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RESUMO

O trabalho apresenta uma analise
hidrodinamica das principais embarcagdes
fluviais, os empurradores, chatas e
comboios das mesmas, e autopropelidos,
que poderdo facilmente ser adaptados as
condi¢des de projeto de integragio do
Mercosul.

Para tanto, sio apresentados os parametros
principais necessarios para um projeto
hidrodinamica. ~ Seus resultados s#o
representados em fung¢do das dimens&es
principais, seus coeficientes geométricos e
restrigdes das vias navegaveis.

ABSTRACT

This paper presents a hidrodynamic
analisys of the principal inland vessels,
such as tugs/pushers, barges and theirs
convoy, and self-propelled vessels, which
can be easily adapted to the conditions of
the Integration project of MERCOSUL.
For this, it present the main parameters for
hidrodynamic design. The results are based
upon the dimensions of the hull, the
geometric coefficients and waterway’s
restrictions .

1- INTRODUCAO
O projeto do Tieté-Parand tem muitas

fases, mas um dos fundamentos é o
desenvolvimento completo de um moderno
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sistema de transporte intermodal através de
uma ampla regido.

Os rios Tieté-Parand e Paraguai formam o
eixo do sistema intermodal de Transporte
do Mercosul.

O rio Tieté-Parand é uma unifio natural de
Sdo Paulo ao Oceano Atlantico, através de
uma rica regido agricola no oeste do Brasil;
por outro lado, este sistema cobrird grandes
distancias tdo longe como Assungio,
Montevidéo, Buenos Aires e o Mar. & por
isto que também ¢é conhecido como
“Sistema de transporte através do coragiio
do Mercosul - Mercado Comum do Cone
Sul”.

A crescente necessidade de buscar-se o
barateamento do custo do transporte de
cargas como graos, minérios, combustiveis,
etc.,, tem motivado um crescimento do
nimero de embarcagdes nas varias
hidrovias brasileiras.

A imensa maioria das informagdes técnicas
e estudos para subsidiar projetos ¢
apropriada para embarcagdes maritimas,
havendo pouco material bibliografico
relativo a projetos de embarcagdes fluviais.
Uma das razdes deste descompasso ¢ que o
projeto de embarcagdes fluviais, além de
depender de fatores como missio,
autonomia e capacidade de carga, como
ocorre com o projeto de embarcagdes
maritimas, também depende das
especificidades da via onde cada
embarcagdo ird operar. Ou seja, elaborar um
projeto otimizado de uma embarcagio para



navegar em uma determinada via fluvial
acaba sendo um problema local ou
regional.

As caracteristicas fisicas da via fluvial sdo
determinantes para o projeto  das
embarcagdes que irdo nela operar. Assim,
aspectos do efeito de 4guas rasas, como
restrigdes de calados e de larguras, raios de
curvaturas minimas do canal navegavel,
presenga de correntezas, aproximagdes de
eclusas, cruzamentos de embarcagdes em
espagos relativamente restritos, levam a
preocupagdes especificas que interferirdo
no projeto dos sistemas, de uma forma
completamente diferenciada das
embarcagdes maritimas convencionais.

O presente trabalho de pesquisa teve a
finalidade de propor alguns procedimentos
e métodos para auxiliar o projeto de
embarcagdes fluviais que operarfio em vias
brasileiras, tomando como base os métodos
de auxilio a projetos de embarcagdes
convencionais, onde jiA se encontra
automatizadas algumas consideragdes aqui
abordadas.

2- Concepcdo das Embarcacdoes

Respeitando as caracteristicas peculiares de
cada uma das embarcagdes, sio
apresentadas e resultados de anélise dos
seguintes itens do projeto de embarcagdes
fluviais:

e Dimensdes Principais;

e Analise de Resisténcia;

e Propulsio;

e [Estabilidade.

No entanto, antes de apresentar os
resultados, ha a necessidade de uma analise
prévia das caracteristicas basicas de cada
uma das embarcagBes que sdo objetos do
presente trabalho.

