 13.500,00 3.029,42
2.14 miscelaneas (10%) 393.050,00 88.200,97
2.15 Depreciagdo estimada 20 20
(anos) = Valor anual -00
L4
2.16 Manutengdo (% do valor 10% 10%
aquisigo / ano) 697.315,00 156.478,47
Custo Total Anual 697.315,00 156.478,47

218

(*) nota: Taxa de cAmbio adotada = dez/2018



2.1 |Fonte: EASA - Estaleiros Amazonia S.A. (Rodovia Artur Bernardes, 6331 - km15, CEP 66825-000,
Belém, PA - Brasil , out.2020

2.2 |https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-1506497690-container-maritimo-20dry-novo-6-
metros- JM#position=11&search layout=stack&type=item&tracking id=a81413e7-d43e-40e5-

2.3 |Fonte: EASA - Estaleiros Amazonia S.A. (Rodovia Artur Bernardes, 6331 - km15, CEP 66825-000,
Belém, PA - Brasil , out.2020

2.4 |Fonte: EASA - Estaleiros Amazonia S.A. (Rodovia Artur Bernardes, 6331 - km15, CEP 66825-000,
Belém, PA - Brasil , out.2020

2.5 |https://www.mercadolivre.com.br/compressor-de-ar-mini-eletrico-portatil-motomil-cmi-50ad-
monofasica-220v-
60hz/p/MLB15385396#searchVariation=MLB15385396&position=8&search layout=stack&type=
product&tracking id=d261540b-4e84-43e1-b563-83eb5c682a30

2.6 |Fonte: EASA - Estaleiros Amazonia S.A. (Rodovia Artur Bernardes, 6331 - km15, CEP 66825-000,
Belém, PA - Brasil , out.2020

2.7 |https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-1719692145-gerador-energia-a-diesel-trifasico-
toyama-261-794-cc-4t- JM#tposition=12&search layout=stack&type=item&tracking id=4191fb2d-

2.8 |Fonte: EASA - Estaleiros Amazonia S.A. (Rodovia Artur Bernardes, 6331 - km15, CEP 66825-000,
Belém, PA - Brasil , out.2020

2.9 |Fonte: EASA - Estaleiros Amazonia S.A. (Rodovia Artur Bernardes, 6331 - km15, CEP 66825-000,
Belém, PA - Brasil , out.2020

2.10 |Fonte: EASA - Estaleiros Amazonia S.A. (Rodovia Artur Bernardes, 6331 - km15, CEP 66825-000,
Belém, PA - Brasil , out.2020

2.11 |https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-1605831278-maquina-de-solda-vulcano-mig-208m-
com-tocha-3m-220v-balmer-

JM#position=42&search layout=stack&type=item&tracking id=d00539d6-e81e-427b-a892-

2.12 |Fonte: EASA - Estaleiros Amazonia S.A. (Rodovia Artur Bernardes, 6331 - km15, CEP 66825-000,
Belém, PA - Brasil , out.2020

2.13 |https://loja.flexprin.com.br/produto/balsa-salva-vidas-classe-2-12-pessoas-angevinier/

2.14 |premissa do autor

2.15 |premissa do autor

2.16 |premissa do autor

(*) nota: Taxa de cambio adotada = dez/2018
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Capex (Capital Expenditure)

Opex (Operational Expenditure)

RS € RS I €
3 Infraestruturas na margem
3.1 poitas 480.000,00 107.712,68
3.2 cabos amarracdo 240.000,00 53.856,34
3.3 outros 36.000,00 8.078,45
3.4 Depreciagdo estimada 20 20
(anos) = Valor anual
3.5 Manutencdo (% do valor 5% 5%
aquisicdo / ano) 37.800,00 8.482,37
Custo Total Anual
4 Carregador de embarcacgdes
4.1 Custo de aquisi¢do 5.000.000,00 1.122.007,05
4.2 |Depreciacdo estimada (anos) 20 20
4.3 Manutgng?o (% da 10% 10%
depreciacdo anual)
Custo anual 500.000,00 112.200,70
3.1 |Fonte: EASA - Estaleiros Amazonia S.A. (Rodovia Artur Bernardes, 6331 - km15, CEP 66825-000,
Belém, PA - Brasil , out.2020
3.2 |Fonte: EASA - Estaleiros Amazonia S.A. (Rodovia Artur Bernardes, 6331 - km15, CEP 66825-000,
Belém, PA - Brasil , out.2020
3.3 [premissa do autor: 5% dos itens [3.1] + [3.2]
3.4 |premissa do autor
3.5 [premissa do autor
4.1 |Fonte: EASA - Estaleiros Amazonia S.A. (Rodovia Artur Bernardes, 6331 - km15, CEP 66825-000,
Belém, PA - Brasil , out.2020
4.2 |premissa do autor
4.3 |premissa do autor

