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RESUMO

O trabalho apresenta a analise de estabilidade e propulsdo de uma balsa fluvial
auto-propelida para transporte de caminh@es na regido amazonica, buscando apresentar uma
nova alternativa de embarcacgéo para os armadores daquela regido. O desenvolvimento se deu
através de uma metodologia classica de desenvolvimento de projetos, seguindo as etapas da
Espiral de Evans. Foram analisadas etapas de arranjo geral, resisténcia ao avanco, estabilidade
e projeto estrutural, buscando atender as normas requeridas pela autoridade maritima
brasileira. Como resultado, foi proposto um projeto de uma balsa auto-propelida para
travessia fluvial de seis caminhdes de 12 toneladas, com um propulsor Azimutal que podera
evitar a demora na travessia e melhorar o desempenho, servindo como opcdo para 0S
armadores daquela regido, buscando seguir o caminho do que vem acontecendo nos paises
desenvolvidos, onde cada vez mais sdo utilizadas embarcacdes do género para o transporte de

cargas.

Palavras-chave: transporte fluvial, auto-propelida, balsas, caminhdes, estabilidade.



ABSTRACT

The work presents the development of the project of a self-propelled river barge
for truck transport in the Amazon region, seeking to present a new alternative boat for the
shipowners of that region. The development took place through a classic methodology of
project development, following the steps of the Evans Spiral. Steps of general arrangement,
resistance to advance, stability and structural design were analyzed, seeking to meet the
standards required by the Brazilian maritime authority. As a result, a proposed self-propelled
ferry for six-tonne 12-ton truck has been proposed with two azimuth propellers that can avoid
delays in traverse and improve performance, serving as an option for shipowners in that
region, seeking to follow the path of what has been happening in developed countries, where

more and more ships of the genre are used for cargo transportation.

Keywords: river transport, self-propelled, ferries, trucks, stability.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Historico

A inddstria naval brasileira passou a ter uma atencédo especial somente a partir de
1956/1961, quando o Presidente Juscelino Kubitschek definiu um plano de metas. A lei n°
3.381 de 24 de Abril de 1958, visando promover recursos para renovacao, ampliacdo e
recuperacdo do segmento da construcdo naval. Em 1970, os principais estaleiros da época
tinham seu proprio quadro de engenharia de projetos, onde eram desenvolvidos os projetos
basicos/conceitual e de detalhamento.

A este respeito, é relevante mencionar que boa parte da literatura pesquisada
credita o inicio formal da atividade de construcdo naval no pais a Irineu Evangelista de Sousa
— 0 Bardo de Maua —, com a constituicdo do Estabelecimento de Fundicdo e Estaleiros da
Ponta d'Areia, situado na Ponta d’Areia, municipio de Niter6i/RJ (BNDES, 1997; LIMA &
VELASCO, 1998; PASIN, 2002).

Fundado em 11 de agosto de 1846, o Estabelecimento de Fundicéo e Estaleiros da
Ponta d'Areia é considerado empreendimento pioneiro na industrializacdo do Brasil, sendo
também o primeiro a ser aberto na América Latina (ESTALEIRO MAUA, 2009).

De acordo com Lima & Velasco (1998), a viabilizacdo para a construcdo do
estaleiro foi conseguida gracas ao protagonismo do Bardo de Maua que mobilizou grande

volume de recursos privados de terceiros (nacionais e internacionais).

Entre sua fundagdo e o, praticamente, encerramento das atividades do citado
Estabelecimento, em 1890, foram construidos mais de 70 navios movidos a vapor e/ ou a vela
para navegacio de cabotagem no pais (ESTALEIRO MAUA, 2009).

Com a grave crise econdbmica que 0 pais passou nos finais dos anos 90, que

causou a desativacdo de diversos estaleiros nacionais. Como medida de reducdo de custos
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alguns estaleiros desmobilizaram ou terceirizaram 0s departamentos de projeto e muitos
profissionais da area de projeto migraram para outras areas sem que nova méo de obra fosse
formada (ABDI, 2005).

A industria naval impulsionada por encomendas de navios de apoio e plataformas
da PETROBRAS reaqueceram o mercado em 1998, com o Programa de Modernizacdo da
Frota de Apoio Maritimo em 2001 (PROREFAM), o Programa de Modernizacéo e Expansédo
da Frota da TRANSPETRO em 2005 (PROMEF) e a inclusdo da indUstria naval no Programa
de Aceleracdo do Crescimento em 2007 (PAC) colaboraram para revitalizar essa atividade

industrial no pais.

Atualmente a economia brasileira esta em recessdo, ha crise no setor de 6leo e gas
(offshore) devido a situacdo politica do pais e ao baixo preco de petrdleo e,
consequentemente, houve uma suspensdo dos programas de expansdo da frota. Esse conjunto
de eventos causou o fechamento de muitos estaleiros. O momento é propicio para
reestruturacdo interna dos estaleiros de forma a promover melhoria dos processos com o
objetivo de aumentar a competitividade com estaleiros estrangeiros em busca de novos

clientes.

Com o avango tecnoldgico, houve uma mudanca completamente na forma de
desenvolver o projeto se comparado com o primeiro boom da inddstria naval brasileira. Até o
comeco da década de 1960 as salas de risco eram utilizadas para gerar os modelos em escala
reduzida ou em escala real. Somente no fim da década de 60 e inicio de 70 as salas de risco
foram substituidas por sistemas 6ticos, os computadores eram utilizados em aplicacdes
isoladas em algumas rotinas operacionais e nas atividades de projeto. Durante a década de 80

os sistemas operacionais CAD/CAM comecaram a ser utilizados.

Atualmente no mercado existem softwares que integram projeto e producéo,
podem integrar inclusive o projeto basico e o projeto detalhado. O navio € modelado em 3D,
incluindo toda a parte estrutural, equipagem, solda e outros detalhes construtivos. A partir do

modelo 3D é extraida boa parte dos documentos utilizados pela producgéo para a construcéo.
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1.2 Defini¢do do Problema

O Brasil ainda explora pouco o modal hidroviario como opg¢do de transporte,

apesar de contar com mais de vinte e seis mil quildmetros de rios navegaveis,

No ano de 2006 a hidrovia do Tieté-Parana movimentou 3.9 milhdes de toneladas
de produtos, sendo 1.7 milhGes de toneladas apenas de soja e farelo de soja, uma
das principais commodities de exportacdo do Brasil, que por sua vez é produtor de cerca de
50% da soja do mundo. Em 2007 a hidrovia bateu recorde de movimentacdo de cargas, e
continua com expectativa de crescimento nessa movimentacao para 0s proximos anos devido
ao crescimento acentuado da economia brasileira e a tendéncia de substituicdo do modal

rodoviario pelo hidroviario.

Nesse contexto, este trabalho aborda a concepcéo de Balsa Fluvial Auto-Propelida
para transporte de caminhdes. Esta embarcacdo complementa o transporte rodoviario em
regibes com extensas bacias fluviais como a regido amazonica, ou hidrovias e comunicagao
entre localidades adjacentes a grande lagos. A balsa é entdo formada sem um

conjunto empurrador - barcacas que € o habitual neste tipo de projeto.
1.3 Motivacao

A proposta deste trabalho é disponibilizar o projeto de uma Balsa Fluvial Auto-
Propelida para Transporte de Caminhdes, versatil e de baixo custo. Uma excelente balsa para
transporte em regides com extensas bacias fluviais como a regido amazonica, ou hidrovias e

comunicacdo entre localidades adjacentes a grandes lagos e reservatorios hidroelétricos.
1.4 Método de Pesquisa

O caminho a ser percorrido ordenadamente no projeto € o projetista quem define.
E ele quem define os elementos a serem considerados e as decisdes que serdo tomadas e a

estratégia para definir este caminho.

Para a formulacdo da metodologia, foram consideradas algumas bibliografias de
autores que contribuiram consideravelmente com a sistematizagdo de projeto, sugerindo
metodologias que puderam ser aplicadas em um objeto tdo complexo como Balsa Fluvial

Auto-Propelida.
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Com a finalidade de determinar o tipo de pesquisa, foram buscadas as
classificagcbes mais usuais que atualmente vigoram no campo da metodologia cientifica, a fim
de se estabelecer uma maior coeréncia entre a formulacdo do problema e a sua solucéo,

produzindo conhecimento aplicavel, efetivo e de aceitacdo académica.

Sobre a natureza, o presente projeto é do tipo aplicavel, pois tem por objetivo a
producdo de conhecimentos com aplicacdo préatica, direcionados a solu¢do de um problema
real e especifico.

O presente projeto € do tipo quali-quantitativa, quanto a abordagem, uma vez que
utiliza o estudo bibliografico e a sistematizacdo de dados coletados. O método empregado
para analise e solucdo do problema foi o dedutivo, uma vez que parte de varias premissas para

que se obtenha a conclusao.