2.1)_Automotores :

Possuem propulsdo propria e capacidade
de transporte de cargas pesadas e diversas.
Apresentam  peculiaridades que os
distinguem das embarcagBes maritimas
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convencionais, trabalham em geral com
restri¢@o de profundidade ; em locais onde a
presenga de ondas € constante, como lagos
extensos e baias, apresentando, nestes
casos, melhor comportamento que os
comboios fluviais. S&3o caracteristicas da
regifio sul do pais (Lagoa dos Patos) e sio
freqiientes na navegagdo da calha principal
do rio Amazonas; onde o transporte {luvial
€ quase exclusivo e onde é empregado no
transporte misto de cargas e passageiros;
sdo ainda, bastante comuns nos rios
europeus € norte-americanos, € tém se
mantido como uma alternativa ao sistema
chatas - empurrador.

Os automotores também podem ser
utilizados em determinados trechos de
navegagdo de cabotagem, atuando como
veiculos de integragdo com o transporte
fluvial.

2.2) Chatas :

Embarcagdes de pequeno calado, sem
propulsdo prépria e com capacidade de
transporte de cargas pesadas. Como n#o tem
autonomia para se locomoverem, sio
empurradas/rebocadas  por embarcagdes
denominadas  empurradores/rebocadores.
Sdo a forma mais simples de embarcagdes,
a simplicidade das suas linhas decorrem do
fato de navegarem sempre em velocidades
relativamente  baixas, com pequenos
nimeros de Froude, nas quais a formagio
de ondas é menos pronunciada. Por outro
lado, a perspectiva de compor comboios,
altera o conceito de formas finas, com

baixos coeficientes prismaético e
volumétrico, ou seja, navegando isolada, a
chata pode ter bom  desempenho

hidrodindmico, mas quando integrada com
outra ou outras, pode apresentar rendimento
menor.

Algumas restrigdes geométricas importantes
sem dizer das condigdes do meio, por
exemplo correnteza, para a definigio das
dimensdes das chatas sdo resultantes das
caracteristicas da via navegavel,
principalmente as profundidades, larguras e



raios de . curvaturas dos canais de
navegacg#o, os vios e alturas das pontes que
cruzam os rios e as dimensdes das eclusas
de transposigdo de barragens. Na figura 1
apresenta-se o comboio tipo Tieté.

2.3) Empurradores :
Embora o papel do empurrador fluvial se

assemelhe ao de rebocadores maritimos, ou
seja, ndo passa de um “cavalo mecéinico”,
as formas de um e de outro sdo bastantes
diferentes pelo fato de existirem restrigdes
severas de calado nos empurradores
fluviais. Como opera a ré das chatas na
maior parte do tempo hé4 a necessidade de
se considerar o conjunto do comboio
resultando em formas bastantes
caracteristicas em fungfio da hidrovia. Suas
dimensdes podem ou n#o depender da
hidrovia; em rios como o Amazonas,
certamente existirdo poucas restrigdes de
dimensdes maximas, o que permite uma
ampla liberdade neste aspecto. Em outros
rios como o Tieté/Parana, onde existem
restrigdes de profundidade e/ou navegagio
através de eclusas as dimensdes ficam
limitadas pelo comprimento util da eclusa
e pelo porte das chatas, o calado em geral
fica limitado pela profundidade da
hidrovia. Como ilustragio sdo apresentados
na figura 2 empurradores tipicos utilizados
na navegagdo americana, européia e ex-
Unido Navegagdo, com o intuito de
mostrar empurradores quinados, de formas
curvas, bi e tri-hélices e com popa em
semi-ttnel.

3- Dimensdes Principais

Os primeiros passos da espiral de projeto
sdo as definigdes das dimensdes principais
mais importantes para a concepgio da
embarcag?o; pois € nela que se decide as
formas e todos os pardmetros que influem
na resisténcia hidrodindmica do casco, bem
como na considerag@o das restrigdes fisicas
da via e os requisitos do armador.