(*) nota: Taxa de cAmbio adotada = dez/2018
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Capex (Capital Expenditure)

Opex (Operational Expenditure)

RS € RS €
5 Tombador de caminh&es
5.1 Custo de aquisicdo 5.000.000,00 1.122.007,05
5.2 |Depreciacdo estimada (anos) 20 20
53 Manutengdo (% da
engdo (% 10% 10%
depreciagdo anual)
Custo anual 500.000,00 112.200,70
6 Guindastes de convés
6.1 Custo de aquisi¢do 1.250.000,00 280.501,76
6.2 |Depreciacdo estimada (anos) 20 20
Manutengdo (% da
engdo (% 10% 10%
6.3 depreciacdo anual)
Custo anual 125.000,00 28.050,18
7 Empurrador
7.1 Custo de aquisi¢do -00 -00
7.2 |Depreciacdo estimada (anos) 20 20
7.3 Manutengdo (% da
engdo (% 5% 5%
depreciacdo anual)
Custo anual -00 -00
SUBTOTAL| RS 18.979.150,00| 4.258.948,01€ RS 1.860.115,00 417.412,43 €
5.1 |Fonte: EASA - Estaleiros Amazonia S.A. (Rodovia Artur Bernardes, 6331 - km15, CEP 66825-000,
Belém, PA - Brasil , out.2020
5.2 |premissa do autor
5.3 [premissa do autor
6.1 |Fonte: EASA - Estaleiros Amazonia S.A. (Rodovia Artur Bernardes, 6331 - km15, CEP 66825-000,
Belém, PA - Brasil , out.2020
6.2 |premissa do autor
6.3 |premissa do autor
7.1 [Nota: ndo aplicavel
7.2  |Nota: ndo aplicavel
7.3 [Nota: ndo aplicavel
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(*) nota: Taxa de cambio adotada = dez/2018



Capex (Capital Expenditure) Opex (Operational Expenditure)
R$ | € R$ €
8 Outros custos
8.1 estudos de viabilidade
detalhados, atividades
preliminares, procurement 569.374,50 127.768,44
8.2 licengas ambientais 189.791,50 42.589,48
8.3 mobilizacdo 948.957,50 212.947,40
8.4 certificagOes 94.895,75 21.294,74
8.5 inspegdes 94.895,75 21.294,74
8.6 treinamento 4,239,46 951,34
8.7 seguro 284.687,25 63.884,22
8.1 3% |do investimento premissa do autor
8.2 1%|do investimento premissa do autor
8.3 5% |do investimento premissa do autor
8.4 0,5%|do investimento premissa do autor
8.5 0,5% |do investimento premissa do autor
8.6 5% |do custo mensal com tripulagdo |premissa do autor
8.7 1,5%|do investimento / ano premissa do autor
Opex (Operational Expenditure)
RS €
9 Tripulagdo: N
9.1 |Tripulantes: 7
operador
guindaste/carreg.caminh./t 3
ombador
mecanico 1
aux.conves 2
Mestre 1
9,2 Salario mensal tripulagdo 16.795,60 3.768,96
9.3 Percentual revezamento 50
tripulacdo (%)
9.4 Encargos sociais (%) 133,66
9.5 custo diadrio de alimentacdo
(§/dia/trupulante) 15,00 3,37
9.6 Custo mensal tripulagdo 84.789,20 19.026,82
9.1 |Fonte: PNUD Programa das NagGes Unidas para o Desenvolvimento - 'Estudo dos Custos do Transporte Hidrovidrio
no Brasil - Elabora¢do de ferramenta de simulagdo / PHE 2013
9.2 |Fonte: PNUD Programa das Nagdes Unidas para o Desenvolvimento - 'Estudo dos Custos do Transporte Hidrovidrio
no Brasil - Elaboragdo de ferramenta de simulagdo / PHE 2013
9.3 |Fonte: PNUD Programa das NagGes Unidas para o Desenvolvimento - 'Estudo dos Custos do Transporte Hidroviario
no Brasil - Elaboragdo de ferramenta de simulagdo / PHE 2013
9.4 |Fonte: PNUD Programa das NagGes Unidas para o Desenvolvimento - 'Estudo dos Custos do Transporte Hidroviario
no Brasil - Elabora¢do de ferramenta de simula¢do / PHE 2013
9.5 |Fonte: PNUD Programa das NagGes Unidas para o Desenvolvimento - 'Estudo dos Custos do Transporte Hidroviario
no Brasil - Elabora¢do de ferramenta de simulag¢do / PHE 2013
9.6 |Fonte: PNUD Programa das NagGes Unidas para o Desenvolvimento - 'Estudo dos Custos do Transporte Hidrovidrio