Sobre o objetivo geral, o projeto pode ser classificada como descritiva, uma vez
que aumenta o conhecimento sobre o tema, por meio do estabelecimento das relacdes e
interferéncias entre as variaveis do estudo. Neste projeto, o problema a ser investigado esta

claramente definido e procura-se obter dados quantitativos em relacdo aos meios empregados.

A pesquisa bibliografica e documental foi realizada por meio do levantamento,
selecdo de bibliografia e dos dados, o que permitiu proporcionar 0s requisitos necessarios para

a pesquisa e a discussédo dos resultados.

Para a parte de desenvolvimento deste trabalho, serd utilizado a metodologia
classica de desenvolvimento de projetos. Dessa forma, sera utilizado uma espiral com a
sequéncia das etapas do projeto, que visa correlacionar os sistemas e atributos de desempenho

do barco com as variaveis de projeto.
1.4.1 Espiral de Projeto

John Harvey Evans, 1959, periodo po6s-guerra, arquiteto naval, sugere uma
metodologia iterativa para navios mineraleiros, representada na forma de espiral. Os navios de
carga na época, tinham uma forma padronizada, com pequenas alteracdes de acordo com sua
especializacdo. Desta forma, a espiral de projeto de Evans satisfazia um grande leque de

navios.
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O aprofundamento do projeto podemos ver seguindo os passos pré-definidos na

espiral.

Evans considerava como a Sintese do objeto, as voltas mais externas da espiral,
pois eram passos do processo onde entravam as estimativas e ideias criativas, e assim, as
voltas mais internas eram como Analises disso tudo. As voltas eram feitas tantas vezes
quanto fossem necessarias de modo que o resultado convergisse a um objeto requerido.
Evans tentava superar a ideia de projeto por navios semelhantes. Entretanto, a avaliacdo dos

conceitos era subjetiva, e se davam de acordo a experiéncia do projetista.

A espiral de Evans gerada para esse trabalho pode ser vista na figura a seguir:

Arranjo Geral
Migquinas !
] Pesos
X
Deslocamento \‘\‘ B ¥
& Trim . / Projeto
) e Xl Estrutural
,

Dimensdes _
Principais Capacidade
LB.T f 1 _ xif Cibica

— ! & Pontal
v—g /. \ &
Coeficientes 1" 1 ) ;P Linhas e
da Forma .Q 'ﬂ Al Curvas
de Bonjean

SEiln:r:an‘Tfmg / Resisténcia

X B

@ Linha Wi ‘/ s prﬂl?l.”s—ﬂﬂl
d'agua / _h—-r

I

i v Borda Livre

Comprimento .
Alagavel Estabiliclde

Figura 1: Espiral de Evans

O pesquisador engenheiro naval, Thomas Lamb, em 1969, introduz o computador
na busca de um navio 6timo através de um solver balizado em navios semelhantes. Propés,
estimativas confiaveis de maneira a encontrar caracteristicas otimas para um determinado
objetivo. Configurando o meétodo na forma de fluxograma, a partir dessas caracteristicas

Otimas é possivel criar metas a serem alcancadas.
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Sintese

|

Avaliagdo

Figura 2: Trindmio Sintese — Analise - Avaliacéo

De acordo com o trinbmio, o processo se da em ciclos de conceituacdo-validacgéo,
e para o presente trabalho adotaremos a ordem SINTESE-ANALISE-AVALIACAO como

nossa estratégia de projeto.
1.5 Revisao Bibliografica

O trabalho fundamenta-se em fontes literarias, relatorios oficiais, trabalhos
académicos e documentos sobre o tema de navegacdo, além de termos técnicos e uma

apresentacéo inicial que o leitor deve ter para compreender o trabalho em sua totalidade.

Com base em tais premissas, 0 autor busca apresentar uma radiografia geral

sobre o tema e os meios fluviais existentes.

Segundo a NORMAM-02 (2005) a navegacdo interior é definida como sendo
qualquer navegacao realizada em rios, lagos, canais, lagoas, baias, angras, enseadas e areas

maritimas consideradas abrigadas, ou seja, sdo aquelas realizadas em hidrovias interiores.

Atualmente existem cerca de 2660 embarcagdes de navegacéo interior registradas
na ANTAQ, dividias em 35 categorias referentes ao tipo de embarcagéo e a sua utilizagéo,
sendo as de maiores quantidades as balsas (1.135), os empurradores/rebocadores (736),
barcaca (312), lanchas (155) e as chatas (108). Das 214 embarcacgdes restantes, vale a pena
destacar as embarcacGes de passageiros/carga geral (75), somente passageiro (40) e a
catamaras (3). Como € possivel observar, 0 nUmero de catamards é muito menor do que as

lanchas, categoria na qual se encontram 0s expressos.
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Devido a sua importancia para esse trabalho, serdo descritos a seguir os sistemas e

caracteristicas das lanchas, com enfoque nos expressos, e dos catamaras.

A mobilidade urbana vem sendo um problema presente em muitas partes do
mundo, devido ao mau desenvolvimento das cidades juntamente com as grandes densidades
demogréaficas. Consequentemente, muitos paises vém buscando novas opcdes de transporte,

para servir de alternativa para sua populacéo (REIS, 2016).

Com o intuito de atender o transporte de passageiros através do modal aquaviario,
muitos paises como China, Coreia, Hong Kong, Japdo, Inglaterra, Franca, Noruega,
Dinamarca e ainda que em menor quantidade, o Brasil e a Argentina, aumentaram a demanda

por esse tipo de embarcacdo nos ultimos anos.
1.6 Normas e Regulamentos Aplicaveis

A regido amazénica é de responsabilidade da Marinha do Brasil através do 9°
Distrito Naval. A OM Subordinada ao 9° Distrito responsavel pela navegacdo a Capitania
Fluvial da Amazonia Ocidental abrange em sua jurisdicdo os Estados do Acre, Amazonas,
Rond6nia e Roraima, perfazendo uma area de cerca de dois milhdes de km quadrado e de 20

mil km de vias navegaveis.
A navegacdao na regido é regida por normas e leis, tais quais:

LESTA: Dispde sobre a seguranca do trafego aquaviario em aguas sob jurisdicao

nacional e d& outras providéncias;

RLESTA: Regulamenta a lei que dispde sobre a seguranca do trafego aquaviario

em aguas sob jurisdicdo nacional;
NPCF: Normas e procedimentos da Capitania Fluvial da Amazé6nia Ocidental;
NORMAN: Normas da autoridade maritima.

ABS: American Bureau of Shipping.
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Capitulo 2

Especificacdo de Desempenho

Segundo a Organizacdo Maritima Internacional (OMI), os fatores que afetam a
eficiéncia energética do navio sdo: capacidade de carga e distancia/viagem. Diariamente 0
mercado mundial oscila seus precos, influenciando no pre¢o dos combustiveis utilizado pelos
navios, assim também como o preco dos fretes, portanto ndo sé fatores técnicos do navio

definem o seu desempenho (Wong et al, 2007).

Merege (2011), desenvolveu um conjunto de indicadores de desempenho que
possibilitam avaliar os servicos de transporte longitudinal misto na Amazonia. No trabalho
sdo construidos indices de operacionalidade e qualidade para apontar a frequéncia relativa e
destacar as empresas de navegacdo com melhores praticas. O indice de operacionalidade é
obtido a partir das caracteristicas operacionais das empresas de transporte. Ja o indice de

qualidade, depende de informacdes da qualidade dos servicos prestados, que sdo subjetivas.

Com a finalidade de automatizar e otimizar cada uma das etapas do projeto, é
realizada uma andlise conceitual determinada, comparando-a com as embarca¢fes modelo

atualmente em operacao.
2.1 Regido de operacao

A regido amazobnica, possui uma area que corresponde a mais da metade do
territorio nacional, sendo amplamente abrangida pela Bacia Hidrografica do Rio Amazonas.
Conhecidos por suas vastas extensfes, como é possivel observar na Figura, possuem cerca de
15.626 km navegaveis, o que corresponde a aproximadamente 59% de toda a rede hidroviaria
nacional (ANA, 2005). Dada a grandeza da Amazonia e o dificil acesso a diversas areas, que
inviabiliza a construcdo de estradas para acesso terrestre, o transporte fluvial é responsavel

pelo maior deslocamento de passageiros e cargas na regiao.
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Figura 3: Regido Hidrografica Amazonica com seus principais rios e afluentes
Fonte: Lab Trans / UFSC, extraido do Relatorio Técnico Bacia Amazdnica (ANTAQ 2013).

2.2 Bacia Amazobnica

Nos ultimos anos tem havido uma busca constante pela implantacdo de novos
tipos de embarcacdes, com o intuito de diminuir o tempo de duracdo das viagens, fazendo
com que a navegacdao amazonica sofresse consideraveis alteracGes. Percursos antes que
duravam dias com a utilizacdo das embarcacdes tradicionais da regido, passaram a durar horas

com o aparecimento dos “expressos” (David, 2010; David e Nogueira, 2010).
2.3 Instalagfes Portuarias

Sao construidas para favorecer a movimentacdo de cargas e passageiros em areas

distantes, atendidas pelo transporte fluvial.