As dimensdes principais aqui consideradas
sdo :

78

Al- Comprimento (L);

A2-Boca (B) ;

A3- Calado (H);

A4- Pontal (T) ;

AS5- Deslocamento( V')

A6- Coeficientes de Forma .

E uma tendéncia natural de cada hidrovia
estabelecer embarcagdes padrdes ou
embarcagdes tipo. Esta padronizagio tem a
vantagem de facilitar tanto os aspectos de
construgdo quanto de operagio, manutengio
e reparo, tendo desta forma um sistema
hidroviario mais eficiente, indicando
tendéncias a padronizagio dos diversos
trabalhos necessarios para operagio de uma
hidrovia.

Apesar do item  padronizagio  ser
importante, foram analisadas as vérias
formas de embarcagdes e, comparando as
formulagdes usadas pelos diversos autores
estudados (Latorre, Bari, IPT e outros),
obteve-se algumas  férmulas relevantes
aplicdveis as hidrovias brasileiras que
poderdo auxiliar na automagdo de projetos
levando a sistemas mais eficientes e
competitivos a outros meios de transportes.
A.1- Comprimento (L):

Empurradores:

i )Latorre :

L =620+ 75y - 0.2357"* (ft)

(50 <L <200), (3.0<yx >324) (1)

X - (BHP/ntimero de eixos) / 100.0).

Assim para bi-hélices de poténcia 2400HP,
o resultado preliminar de comprimento ¢ L
=131.4 ftou

L =40.0 m .(figura 3)

Chatas:

i) Bari :

Lpp =4356*V'"? (2)
Esses dados foram obtidos da analise da
figura 4, das chatas de Bangladesh.

ii) IPT :

L =05326V? - 13821V +250

(20 <L < 100) 3)
Obtido da regressio dos resultados de
diversas  embarcagdes  ensaiadas  no
laboratério do IPT[4].



Automotores :

i) Bari :

L,y =(49878 V'* +2080)/C,”  (4)
Formulagdo aqui apresentada porque as
dimensdes principais dos automotores
considerados por Bari se aproximam muito
com as dimensdes dos automotores do
Brasil, '

i) IPT :

A partir dos dados apresentados na
referéncia 6, foi feita uma regressio que
fornece valores tipicos de comprimento de
automotores em fungdo do deslocamento,
de forma analoga a obtida por Bari.

L=08166V* -27.38V
(10<L<120) (5)
A.2- Boca :

Empurradores :

De acordo com a referéncia [1] Bari
apresenta todas as dimensdes preliminares
usadas para empurradores, em fungio do
comprimento. Assim, pode-se chegar a
uma boca compreendido entre 2 < B < 10
(figura 5). No entanto na pratica a sua
escolha ¢ mais em fungiio das dimensdes
das chatas e o volume necessario para
acomodar o motor necessario para a
propuls@o do comboio.
Chatas :

i) Bari :

B =0235L,,

ii)IPT:
B=01418L+4
(4<B<20) (7)
E importante notar que, em rios
canalizados, a defini¢do da boca das chatas
deve sempre levar em consideragio as
formagdes dos comboios, resultante da
andlise econdmica e as restri¢des das vias
em que deverdo operar (larguras das
camaras de eclusas, vios de pontes, etc.).
Por exemplo, na hidrovia Tiet¢ a menor
largura da cimara de eclusa é 11,76 m o
que fez escolher a boca maxima do
comboio até 11m em fungfo das operagdes

(6)
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exigidas dentro da eclusa e outras restrigdes
existentes na via.