no Brasil - Elabora¢do de ferramenta de simulagdo / PHE 2013
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(*) nota: Taxa de cAmbio adotada = dez/2018




Opex (Operational Expenditure)
R$ | €
10 Combustiveis e lubrificantes:
10.1 | Consumo L/ 1Ton / 1000km
(para comboio tipico 5
6.000T)
10.2 Extrapolacdo p/ comboio 1125
(3x3 * 1500T) = 13,5007 ’
10.3 Potencia estimada (hp) 750
10.4 Consumo (kg/hp/h) 0,17
10.5
Peso especifico combustivel 0,85
(ke/1)
10.6 Consumo (I/h) 108,375
10.7 Custo médio Diesel estado
3,58 0,80
MT (base Dez/18)
10.1 [Parametro ANTAQ
10.2 |Calculo do autor
10.3 |Parametro PHE 2013 / PNUD Programa das Nac¢des Unidas para o Desenvolvimento - 'Estudo dos
Custos do Transporte Hidroviario no Brasil - Elaboragdo de ferramenta de simulagao
(empurradores em operagdo no Tapajos)
10.4 |Parametro PHE 2013
10.5 |Parametro PHE 2013
10.6 |Calculo do autor
10.7 [Fonte: ANP - agencia nacional do petroleo
Opex (Operational Expenditure)
RS | €
11 |produtividade MOOVDOCK 216 Dias ano 5184 h/ano
11.1 Tempo Operando 98,0%
11.2 Consumo Operando (S/h) 388,27
11.3
Consumo Operando ($/més) 164.377,27 36.886,49
11.4 Tempo Parada Técnica
Operacdo 2,0%
11.5 Consumo parado (5/h) 77,65
11.6 Consumo parado ($/més) 670,93 150,56
11 Base: 60% do ano em regime de operacdo (ou seja, desconsidera entre-safra, deslocamentos e
manutencdo)
11.1 [Horas operacionais:
Considera 24 dias trabalhados por més, com 3 turnos de 8h, descontando 2h de paradas por
turno para troca de equipe, refei¢cdes, abastecimento e lubrificagcdo.
Considera 6 dias por més para folgas e manutengdo programada.
Horas ndo-operacionais:
~8h de parada técnica (eventuais paradas de manutengdo ndo programada) = 2% das horas
operacionais
11.2 [[10.6] x [10.7]
11.3 |[[horas operacionais por més] x [11.2]
11.4 |[horas ndo-operacionais por més]
11.5 |[horas ndo-operacionais por més] x ([11.2] x 20%)
11.6 [[11.5] x [11.4]