Instrumentos de desenvolvimento regional com caracteristicas préprias de

operagdo, normas e regulamentacgéo, as instalacGes representam melhorias significativas para
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0S Usudrios, que muitas vezes desembarcavam em barrancos antes da construcdo das
estruturas. Hoje ha mais de cem instalacGes portuarias, concentradas no Para e no Amazonas.

Ha também instalagdes em Ronddnia, Roraima e Maranhdo.

As instalacBes tém que satisfazer requisitos de regularidade, eficiéncia, seguranca,
atendimento ao interesse publico, generalidade, conforto, cortesia na prestacdo dos servicos,
modicidade nas tarifas e fretes e preservacdo do meio ambiente. Além disso, tém que constar
no Sistema Nacional de Viagdo (SNV), operar exclusivamente com embarcacOes de

navegacao interior.

Figura 4: Instalacfes portuérias da regido amazénica (SanchesTripoloni)
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Figura 5: InstalacGes portuérias da regido amazoénica (SanchesTripoloni)

Figura 6: Instalacbes portuérias da regido amazénica (SanchesTripoloni)



2.4 Tipo de Carga (Seis caminhdes de 12 toneladas)
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O CONTRAN (CONSELHO NACIONAL DE TRANSITO), através das
Resolucdes n° 12/98, 184/05 e n° 62/98, regulamentou os artigos 99 e 100 do Cdodigo de

Transito Brasileiro, nos quais constam os limites para dimensdes, peso bruto total e peso por

eixo, que devem ser observados para todos os veiculos de carga que circulam nas vias

terrestres.

A Resolucdo n° 12/98 artigo 1°, regulamenta as dimensGes maximas:

e Largura: 2,60 m

e Altura: 4,40 m

e Comprimento total:

» Veiculo simples: 14,0 m
» Veiculo articulado: 18,15 m

» Veiculo com reboque: 19,80m

A Resolugéo n° 12/98 artigo 2°, regulamenta o peso brutal total e por eixo:

e Peso Bruto Total por unidade ou combinacédo de veiculos = 45 t

e Pesos maximos por eixo:

EIXD snpemmamy e iy e T
{.”.\J.I \ 10 RODAGEM SUSPENSAD - IR;!;T'IMIH . '::'::;\ "H.'}-:.:fl\::{ o
DE EIXOS
Isolado simplhes 6000 6450
lsolado samphes 6.000 6450
Isolado dupla 10.000 10,750
[ Duplo simples direcional - 12,000 12.900
Dhuplo dupla tandemm =1 200u 240 17.000 15280
Duplo dupla nio ém landem =1 200u 140 15.000 16.130
]}‘u_[rhn h1l'I:IP|.vL'h‘dl.ll'.l|.H npcn:l.:[ 1.20 Q.000 9 680
Duplo simples tdupla especial =120 ou_ 240 13.500 14.520
Duplo Extralirgi prcumdhica =1 2000 240 17.000 18.280
Trplo dupla tandem =1 200u 240 25300 27430
Trplo Exiralarga preumdlica =100 240 25500 27400

Tabela 1: Pesos méximos por eixo

Define-se a carga como 6 caminhdes com dois eixos simples, o que pode resultar

em no maximo 12000 kg de carga total, seu comprimento como 7,5m e as demais dimensdes

de acordo com o limite estabelecido.



Marca IVECO

Modelo EUROCARGO 120E25 EEV
Tipo Caminhéo de toldo

Ano 2012
Quilometragem 380000 km

Peso bruto 11990 kg
Capacidade 20 palete

Tabela 2: Caracteristicas do IVECO EUROCARGO 120E25 EEV

Figura 8: IVECO EUROCARGO 120E25 EEV (AUTOLINE)
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Figura 9: Vistas do IVECO EUROCARGO 120E25 EEV (Elaboracéo propria)

2.5 Missdo Tipica — Percurso, dias de navegacdo (48 horas), locais de

atracacao

A embarcacdo tem autonomia de combustivel para navegacao de até 48 horas com
uma velocidade de 12 nds sem necessidade de parada para reabastecimento. Seu percurso é

unico e exclusivo a navegacao interior em aguas doces.

Sua atracacdo é possivel em rios com profundidade compativel ao calado maximo
da embarcacdo e inclinacdo minimo onde € possivel o uso do sistema de ancoragem do

projeto.
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Capitulo 3

Desenvolvimento da concepcao

3.1 Pesquisa de embarcacdes semelhantes

O projeto de navios, inicia-se por uma analise de navios semelhantes com o
objetivo de se obter informacGes gerais do tipo de navio de interesse, que nesse caso, trata-se
de navios do tipo DAMEN MODULAR MULTI CAT 1805. Assim, com o auxilio de um
banco de dados pdde-se estudar a classe de navios de interesse, a fim de se estabelecer
estimativas para suas dimensdes e caracteristicas principais. Uma analise de navios
semelhantes ¢ crucial na hora de determinar o que pode ser generalizado e aprendido a partir
de projetos anteriormente desenvolvidos (PARSONS, 2003).

A andlise de navios semelhantes auxilia na delineacdo das restricGes e requisitos
do modelo de otimizacdo. Além disso, segundo Tancredi (2014) o processo de projeto de
navios € susceptivel a erros, e portanto, a analise de embarcagdes semelhantes ajuda a mitiga-

los, balizando os resultados através da comparacéo direta com navios ja existentes.

Para a realizacédo do projeto utilizamos duas embarcacées como modelo de estudo,
e entre as duas tivemos que escolher um para servir como modelo de projeto (DAMEN
MODULAR MULTI CAT 1805).

Figura 10: Damen Modular Mult Cat 1805 [7]
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A figura 10 ilustra modelo do navio Damen Modular Mult Cat 1805, que é o
nosso modelo de estudo, e a tabela 3 as caracteristicas gerais do modelo.

Caracteristica Valor Unidade

Comprimento Total 23,77 m
Comprimento do Casco 18,30 m
Boca 5,30 m
Pontal 1,80 m
Calado 0,80 m

Combustivel 2x4 m®

Area de convés de carga 50 m?

Tabela 3: Dimens6es do Damen Modular Cat 1805 [7]

Figura 11: Damen Modular Ferry 3610 [7]

A figura 11 ilustra modelo do navio Damen Modular Ferry 3610 e a tabela
4 as suas caracteristicas gerais.



Caracteristica

Comprimento Total

Comprimento do Casco

Boca
Pontal
Calado

Combustivel

Maéaxima carga de convés

Valor Unidade
46,39 m
36,39 m
15 m
1,80 m
0,50 m
4 x 150 I
6,80 t/m?

Tabela 4: Dimensdes do Damen Modular Ferry 3610 [7]

28

Na andlise de navios semelhantes o modelo selecionado foi o DAMEN

MODULAR MULTI CAT 1805, porque foi o0 modelo que apresentou as caracteristica que

atendem as nossas necessidades de projeto.

Foram obtidos os valores do nosso prot6tipo (estrutura da embarcacgdo) conforme

é possivel verificar na tabela que adiante segue:

Modelo Protétipo
Comprimento Total 23,77 m 54,91 m
Comprimento do Casco 18,30 m 42,27 m
Boca 5,30 m 12,25 m
Pontal 1,80 m 4,16 m
Calado 0,80 m 1,85m
Combustivel 2x4m3 4,62 x 9,24 m3
Area de convés de carga 50 m? 115,5 m?

Tabela 5: Dimensdes do modelo e do protétipo [7]

Para o calculo dos valores do prototipo foi utilizado um fator de escala (A igual a

2.31), esse fator de escala permite definir as dimensdes da embarcacéo, foi obtido por meio da

largura, comprimento dos seis caminh@es e 0 espacamento entre eles, mantendo-se 0 mesmo

nGmero de Froude (Fy = \/%).
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Grandeza Modelo Prototipo Fator
Dimenséo 1m 2,31 A
Linear
Area 1m? (2,31)? 22
Volume 1m3 (2,31)3 A3
Tempo 1s V2,31 Va
Velocidade 1mis V2,31 V2
Vel. Angular 1 grau/s 1 / 1
——— grau/s -
V2,317 V2
Forgas 1N 11,10N pA3
Torque 1N.m 28,474 N.m pA*
Potencia 1 N.m/s 18,734 W pA3S