Automotores :

i) Bari :

B =((18443(7 1 2,,6,"*) + 0249) 1 ¢,
(8)

Na figura 6, Bari apresenta uma relacio
entre a boca calculada, através da equagio 8
e a boca real da embarcagiio onde pode-se
verificar os desvios encontrados na
formulag#o.

ii ) IPT:

A partir da referéncia 6 (figura 7) foi feita
uma regressdo de uma curva média que nos
dé os valores tipicos de comprimento de
boca de automotores em funcdo do

comprimento.
B=01786 L
(4 <B <20) 9)
A.3- Calado:
Trata-se de um item dificil de indicar

parametros ou formulas, pois depende
basicamente das restrigdes fisicas da via
navegivel e representa um dos mais
importantes nesta fase do projeto, ja que
deve-se aproveitar ao maximo permitido
pelas condigdes fisicas da via e nas
dindmicas do escoamento em aguas rasas.
Apesar disto, sdo apresentadas algumas
formulagGes elaboradas a partir dos dados
do IPT para orientagio da escolha deste
parametro.

Automotores

Nota-se (figura 8) grande dispersio dos
pontos pois essa dimensiio depende muito
das caracteristicas da via.
H =0.0337L +0.2045
Empurradores:

O calado do empurrador ndo é aqui
abordado porque devera integrar o comboio
com as chatas, e este, desde que nio seja
maior que o das chatas ndo devera
apresentar problemas.

Chatas

A referéncia 5 (figura 9), apresenta relagdo
de vérios valores de calados de vérias

(10)



chatas em fungdo do comprimento, para
algumas das vias que sfo os calados dos
respectivos rios citados acima de alguns
outros.

A.4- Pontal:

Este parmetro depende basicamente do
tipo de carga (o pontal é maior para
embarcagdes de cargas de baixo fator de
estiva), das relagdes com o calado e da
borda livre exigida e outras restrigdes
fisicas da via, tais como na eclusagem e
passagem sobre a ponte.

A.5- Deslocamento :

Empurradores:

O  deslocamento normalmente ¢
consequéncia dos outros parimetros e o
volume necessario para alojar o motor que
propulsionardo conjunto; no entanto Bari
apresenta como V = 250 tons um padrdo
para dimensdes principais (L, B, H) das
embarcagdes-tipo de Bangladesh.

Chatas :

i)IPT:

A referéncia 5 (figura 10) apresenta uma
relagdo Cb x Deslocamento onde o valor
do deslocamento estd compreendido entre
250 <V <4500 (tons), que podera auxiliar
na defini¢do da embarcagio.

ii ) Bari :

A figura 11, mostra a variagio do
deslocamento x peso leve em relagdo a
todos os tipos de embarcagdes estudados
por Bari (100 t <V <800 t).

Assim, nota-se nas figuras que o
deslocamento de chatas também sio
fungdes das restrigdes fisicas da via e
resultado da analise econdmica. Neste
item, deve-se aproveitar o deslocamento
maximo permitido em fungdo do numero
de Froude do calado ou da profundidade do
local, que influencia no escoamento ao
redor da chata/comboio.

Automotores :

Para este item, somente a formula de Bari
mostrou-se como informag#o orientativa :
A=1281*DWT +17.726 (1)
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A.6- Coeficientes de forma :

A anélise dos coeficientes de forma s6 tem
sentido nos automotores, pois o0s
coeficientes das chatas sdio conseqiiéncia
dos outros itens em fungdo do nimero de
Froude anteriormente citados.

a) para Cb, duas concentragdes principais
de valores , um em torno de 0.60 € outro em
torno de 0.80;

b) para a relagio L/B em fungio do
comprimento duas linhas de crescimento;

c) com relagdo a tendéncia B/H é de maior
dispersio;

d) a relagdo comprimento-deslocamento
tende a estabilizar-se para comprimentos
maiores, em valores entre 6 e 7;

e) a relagdo Cwl em fungdo de Cp mostra
uma concentragdo de valores em torno de
Cwlde 0.72a0.8.

4- Analise de Resisténcia

4.1- Observacdes Iniciais

E apresentada a resisténcia a propulsio
procurando fornecer meios de estimar este
valor em fungdo das caracteristicas de
forma, e ainda orientagdes gerais para
elaboragdo das linhas do casco.