(*) nota: Taxa de cAmbio adotada = dez/2018
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Opex (Operational Expenditure)
RS [ €
12 Consumo Lubrificantes
12.1 Potencia estimada (hp) 750
12.2 Consumo (kg/hp/h) 0,04
Peso especifico lubrificante
12.3 (kg/1) 0,9
Custo médio () lubrificante’
12.4 estado MT (base Dez/18) 8,26
12.5 Consumo (I/h)
12.6 Operando 33,33
12.7 Parado 6,67
Custo total consumo
12.8 lubrificantes ($/més) 117.000,17 26.255,00
Parametro PHE 2013 / PNUD Programa das Nac¢des Unidas para o Desenvolvimento - 'Estudo dos
12.1 |Custos do Transporte Hidrovidrio no Brasil - Elaboragdao de ferramenta de simulagao
Parametro PHE 2013 / PNUD Programa das Nac¢des Unidas para o Desenvolvimento - 'Estudo dos
12.2 |Custos do Transporte Hidrovidrio no Brasil - Elaboragdao de ferramenta de simulagao
Pardmetro PHE 2013 / PNUD Programa das Nac¢des Unidas para o Desenvolvimento - 'Estudo dos
12.3 |Custos do Transporte Hidrovidrio no Brasil - Elaboragdao de ferramenta de simulacao
12.4 |[valor Litro lubrificante], calculado base ANP e PNUD
12.6 |[12.1]x[12.2]/[12.3]
12.7 |20% do consumo operando
12.8 ([12.6x12.4x11.1] +[12.7 x 12.4 x 11.4]
(*) nota: Taxa de cambio adotada = dez/2018
Opex (Operational Expenditure)
R$ [ €
13 Custo docagem anual
13.1 | Embarcacdo principal / ano 132.480,00 29.728,70
13.2 |Embarcacdo principal / més 11.040,00 2.477,39
14 Custos Administrativos adicionais
14.1 | Total despesas OPEX anuais
(diluidas por 12 meses) 194.902,77
14.2 Total despesas OPEX
mensais 377.877,56
14.3 administragdo central e
custos indiretos 343.668,20
14.4 marketing 91.644,85
14.5 comunicagao 91.644,85

224



13.1 |necessarios

Docagem anual = 5% do valor do equipamento, referente a custos de estaleiro e reparos

13.2 |[13.1]/ 12 meses

14.1

Subtotal [1]a[7] + [8.4]+[8.5]+[8.6]+[8.7]

14.2 |[9.6]+[11.3]+[11.6]+[12.8]+[13.2]

14.3 |60% do OPEX = ([14.1]+[14.2]) x 60%

Premissa do autor

14.4 [10% do OPEX = ([14.1]+[14.2]) x 10%

Premissa do autor

14.5 |10% do OPEX = ([14.1]+[14.2]) x 10%

Premissa do autor

RESUMO DOS CALCULOS DE CUSTOS DE INVESTIMENTO (CAPEX) E CUSTOS
OPERACIONAIS (OPEX)
RESUMO DA DEFINICAO DO PRECO DE CARREGAMENTO

(*) nota: Taxa de cambio adotada = dez/2018
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TOTAL OPEX (més) RS 1.099.738,23| 246.782,81 €
TOTAL OPEX (ano) RS 13.196.858,72| 2.961.393,69 €
Produtividade MOOVDOCK (T/ano) | 3.105.000
OPEX /T RS 4,25 0,95 €
TOTAL CAPEX RS 20.687.273,50( 4.642.253,33 €
DEPRECIACAOQ: Custo Anual
(aquisicdo / tempo RS 1.034.363,68 232.112,67 €
depreciac¢do)
D iacdo + Ret
epreclacao ¥ RETOMO)\ - p¢ 3 758.245,58|  731.154,90 € 15% (*) Retorno ao ano projetado
investimento (*)
TOTAL| RS$4.292.609,25 963.267,57 €
20|anos
Capac.Operacional
MOOVDOCK 230 230
(comboios/ano)
T/comboio 13.500 13.500
T/ano 3.105.000 3.105.000
Custo Anual
icico / t
(aqumga.o /~ empo RS 1,38 031¢€
depreciacio) / (T
transportada)
TOTAL CUSTO / T (CAPEX +
a RS 5,63 1,26 €
OPEX)
Valor de venda projetado
(T/carregada pelo RS 7,32 1,64 € 30% margem lucro adotada
MOOVDOCK)