Tabela 6: DimensGes do modelo e do protétipo

3.2 Estimativa de custos

Sobre método para determinacdo de custos de construcdo e operacdo de
embarcacdes fluviais, Garcia propde um método de estimativas baseada na disposicdo de
informacBes coletadas na forma de indices e ndo em valores absolutos, valendo-se da
diferenca de porte das embarcacdes por ele pesquisadas, condi¢cdo que gera uma disparidade
na quantidade de materiais e mdo de obra empregada na construcdo. O referido autor
estabeleceu uma composi¢do de custos em varios segmentos que, no caso de balsas para
transporte de carga, consideram-se trés deles: custos para construgdo da estrutura, materiais e
mé&o de obra (chapas e perfis, eletrodos, oxigénio, acetileno e custo homem-hora); custos de
tratamento das partes estruturais e pintura (jateamento com areia mais pintura e tintas); e
custos indiretos. O somatorio de todos esses custos € preco final do produto, acrescidos de
10% (dez por cento), que é a taxa de referéncia da margem de lucro das industrias de

construcao naval.
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Os dados para determinacdo do custo da estrutura das embarcagOes, Garcia
chegou ao valor de R$ 3,84 / Kg de ago, referentes a fevereiro de 2000. Corrigindo os valores
para o periodo de julho/2017, com correcdo inflacionaria pelo Indice de Precos ao
Consumidor Amplo (IPCA — IBGE), que é indice oficial do governo federal, hd uma correcao
de 203,05% (duzentos e trés virgula zero cinco por cento), faz com que o custo do quilograma

de aco ja processado nas embarcacdes seja estimado em R$ 11,6486.
3.3 Caracteristicas Béasicas da Embarcacéo

Segundo Garcia, as formas geométricas e dimensBes principais de uma
embarcacdo tem influéncia sobre aspectos importantes, tais como capacidade de carga,
estrutura e resisténcia ao avanco que, estdo diretamente relacionadas com o custo da
embarcacao, consumo de 6leo combustivel e na geracdo de receita. O autor supracitado
baseia-se em uma Teoria Hidrodindmica que classifica o comboio logistico em trés
categorias: integrado, semi-integrado e ndo integrado (2000 apud HIRATA, 1991),

perfeitamente elucidado conforme a ilustracdo seguinte.

2

1
Ll=1"Te
COMEDOIO INTEGRADO
»i"g\ \‘\ \II \rl
Empur

COMBOIO SEMI-INTEGRADO

A | _ ]

ul=I"Te

. CDMBD}D_NSD INTEGRADP
Figura 12: Formas geométricas de comboios [15]

Os desenhos geométricos das embarcacfes interferem diretamente no Fator de
Integrabilidade do comboio fluvial (GARCIA, 2000 apud LATORRE, 1983, p 28). Tal valor
é diretamente proporcional a Resisténcia Total ao avanco (RT) que, por sua vez, é diretamente
proporcional a Poténcia Efetiva demandada pelo propulsor (PE).
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Tipos de embarcac6es / comboios Fator de Integrabilidade (Fi)
Integrado ou auto-propelido 0,027
Semi-integrado 0,040
Né&o integrado 0,050
Chatas de dimensdes diferentes entre si 0,0728

Tabela 7: Fator de integrabilidade dos comboios logisticos [15]

Pela propria assimetria da balsa modelo, verifica-se o enquadramento destas no
grupo de embarcacbes que apresentam maior Fator de Integrabilidade, impactando
diretamente no consumo de combustivel e na velocidade desenvolvida pela balsa. A presente
pesquisa tem o intuito de apresentar detalhadamente os célculos para a afericdo dos valores

relativos ao empuxo, & resisténcia e a poténcia demandada.

No entendimento de Garcia, deve-se haver a preferéncia pela ado¢do de comboios
integrados, sempre que possivel. Para 0 nosso projeto, seria uma solucdo pertinente a sua
realidade, uma vez que permite o ajuste da capacidade da balsa conforme a demanda existente
para 0 momento, além de proporcionar maior rapidez e economia nos deslocamentos

logisticos (maior velocidade de cruzeiro e menor consumo de combustivel).

3.4 Propulséo

3.4.1 Calculo da resisténcia hidrodinamica

A formulacdo elaborada por Howe (Christopoulos & Latorre, 1983) capaz de
obter a resisténcia ao avango para embarcacdes tipo balsa operando em uma determinada via

navegavel é dada por:
R, = FieP HRLY3BB11oV2 (3.1)
Onde:
R, — Resisténcia total, em Ibf (1Ibf = 4.4498 N);

— Resisténcia ao avanco de cada propulsor, em Ibf (1Ibf = 4.4498 N);

tpropulsor
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F; — Fator de integracéo (F; = 0,027);

e — Numero de Euler (e = 2.71828...);

P — Fator de profundidade (P = 1.46/(h — H));

h — Profundidade do canal (rio), em pés (1pé = 0,3048 m);

H — Calado uniforme da embarcacdo, em pés (1pé = 0,3048 m);

R — Fator de aguas restritas, lateralmente; (R = 0.6 + 50/(W;, — B));

W, — Largura da via (rio), em pés (1pé = 0,3048 m);

B — Boca da embarcagéo na linha d’agua, em pés (1pé = 0,3048 m);

L,, — Comprimento da embarcacao na linha d’agua, em pés (1pé = 0,3048 m);
V — Velocidade de operacdo da embarcacdo, em mph.

O fator de integracéo utilizado na formulag&o esta associado ao grau de integracao
do conjunto de balsas Integradas ou auto propelidas. Varios valores para o fator de integracédo
sdo sugeridos em Christopoulos & Latorre (1983), ap6s uma série de ensaios com modelos de

comboios.
3.4.2 Coeficientes propulsivos

Para o dimensionamento do sistema propulsivo considerando as embarcacGes que
operam com a juncdo de barcaca mais empurrador, é importante que tenhamos o calado dos
empurradores que operam tanto no Brasil quanto nos E.U.A, esse fator € preponderante para a

idealizag&o do sistema propulsivo e das eficiéncias que serdo geradas.

Assim como na resisténcia ao avango o ponto chave para a obtencédo de resultados
coerentes a respeito dos coeficientes propulsivos é a defini¢do da série sistematica que melhor
se aproxima da realidade. Deve-se determinar os coeficientes de esteira e de reducéo da forga

propulsiva utilizando as séries sistematicas indicadas para as embarcacdes.

Miniovich (1963), apresenta formulagcbes empiricas para a estimativa do
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coeficiente de esteira (w) e de reducéo da forga propulsora (t) de embarcacdes fluviais:

w = 0,11+22 ¢ \/ZV — Aw (3.2)
Np D

t=0,8w(1 + 0,25w), (3.3)

onde:

Nh — NUmero de hélices;

Cg — Coeficiente de bloco;

V — Volume do deslocamento, em m3;

D — Diametro do hélice (quando ha tanel de popa, D é o calado), em m;

t — coeficiente de empuxo para bi-helice

Aw = 0,1(Fn-0,2) — correcdo para o numero de froude > 0,2.

Cs =0 (3.4)
V=V ; t =H, (touH) - Calado

Numero de Froude: Fy = # (3.5)

Onde:

v — velocidade;

g — aceleracgéo de gravidade.

Uma série sistematica € composta por curvas de coeficiente de empuxo,
coeficiente de torque e eficiéncia em agua aberta do propulsor. Estas curvas devem ser
avaliadas em conjunto com a curva de resisténcia do casco (adimensional), para a qual o
propulsor esta sendo projetado, com o objetivo de se encontrar o0 propulsor que proporcione 0
melhor ponto de operacao para a embarcacdo em questdo, conforme indicado na Equacao.
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) Rt
Kr _]N(nprop(l—t)pDZ(l—W)zvz) 0
Iy =28, coeficiente de avangao (3.7)
Onde:

vs - € a velocidade de servico da embarcacéo,
Nprop — eficiéncia
N - rotacdo do propulsor;

D - didametro do hélice e w é o coeficiente de esteira do casco.

0= v (3.8)
Peixo = Q- N (3.9)
Onde:

Q —torque;
p — densidade

P,i., — Poténcia do eixo.

A figura 13 apresenta as curvas de carateristicas hidrodinamicas de empuxo,
torque requerido e eficiéncia de um hélice de geometria muito comum em propulsores

azimutais. Trata-se do hélice da série Kaplan com quatro pas em duto hidrodinamico.
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Figura 13: Curvas de carateristicas hidrodindmicas [14]

A Figura 14 indica como o ponto de operacdo, em termos do coeficiente de
avanco (J) é obtido. Por meio do cruzamento das curvas de empuxo do propulsor e de
resisténcia do casco é definido o ponto de operacdo e, consequentemente, a eficiéncia e o

coeficiente de torque correspondentes.
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Figura 14: Curvas de carateristicas hidrodinamicas [14]

O ponto de operagdo 6timo é definido como o ponto em que o conjunto hélice-
casco apresenta a melhor eficiéncia, considerando as restricGes de projeto, como a geometria
do casco, indices de cavitagdo, limitacbes do conjunto motor-redutor, etc. A determinacgao
deste ponto consistem em, basicamente, definir a geometria (didmetro, passo, area expandida)
e a condicdo de operacdo (velocidade de rotagdo) do propulsor. E importante ndo selecionar
como ponto de operacdo um coeficiente de avango associado a valor de eficiéncia que esteja
em uma regido de alta declividade da curva de eficiéncia em agua aberta, pois uma pequena
variacdo na condicdo de operacdo da embarcacdo poderia gerar uma grande perda no
desempenho do propulsor. Essa regido de alta declividade da curva de eficiéncia em aguas

abertas pode ser vista na figura 15 marcado com um retangulo azul.
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Figura 15: Curvas de carateristicas hidrodinamicas [14]

Sendo assim, temos os valores obtidos no grafico:

Parametro Valor
P/D 1,2
J 0,6
Nprop 0,59
Kr 0,325
Ko 0,525

Tabela 8: Valores hidrodinamicos

Para uma correta dimensionalizacdo do propulsor é importante que se tenha

informacdes confidveis sobre os valores do coeficiente de esteira, do coeficiente de reducdo
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da forga propulsora e da resisténcia do casco, para diferentes velocidades. Estes parametros

podem ser obtidos por meio de ensaios de modelos em escala reduzida em tanques de provas.