E o item mais importante, ja que este devera
definir a maquina propulsora (motor), assim
o dimensionamento inadequado podera
repercutir durante a vida da embarcagio,
podendo resultar empreendimento de
retorno ma ao armador, viabilizando a
empreitada em alguns casos.

Automotores:

Devemos  considerar  trés  aspectos
principais:

I. a embarcagdo deve ter -capacidade

minima de velocidade para vencer as
correntezas do rio onde ira operar. Como
ndo existe um requisito tnico e geral, mas
particular para cada rio, o projetista deve
conhecer as caracteristicas hidraulicas do
rio, ao longo do trecho de operagdo e sua
variabilidade longo do ano;
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II. a embarcagdo deve ter distdncia de
parada brusca, utilizando a reversdo dos
propulsores, relativamente pequena, devido
a seguranga da nevegagdo. A prética nos
nossos rios é para embarcagdes com L > 86
m , operando carregadas e em velocidade
de méaxima de parada de 3 vezes o seu
comprimento;
II. a embarcagio deve ter boa
manobrabilidade. = Com  relagdo  as
velocidades de acionamento de lemes
sugere o valor de 4 graus/s.
O célculo da resisténcia de automotores
podera ser realizado como se navegassem
em é4guas profundas através de séries
sisteméticas, hoje, em sua grande maioria,
j& automatizadas, que mais se aproximem
das linhas dos cascos. Posteriormente,
devem ser efetuadas as corregdes devido ao
efeito de 4guas rasas, tais como o
apresentado em PNA[09], através de
curvas de Schilichling que fornece a
corregdo na velocidade em fungdio do
(VAx /h) versus V?/g h , onde A, = 4rea
da se¢dio mestra; h = profundidade local ;
V= velocidade do automotor ; g =
aceleragdio da gravidade (figura 12), que
tem fornecido bons resultados.
Empurradores :
Os empurradores deverfio estar na esteira
da chata ou de seu comboio, assim a
resisténcia devera ser uma porcentagem a
acrescentar sobre o das chatas. Assim, Bari
apresenta, como sugestdo para este
acréscimo, a seguinte formulago :
Bari:

1.45

R =007289% ¢l ) w20

(0.60+——,50~Jw
* T W-B, *L(;-;_w *B;I9 (12)
onde L;=L *N.C; B, =B * NR (13)

Chatas:

Na figura 13, observa-se as varias formas
tipicas de chatas que Roorda lista (1957)
Na maior parte dos casos, as chatas sdo
utilizadas em conjunto, através de
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formagdo de um comboio composto por um
empurrador e de wuma determinada
quantidade de chatas, compativel com as
restrigdes geométricas da via e com a
poténcia disponivel do empurrador. Para a
formagio de um determinado comboio,
sdo colocadas chatas lado a lado (em
paralelo) ou em série (em linha), o que
resulta em uma embarcagio com
caracteristicas completamente diferentes
daquela formada por uma chata isolada. Dai
a importancia de se prever formas que
facilitem a integragio  entre  chatas,
levando em conta o niimero e a disposicio
de chatas Otimos para determinada via
navegavel. Se as chatas vdo ser utilizadas
em linha ou paralelo, é imprescindivel que
tenham formas que permitam unir-se entre
si sem deixar grandes descontinuidades
geométricas, as quais fatalmente levariio a
acréscimos de resisténcia. Nota-se também
que a formagdo em paralelo apresenta
maiores resisténcias hidrodindmicas que a
formagdo em linha, assim como vérias
chatas em linha tendem a ter menor
resisténcia que a multiplicagdio de seu
nimero pela resisténcia de uma chata
isolada.