Parametro Valor
h (m) 3
w,, (M) 100
D (m) 1,40
p (kg/m3) 1000
T 0,1928
w 0,228
vg (M/s) 6,173
V (m3) 758,87
Ly (M) 42,27
B (m) 12,25
t (m) 1,85

Tabela 9: Parametros para a resisténcia ao avanco

De acordo com a relacdo da férmula (3.1) e os seus parametros foi possivel obter

o0 valor da resisténcia ao avango (R;).

Rt=(0'027)(90’387)(1'85/0,3048)0'7737(42’27/0,3048)0’38(12'25/0,3048)1’19(12)2 (3.1)
R, = 12208 Ibf = 54325 N

Como sao dois propulsores cada um vai ter a resisténcia (Rt opuisor) de 27162,36

R, (N) 54325
27162,36

Rtpropulsor (N)

Tabela 10: Resisténcia ao avanco (R;)
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Por meio da relacdo R; e das formulas (3.2), (3.3), (3.4), (3.6), (3.7) e dos

parametros da tabela 9, achou-se a rotagcdo do propulsor (N).

Onde:

3
w =011+ (%16/,) (0,792)2 j\’ 72887/ o ]-001

t = 0,8(0,228)(1 + 0,25(0,228))
_ 758,87 _
Cp = /(42,27)(12,25)(1,85) = 0792

0,2[=0,01

AW = 01 [(12)(1852)/ ~
(3600)+/(42,27)(9,81)

Sendo assim,

W =0,228

R;
_ _ 12 propulsor
Kr = 0,325 - Ky = J§ [ Nprop(1 —t)pD?(1 — W)ZVZ]

_6,173(1-0,228) _ 3,40
In= /N(1,40) - In= /N

_ (3,40)2 27162,36
0,325 = /n2| /(0,59)(1 -

N=6,75s"1 > N =64 RPM

N (RPM) 64

Tabela 11: Rotacdo do propulsor (N)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.6)

3.7)

0,1928)(1000)(1,40)2(1 — 0,228)2(6,173)2]

Para o calculo da poténcia do eixo (P,;,,) foi necessario fazer uma relacdo das

formulas (3.8), (3.9) e dos seus parametros.

Ko = 0525 > ¢ /,n2ps = 0525 (3.8)
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Q = (0,525)(1000)(6,75)?(1,4)° = 128649,2 N - m

Sendo assim,

P.ivo = 128649,2 X 6,75 = 868382 W = 868,4 kW (3.9)
Q (N-m) 128649,2
P,iro(KW) 868,4
P,ixo(HP) 1164,5

Tabela 12: Torque (Q) e poténcia do eix0 (Pyixo)

A selecdo do propulsor foi feita depois de se obter o resultado do célculo da

poténcia do motor. O resulto da escolha do conjunto foi:
Propulsor:
Hélice: K,4-70
Diametro: 1.4 m
NUmero de pés: 4
Razéo P/D: 1,2
3.4.3 Selecéo do Grupo gerador

Apos realizar o célculo da resisténcia ao avanco, obteve-se o valor da poténcia
requerida para o motor (868,4 kW), assim a presente secdo tem por finalidade fazer uma
busca entre diversos catalogos de motores existentes, encontrar um motor que atenda aos
requisitos (utilizando a corregéo da rotacdo) e selecionar o motor em questdo, para que suas

carateristicas sejam utilizadas posteriormente por esse otimizador.

Foi entdo realizada a sele¢do do grupo gerador principal, levando-se em conta as
cargas acima. O motor CUMMINS C1000 D6 foi escolhido na configuracdo de grupos
gerador QST30-G40 de 1012 kW, porém com uma margem segura para adicdo de

equipamentos ainda ndo inclusos nesta previsao.
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Figura 16: Grupo gerador CUMMINS C1000 D6 [16]

Dimenso6es

Comprimento (A)

Largura (B) | Altura (C)

Dimensoes padrdo do Gerador (mm)

4571

1702 2332

Tabela 13: Dimens6es do Grupo gerador CUMMINS C1000 D6 [16]

Pesos

Comprimento (A)

Peso vazio da unidade (kg)

7195

Peso unitario cheio (kg)

7374

Tabela 14: Pesos do Grupo gerador CUMMINS C1000 D6 [16]
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53 -754 kVA

Standby Prime M otor Versédo Aberta OpenSet Carenado 85dB Carenado 75dB

Modelo

. Compr. Compr. Larg. Compr. Lar reso
KVA kW KVA kW Tipo mmf’) Larg. (mm) Peso (Kg) (mr:) (mng) Peso(Kg) (mnf) (mrg) (Ka)
C40D6 563 42 48 38 4B3.9 G2 1920 1060 910 2730 1090 1480 sob consulta
C50 D6 63 50 56 45 4RT3 9-G4 1920 1050 935 2730 1090 1500 sob consulta
C65 D6 81 65 73 59 4DT3.9-C4 1920 1050 1000 2730 1090 1520 sob consulta
€80 D6 100 B8O L] 4 4RI AS 4-G4 14920 1050 1100 2130 1080 1670 sob consulta
C90 D6 116 93 106 85 40TA3.9-C4 1920 1050 1100 2730 1090 1670 sob consulta
C100 D6 125 100 113 90 BBT5.9-G6 2220 1050 1235 3145 1090 1860 sob consulta
C110 D6 140 112 128 102 60TS.9-C6 2220 1050 1235 3145 1090 1860 sob consulta
C135 D6 170 136 157 126 B6BTAS5.9-G3 2220 1050 1235 3145 1090 1860 sob consulta
C145 D6 181 145 NA NA B6DTAS5.9-G2 2220 1050 1235 3145 1090 1860 sob consulta
C170 D6 212 170 206 165 6CTASB 3-G2 2700 1360 1820 3896 1360 2700 sab consulta
C185 D6 231 105 213 170 GCTAD.3-G2 2700 1360 1020 3096 1360 2720 sob consulta
C200 D6 260 208 240 192 BCTAAB 3-G1 2700 1360 1820 3896 1360 2740 sab consulta
G225 DG 201 225 NA NA G6CTAAD.I-G2 2700 1360 1940 3096 1360 2000 sob consulta
C250 DA 313 250 281 225 0S1 9-G5 3000 1360 2200 4200 1360 3220 sob consulta
C300 D6 J75 300 338 270 QS5L9-G5 3000 1360 2560 4200 1360 3550 sob consulta
C400 D6 500 400 458 365 NTABS55-G5 3370 1500 3465 5105 1540 4830 sob consulta
C450 D6 563 450 513 410 QSX15G9 3370 1500 3930 5105 1540 5220 sob consulta
C500 D6 825 500 569 455 QSX15G9 3370 1500 4090 5105 1540 5380 sob consulta
CA00 DA 754 603 681 45 VTA?8-G& 3826 1440 K25”3 sob consulta sob consulta
938 - 3438 kVA

Sta dby Motor Versdo Aberta OpenSet Carenado 85dB Carenado 75dB

Modelo

Compr.
kVA kW kVA kw Tipo C(?’:'Inp]r) Larg. (mm)reso (Kg) ("":) Larg. (mm) Peso(Ky) C(:?:‘?]r (Lr:rra) F‘isq?
C b0 DB Yuss /50 Bo0 680 QASK23G3 4266 1819 6528 sob consulta SOD consuita
C800 DG 1000 800 906 725 QSK23G3 4266 1879 6528 sob consulta sob consulta
C000 DB 1156 026 1011 835 QST30G3 1297 1685 73741 sob CO"N& gob consulta
$ C 1000 D6 1265 1012 1150 920 QST30G4 4571 1702 7374 S0b consulla s0b consulla
C1250 D6 sob consulta sob consulta
C1500 D6 1931 1545 1608 1286 KTAS50G9 5690 2033 10326 S0b consulla sob consulla
C1750 D6 2188 1750 2000 1600 QSK60G6E 6175 2286 11365 sob consulta sob consulta
C2000 D6 2500 2000 2281 1825 QSKB0G6E 6175.1 2286 15366 s0b consulla sob consulla
C2260 D6 2813 2260 NA NA QSK60Go 6176.1 2404 17217 sob consulta sob consulta
C2500 D6 3125 2500 2920 2336 QSK73G6 6965 2750 20588 s0b consulla sob consulla
C2760 D6 3438 2760 3126 2600 QSK78 G8 NR1 6966 2946 20790 sob consulta sob consulta
C3000 D6 3750 3000 3438 2750 QSK95G2 7889 3028 30700 s0b consulla sob consulla
C3260 D6 4063 3260 3750 3000 QSK96G2 7889 3028 30700 sob consulta sob consulta
C3500 D6 4375 3500 3750 3000 QSK95G2 7889 3028 30700 sob consulta sob consulta

c zg\gg:ation
Figura 17: Catalogo do grupo gerador CUMMINS C1000 D6 [16]

Segundo David Watson (1998, p.271), o consumo de combustivel variam de cerca
de 250 a 187 g/(kW)h.

Além desses motores terem um consumo de combustivel especifico mais alto do
que os motores de velocidade média, deve-se considerar qualquer comparacao econdémica dos
tipos com o custo alto por tonelada de dleo diesel e o tempo reduzido entre revisdes [13].



43

Como foram selecionado dois diesel geradores CUMMINS do tipo C1000-D6
1265 KVA, 1012 Kw (dos quais 868.4 kW é para a propulsdo). Foi considerada uma

navegacao por 120 horas (5 dias). Desta forma o calculo se torna:

Consumo de oleo diesel =
[(2 motores) x (1012 kW /motor)]x
[187g/(kW - horas)] X [120 horas] x [1 tonelada/10%)g] = 45,4 toneladas (3.10)

Como sdo dois motores, cada um tera o consumo de 22,7 toneladas.
3.5 Compartimentacao

A compartimentacdo de uma embarcacdo é uma atividade muito importante no
projeto de uma embarcacdo, pois esta deve satisfazer a um dos principais requisitos de projeto
que é o transporte da quantidade de carga desejada. O dimensionamento dos compartimentos
e 0 cavernamento sdo processos iterativos que sdo desenvolvidos em conjunto. Feita a

compartimentacdo, o arranjo geral praticamente € definido.

Pique de tanque de vante: De acordo com as regras ABS parte 3 — capitulo 2 —
secdo 9/3.1.4 para o pique de tanque de vante temos um comprimento minimo de 5% e um

comprimento maximo de 8% do comprimento da linha d"agua.
Xpy =0,05%Lpp (3.11)
Onde:
Lpp - comprimento na linha d"agua
Além disso ndo pode estar acima de Xpy = 0,8XLpp (3.12)

Atendendo estas condicGes, para o presente trabalho foi definido um valor de 3

metros (m) para o pique de tanque de vante.

Pique de tanque de ré: foi calculado em funcdo das dimensdes do propulsor, e foi

definido um valor de 3 metros (m), de modo que facilite a manutencao.
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A localizacéo do pique de tanque de ré e de vante na embarcacdo pode ser visto

no arranjo geral que consta em anexo (I11 e IV).
Tanque de agua doce potavel:

O volume dos tanques de agua potavel foi definido de acordo com a autonomia e

com o namero de tripulantes. E foi definido a partir da seguinte equacéo:

_ CaXNpXD

Vapp = o2 +10% (3.13)

Vapp — Volume total do tanque;
C, — consumo de litros por pessoa;
Np — nimero total de pessoas;

D — nimero de autonomia de 4gua doce em dias;

Cy 20
Np 20
D 5
Vapp — (m?) 2,2

Tabela 15: Volume do Tanque de 4gua doce potavel

Resolveu-se adotar dois tanques de adgua doce potavel situada na antepara ré na
embarcacao, um em cada bordo dispostos sistematicamente cujo volume de cada tanque ficou

sendo de 1,1 m3.
Tanque de agua doce sanitaria:

O volume deste tanque pode ser definido a partir da seguinte equacao:

Vapp = L2222 4 1004 (3.14)

1000

Vaps — Volume de agua doce sanitaria;
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C, — consumo de litros por pessoa;

Np — nimero total de pessoas;

D — ndmero de autonomia de agua doce em dias;

Cy 53
Np 20
D 5
Vaps — (m?) 53

Tabela 16: Volume do Tanque de 4gua doce sanitaria

Adotou-se dois tanques de agua doce sanitaria situada na antepara ré na
embarcacao, um em cada bordo dispostos sistematicamente cujo volume de cada tanque ficou

sendo de 2,65 m3.

Tanque de residuos:

Segundo os regulamentos da Marpol, 15 e 17, o tanque de residuos devera ter um

volume minimo correspondente a 3% do total do volume de carga.

O tanque de lastro estara localizado no costado de fundo duplo, segundo a Marpol
73/78.

Praca de maquinas:

Em geral a praca de maquinas de embarcacfes correspondem a grandes centrais
energeticas, divergindo assim de embarcagdes convencionais que focam a funcionalidade da
praca de maquinas apenas para o sistema propulsivo. Os geradores de energia devem fornecer
poténcia para os elementos consumidores de energia para o objeto de projeto. Os principais
que devem ser considerados sdo: sistema propulsivo (propulsores azimutais), sistemas de
posicionamento dindmico, bombas de carga e lastro, sistemas de combate ao incéndio, sistema

de réadio e navegacdo, e sistema de equipamentos de convés.

Para o dimensionamento da praca de maquinas, foram utilizados dados estatisticos

de comprimentos da praca de maquinas em relacdo ao comprimento do motor principal de
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embarcagBes do mesmo porte ja construidos. A relagdo abaixo serve para a embarcacdo em

questao:

Lpm — 2,3 (315)

Lpotor

Onde:
Lpy, — Comprimento da praca de maquinas;

Lyotor — COmprimento do motor;

Lyotor (M) 4,57
Loy (M) 10,51

Tabela 17: Comprimento da praca de maquinas

O comprimento do motor selecionado é igual a 4,57 metros (m), logo pela relacéo

apresentada temos que o comprimento da praca de maquinas devera ser de 10,51 metros (m).

Com o comprimento definido e os principais equipamentos selecionados, foi

realizado um arranjo da praca de maquinas, ja inserida na compartimentacdo do motor.

A praga de maquinas foi posicionado mais ao fundo possivel, para trazer o centro
de gravidade (CG) para baixo, pois os seis caminhdes vao forcar o centro de gravidade (CG)
para cima, reduzindo a estabilidade. Os Diesel Geradores foram posicionados ao centro,
permitindo com que em outras areas de fora da praca de maquinas fossem colocadas 0s
tanques de &gua potavel, agua sanitaria e esgoto sanitario a ré da embarcagdo, enquanto as
instalacBes hidraulicas, o lastro ficaram para vante. Também foi necessario dar um espaco

livre acima dos Diesel Geradores para tubulacdo de descarga de gases.

Em anexo segue o arranjo da embarcacdo com corte na praca das maquinas.
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3.6 Arranjo Geral

Na sintese do arranjo geral séo selecionados e posicionados os equipamentos da
embarcacdo. Também € estimada a tripulacdo necessaria para a embarcacao e é feito o arranjo

da superestrutura.

O arranjo geral da balsa proposta foi elaborado por meio do software AutoCad,

conforme constam nos anexos | até o X.

Por meio de calculos de semelhanca, analise dimensional e modelos, das

dimensdes da balsa modelo.
3.6.1 Tripulagdo

Abaixo, segue a tabela com a descri¢do da tripulagdo da embarcacgéo, definida de
acordo com a NORMAN 01, capitulo 1, se¢éo II.

Mestre da embarcacgéo

Ajudante de navegacéo

Maquinistas

Marinheiros de convés

Motoristas dos caminhdes

Ajudante dos caminhdes

Nl O O N N | -

Reservas
TOTAL 20

Tabela 18: Tripulagéo
3.6.2 Arranjo da superestrutura

O arranjo da superestrutura consta com trés conveses. No primeiro, temos as
acomodac0es dos tripulantes, uma cozinha, um banheiro e um refeitorio. Os quartos sao trés
(3), e em cada quarto tem duas beliches e terd um revezamentos no uso. Ja 0 convés acima
(convés do passadico) sera destinado a cabine de comando. Pode ser visto nos anexos VIII, 1X
e X.
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3.7 Peso leve e centro de gravidade

Segundo as NORMAN-20/DPC, o deslocamento leve é o deslocamento que a
embarcacao, com todos 0s seus equipamentos e maqguinas prontos para funcionar, apresenta
quando estd completamente descarregada, isto €, sem carga nos pordes ou nos demais
compartimentos a ela destinados. Normalmente, o deslocamento leve apresenta valor muito

proximo a estrutura da embarcacéo.