Estudos experimentais de laboratério e
dados de campo permitiram deduzir as
seguintes consideragdes para a resisténcia
hidrodinimica das chatas isoladas, que sdo
tteis no desenvolvimento das linhas:

a) A altura livre da superficie da agua a
chapa de encosto de vante deve ser tal que
evite o empilhamento da 4gua na
velocidade de operagio. Deve-se evitar
também que a 4gua embarque pela proa.
Isto € tanto mais vélido quanto maiores
forem as velocidades.

b) O raio de concordancia do fundo entre
corpo de vante e paralelo médio tem a
importdncia maior que o angulo de
inclinagdo do fundo do corpo de vante.

c¢) Raios crescentes no bojo tendem a
diminuir a resisténcia a propulsio. Mas
deve-se evitar raios maiores que o calado
leve, pois assim  minimiza-se o



escorregamento lateral, quando navegando
nesta condigdo. Na maioria dos casos este
limite esta em torno de 30 cm.

d) Raios de curvatura na bojo do corpo de
vante tendem a melhorar a escoamento
diminuindo a resisténcia.

e) A inclinagdo do corpo de saida deve ser
mais suave que o corpo de vante,
aumentando-se os raios de concordincia a
fim de minimizar os efeitos de separagio.
A inclinagdo maxima permissivel estaria
entre 22 e 23 graus.

f) Introduzindo-se uma altura de fundo no
corpo de vante produz uma redugdo na
resisténcia.

g) Um estreitamento lateral do corpo de
vante produz uma redugfo na resisténcia.
Mas, para utilizagdo em comboios este
afilamento ¢ desfavoravel.

h) Para chatas de maior velocidade (8 a 12
nos) , introduzindo uma imerséio da chapa
de encosto de popa de cerca de 15 cm, tem-
se uma redugdo na resisténcia ao avango.
i) A variagdo de Cr (coeficiente residual)
em fungdo de L/B (comprimento x boca) ,
observa-se a tendéncia de diminuigdo de Cr
com o aumento de L/B, como nas demais
embarcacgdes.

j) A relagdo Boca-Calado (B/H), que nos
indica a forma da seg¢do mestra, é muito
dificil se prever o que acontecera com o
coeficiente de resisténcia residual, ao se
aumentar B/H, pois seu aumento levara a
superficies molhadas maiores, o que
poderd ou ndo compensar aumento de
resisténcia residual.

k) Em se tratando de chatas isoladas em
condigdo leve, percebe-se tendéncia de
diminuigdo de Cr com aumento de B/H,
porém quando se analisa somente
embarcagdes na condigdo carregada,
observa-se uma grande disperséo.

I) Em todas as relagdes analisadas,
houveram grandes variagdes de Cr para um
valor de um determinado adimensional (ou
Cv., ou L/B, ou B/H), o que nos indica que
além  destes, outros fatores estdo
influenciando na  determinagdo  do

coeficiente de resisténcia residual Cr. Entre
outros fatores, as formas do corpo de
entrada e de saida, bem como o tipo de proa
e o raio de concordéncia entre o corpo de
vante e o fundo da chata.

4.2- Resisténcia

A partir das consideragdes acima, sio
sugeridas trés equagdes para calcular a
resisténcia :

por HOWE:
( 146) (0.6+50)
R =e H-T *VZ *T W-B *L0.38 *Bl.l9
(14)
por Bronzini:
R =r*V? (15)
onde :
; Le
r=00118B.H[Le +705+{ 1-
C
* [ TB kg %y * K 16
(1 ~ C,,) c F (16)
onde :
K. =242C} —343C, +134 (17)
K, =10 ( chatas isoladas) (18)

por Schale:

-0.473
EHP =5113*107° * D*(E) * 346

(19)
Restrigdes para aplicagdo da formula de
Schale:
e Le:emtorno de20% de L;
e Ls:em torno de 10% de L;
e calado da ordem de 3m;
e profundidade igual ou superior a 5 vezes
o calado;
e coeficiente de bloco em torno de 0.9.
Foi feita uma comparag#o entre os dados de
ensaios de resisténcia ao avango da chata do
Comboio do Rio Araguaia e estas
formulagdes, chegando-se para faixas
usuais de velocidade de operagdo, a
resultados com as trés formula¢Bes foram
bastantes satisfatdrios, o que leva a crer que
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