De acordo com Campos (2017, p.68), na sua dissertagdo de Mestrado, apresenta
uma correlacéo entre o produto LBD (comprimento x boca x pontal moldado) com o peso em
aco da estrutura da embarcacgéo, estabelecendo-se uma constante de material estrutural por

meio da formulacdo abaixo:
Pago :Ke'LPP'B'D (316)
Onde:

P,o: Massa (peso) de aco estrutural (chapas, perfis e tubos estruturais), em

tonelada;
K,: Constante de material estrutural, que depende do tipo da embarcacéo;
Lpp: Comprimento da embarcacdo na linha d"agua, em metros;
B: boca moldada da embarcacéo, em metros;
D: pontal moldado da embarcacao, em metros;

Por meio de pesquisa de embarcacbes empregadas na hidrovia Tieté-Parand,
Garcia obteve os seguintes valores de constante de material estrutural, conforme o quadro

abaixo:



Tipos de embarcacéo

Constante de material estrutural (K,)

Chatas:

mesmo em pequenas dimensdes

casco, ndo inclui casarias,

10,47% (10,0% a 11,0%)

Empurradores:

Casco

Casaria

13,86% (13,5% a 14,5%)

6,51 (6,0% a 7,0%)
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Tabela 19: Valores de constante de material estrutural (K,), de embarcactes do

sistema Tieté-Parana. Fonte: Garcia (2001)

Para a embarcacdo proposta para o presente trabalho, foi considerada a

K. estimada no casco de balsas CECMA (Aracoara, Xingu e Jaraqui 200), cuja média

aritmética foi de 12,05% e, para casarias, a estimativa foi estabelecida mantendo a mesma

K, dos componentes de 6,51%.

Ainda em relacdo ao peso estrutural da balsa, considerou-se o peso da rampa em

toneladas e o peso de eletrodos na ordem de 3% do peso da estrutura em aco, conforme

estabelecido por Campos (2017, p.68). Os valores dos pesos estruturais da embarcacéo a ser

proposto constam conforme a tabela a seguir:

Dimensbes do casco (Lpp-B-D)

42,27 x 12,25 x 1,85

Dimens0es da casaria 1 (comp x larg x alt)

7,81 x6,95 x 3,11

Dimensoes da casaria 2 (comp x larg x alt) 4,3x3,3%3

K, Casco 12,05%
K, Casaria 6,51%
Py (Casco - ton) 115,43
Py (Casaria 1 - ton) 10,99
Py (Casaria 2 - ton) 2,77
Pyco (Rampa - ton) 4,26
Py, (total - ton) 133,45
Petetrodo (3% Fago - toN) 4
Peso estrutural total (ton) 137,45
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Tabela 20: Peso estrutural da balsa

Os dados relativos ao peso estrutural da embarcacdo, tem como finalidade a

andlise dos centros de gravidade e bem como o estabelecimento do custo financeiro.

A andlise da posicdo do centro de gravidade é de extrema importancia para o
projeto a fim de analisar posteriormente a estabilidade, o seu comportamento durante a
navegacao. O ideal é manter o peso leve o menor possivel e a posi¢do vertical do centro de

gravidade mais baixa possivel.

A estimativa do centro de gravidade da embarcacdo é primordial para se poder

fazer consideragdes acerca da estabilidade da embarcacao.

Deseja-se entdo determinar o X, e 0 Z; da embarcacdo leve de modo que se ache
a posicdo do centro de gravidade (KG), apesar do peso de carga ser importantissimo na
determinacéo do centro de gravidade, constituindo cerca de 70% do peso total da embarcagéo,
visto que pequenas variacfes no centro de gravidade da embarcacdo leve podem causar

mudancas sensiveis quando se analisa a estabilidade.

O célculo do centro de gravidade para a carga e 0s consumiveis € bem mais direta
e precisa, enquanto que para o navio leve, tentou-se estimar o centro de gravidade através de

calculos de planilhas. Apesar desses valores ndo serem precisos, principalmente do X, pode-

se dizer que, pelo menos na ordem de grandeza, os valores sdo aceitaveis.

A localizagdo do centro de gravidade de uma embarcacédo, pode ser calculada pelo
produto entre o peso de cada componente pela distancia dos seus centros de gravidade ao

plano de referéncia e dividindo o momento total dos componentes pelo peso total.

A localizacdo do centro de gravidade sera estabelecida quando for determinada a
distancia para o plano horizontal (localizacdo vertical do centro de gravidade), a distancia
para o plano vertical transversal (localizagéo transversal do centro de gravidade), e a
localizagdo longitudinal. Como a embarcagdo e simétrica em relacdo a linha de centro e
assume-se que a distribuicdo dos pesos também é simétrica em relacdo a linha de centro da

embarcacdo, considerou-se que o centro de gravidade situa-se sobre a linha (Y = 0).
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Para o calculo utilizou-se os valores de area de aco de cada secéo, é entdo a soma

de todos os momentos de area de cada secdo considerada dividido pela soma de todas as

areas. Deste modo temos:

- YAX
i~ 59
i=1Ai+Ajc

- _  XAZ;
Zi =% AitAs
i=1 AitAz

o _ XcasariaP ggqriqt XcascoPcasco+ XrampaPrampa

9 Pcasariat PeascotPrampa

> _ ZcasariaP gsaria* ZcascoPcasco+ ZrampaPrampa
9 Pcasariat PeascotPrampa

Onde:

X; — cota do centroide de area de cada secdo até a linha de base;

Z; — cota do centroide de area de cada sec¢do até a linha de base;

A; — area de cada se¢do;
)?g — posicdo do centro de gravidade;

Z, — posigéo do centro de gravidade.

3.8 Estabilidade

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

Estabilidade é uma propriedade importante em qualquer instalacdo fixa ou mével.

No caso de embarcacGes a estabilidade é imperiosa, devendo ser o primeiro aspecto a ser

verificado. Sejam quais forem as caracteristicas de uma embarcacdo, por mais sofisticadas

que sejam, elas ndo terdo valor algum se houver caréncia de estabilidade.

Segundo o professor George Manning, na sua frase sobre o assunto: “N&o0 ha

imaginacdo por mais fértil que seja capaz de fazer de uma embarcacdo sem estabilidade algo

atil”.
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A falta de estabilidade leva a perda da embarcacéo e de vidas humanas.

Segundo o professor Carlos Fernandes Martins Pamplona, a palavra estabilidade
na realidade é um tanto quanto abrangente porque ela pode ser:

e Transversal ou longitudinal

e Estatica ou dinamica

E ainda pode ser aplicada a corpos inteiramente flutuantes ou parcialmente

flutuantes.

Nesta secdo para o presente trabalho sera apenas abordada a estabilidade estatica

transversal.

Antes da abordagem dos aspectos referente a estabilidade estatica transversal é
importante apresentar uma revisao de assuntos basicos. Como sabemos, ha trés condicbes de

equilibrio: estavel, instavel e indiferente.

e Estavel: quando um corpo tem tendéncia a voltar a posicéo inicial
quando afastado de sua posi¢éo;

e Instivel: quando um corpo ndo tem tendéncia a voltar a sua
posicdo de equilibrio quando afastado dela;

e Indiferente: quando qualquer posic¢do é uma posi¢do de equilibrio.

Figura 18: condicdes de equilibrio.

(@) Estavel: quando apoiado sobre a base;
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(b) Instavel: quando apoiado sobre o vértice;

(c) Indiferente: quando apoiado sobre a geratriz.

Somente os corpos em condi¢des de equilibrio estavel tém estabilidade. Assim a

estabilidade pode ser definida como a propriedade dos corpos que tém equilibrio estavel.

A estabilidade estatica transversal é definida como a habilidade de um flutuante
em retornar a condicdo de equilibrio original depois de terminada a forca externa que o levou
a inclinar em aguas tranquilas. Em linhas gerais a posicao relativa entre o centro de gravidade
e 0 centro de carena quando a embarcacdo se inclina para um determinado angulo que

determina o quanto ela é estavel.

Figura 19: Posicdo relativa dos pontos K, B, Ge M



54

00

(_L%

a

Figura 20: Raio metacéntrico

Admitindo que a embarcacdo aderne um pequeno angulo 66, a carena muda de
forma que a cunha Fac passa a ocupar a posi¢do Fa’c’, provocando assim a mudanca de
posicdo do centro de empuxo de B para a posicdo B’. Tudo se passa como se a0 empuxo E
fosse adicionado um binario, correspondente ao acréscimo de empuxo no bordo de
adernamento e um decréscimo de empuxo no bordo oposto. Como 0 momento da resultante
do empuxo em sua nova posicdo B’ em relacdo a posicdo inicial B é igual ao momento
resultante do binario acrescentado, podemos escrever com relagdo ao raio metacéntrico

transversal (BM).
E-BM -siné6 = [ pg(ldx)x - tan 60 - x

Considerando que E = pgV, e que o angulo 66 é pequeno (para o qual se pode

tomar sin 66 = tan 66 = §6), teremos:
E-BM = [(ldx)x? = [ x? (dA) = I, temos que:

BM =& (3.20)
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Onde:
BM — Raio metacéntrico transversal;

I, — Momento de inércia da area de linha d"a4gua em relagdo a linha de centro

longitudinal;

V - Volume de deslocamento;

(a) (b) (©)

Figura 21: Equilibrio de um corpo flutuante.

Para que uma embarcacdo esteja em equilibrio, G e B devem estar na mesma

vertical.

A figura 21 (a), apresenta a embarcacao cuja secdo esta tracada, é aonde atuava
inicialmente a linha d"agua (LA); ele sofre uma banda pequena 0, de modo que a forma da
carena é alterada e o centro de carena muda da posi¢éo inicial B para a posi¢do B;. O empuxo
(E) e 0 peso (A) continuam agindo na vertical e formam um conjugado, cujo brago é GZ que

tende a endireitar o navio, ou seja: fazé-lo flutuar novamente na linha d"agua (LA).

Como ha um conjugado de recuperagdo ou de endireitamento na condigdo
adernada vemos que o navio tem estabilidade positiva quando a banda ¢ 6 porque sua

tendéncia é voltar para a posicao de equilibrio.
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A figura 21 (b) mostra uma embarcacdo em posicdo mais alta para G, tal que o
braco de endireitamento € nulo, logo o conjunto de recuperacdo é nulo. Qualquer pequena
perturbacao o tirara dessa posicao. Ja a figura 21 (c) vemos uma embarcacdo sem conjugado
de indireitamento: as forcas A e E formam um conjugado que tende a emborcar 0 navio ainda

mais.

Verifica-se que os dois pontos que definem a existéncia ou nao de conjugado de
endireitamento positivo sdo G e M. Pode-se tirar a segunda condi¢do para o equilibrio de

corpos flutuantes:

“Quando o metacentro estd acima do centro de gravidade a embarcacdo ¢ estavel,

para pequenos angulos”. Diz-se que ela tem estabilidade inicial.

Se G estiver acima de M, a embarcacdo pode estar flutuando normalmente, mas,
qualquer distarbio que provoque uma alteracdo na posicdo de equilibrio fara com que a
mesma tome uma banda permanente. A embarcacdo adernara de modo tal que a forma da
carena mude e a posicdo do metacentro passe a ser acima da posi¢ao do centro de gravidade.

Trata-se de um navio flutuando em equilibrio instavel.

Quando M estd acima de G a altura metacéntrica é considerada positiva. Uma
embarcacdo estavel tem altura metacéntrica positiva; se GM = 0 ou G < 0, a embarcacdo é

instavel.
3.8.1 Conjugado de endireitamento

No caso das embarcacdes estaveis, de formas usuais, a posi¢cdo do metacentro para
angulos de até cerca de 7° ou 8° pode ser considerado constante. Para o presente trabalho
considerou-se 5°. Nestas condices, a figura 2.21 (a) mostra que o braco de endireitamento é

GZ; da mesma figura vemos que:

GZ = GMxsin 0 (3.21)
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3.8.2 Experiéncia de inclinacéo

Figura 22: Angulo de inclinacéo

Considerando que a banda da embarcacdo seja provocada pelo deslocamento de
um peso w, movido transversalmente da distancia d, como na figura 22, logo a inclinacéo sera

dado por:

P-d=GM- (sin)-A - 0=sin"'(P 4/ D (3.22)
Onde:
6 — angulo de inclinacéo
P — peso dos trés caminhdes;

d — disténcia entre a linha de centro do navio e a linha de centro dos trés (3)

caminhoes;
GM — raio metacéntrico;

A - peso do navio
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A experiéncia consiste, pois, em usar um certo peso w, desloca-lo a bordo do
navio de uma distancia d. Para o presente projeto considerou-se o deslocamento dos trés (3)

caminhdes (somente de um lado), com a equacgéo acima obtém-se a inclinacdo do conves.

3.8.3 Resultados obtidos

Na tabela 21 segue as posicoes relativa dos pontos K, B, G e M:

BM (m) 8,5
KB (m) 1,77
KM (m) 10,27
GM (m) 7,36
KG (m) 2,91
GZ (m) 0,64
B (m) 2

Tabela 21: Posicdo relativa dos pontos K, B, G e M

Apo0s estimar os diversos itens de peso do aco do casco, & preciso estimar a
posicdo longitudinal e vertical do centro de gravidade de cada parcela, supondo que a posicao
transversal seja nula (simétrica). Abaixo se pode ver na tabela 22, onde sdo relacionados os

pesos calculados com 0s seus respectivos centros geométricos.

Elementos Peso (t) X4 (M) Y, (m) Zg (m)
Casco 119,43 19,20 0 2,35
Instalacdes Propulsivas 63,87 3,25 0 1,75
Superestrutura 19,26 8,25 0 6,75
Praca das Maquinas 13,12 5,26 0 2,58
Caminhdes 6x(11,99) 3,15 0 2,20
Rampa 4,26 2,6 0 2

Tabela 22: Pesos e centros de gravidade locais
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Para o presente projeto, a posicdo do centro de gravidade e do angulo de

inclinacdo () segue na tabela 23:

Xy (M) 20,71
Zg (M) 2,91
0 (graus celsius) 5,26

Tabela 23: Posicdo do centro de gravidade e do angulo de inclinacéo (0)
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Capitulo 4

Conclusoes

4.1 Consideracg6es Finais

O presente estudo teve por finalidade apurar a real necessidade de aquisicdo e/ou
readequacao de balsas destinadas ao transporte fluvial no ambito das necessidades e melhoria

do sistema amazonico.

Com o objetivo de atender as questdes de estudo, formuladas no presente projeto,
analisaram-se os dados e as informacGes disponiveis em livros, trabalhos académicos,
documentos e relatdrios que, foram submetidos a uma metodologia cientifica, proporcionaram
a sistematizacdo de todo o material pesquisado, possibilitando a obtencdo de respostas ao
problema levantado. Torna-se oportuno relembrar os aspectos principais apresentados no

decorrer deste trabalho e assim analisados:

Foram apresentadas algumas caracteristicas peculiares da analise dos modelos da

Damen Modular e do ambiente operacional (regido Amazonica).

A sobreposicao das curvas Kt-Kqg-J-n, visto na figura 14 facilita a visualizacdo do
método desenvolvido, onde cada intercessao entre as curvas resulta em um hélice. Em relacéo
ao projeto desenvolvido nesse trabalho, é visto que existem uma grande gama de
possibilidades de propulsores que se adequam a embarcacdo, mas foi possivel selecionar a

geometria especifica de um hélice que melhor desempenha uma determinada caracteristica.

De acordo com o que foi observado na estabilidade estatica transversal, podemos
observar que a embarcacdo se demostrou estavel em suas condi¢fes. Dessa maneira a

expectativa relacionada a embarcacao apresentar estabilidade inicial é satisfeita.

Podemos observar que com os geradores selecionados, é possivel atender a
demanda energetica da embarcacdo em todas as condi¢Oes de operacdo. Além disso, foram
selecionados dois (2) geradores com a finalidade de se evitar que esses equipamentos operem
fora da condicdo para a qual foram projetados (para operar em 100% de carga) em cada um
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dos modos de operagdo. Dessa maneira, a expectativa relacionada a atender a demanda

elétrica da embarcacéo ¢ satisfatoriamente atingida.

Tendo-se todos os tanques da embarcacdo, € possivel observar que o volume dos
tanques de consumiveis consegue atender ao volume necessario para a autonomia desejada, o
que valida positivamente a expectativa relacionada a autonomia da embarcacdo. Dessa

maneira mais um expectativa é atendida.

Na parte do arranjo geral podemos notar que a embarcacdo apresentou boa
visibilidade, ja que atendeu ao critério do SOLAS com folga. Porém, a visibilidade é um fator
importante para a embarcacdo, na medida em que foi observado que a superestrutura poderia

ser modificada (elevando-se a mesma) a ponto de a visibilidade aumentar mais ainda.

De acordo com o que foi observado na andlise da estabilidade, podemos observar
que a embarcacdo se demonstrou estavel em suas condicdes de carregamento. Dessa maneira,

a expectativa relacionada a embarcacdo apresentar estabilidade é satisfeita.

Apbs terem sido definidas e realizadas todas as sinteses e suas analises, podemos
perceber que as expectativas desejadas foram plenamente atendidas. Dessa maneira a
embarcacao tem uma avaliagéo positiva por parte do projetista.

4.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Tendo em vista a melhoria do trabalho ja realizado e a obtencdo de novas

conclusdes, sugere-se as seguintes modificacdes ou melhorias:

e Dispositivo de langamento e recolha da rampa de acesso
¢ Dispositivo de ancoragem (Fundeio) da proa e popa

e Analise da estabilidade dindmica

e Analise estrutural

e Analise do balango elétrico

e Analise de seguranca

e Analise do sistema hidraulico e pneumatico

e Analise do sistema de ventilagédo

e Detalhamento de propulsores azimutais.
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Anexo | - Arranjo Geral
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Anexo Il - Arranjo Geral
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Anexo Il - Arranjo Geral
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Anexo IV - Arranjo Geral
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Anexo V - Arranjo Geral
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Anexo VI - Arranjo Geral
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Anexo VII - Arranjo Geral
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Anexo VIII - Arranjo Geral
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Anexo IX - Arranjo Geral
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Anexo X - Arranjo Geral
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