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RESUMO

PADOVEZI, C.D. Conceito de embarcacdes adaptadas a via aplicado a
navegacdo fluvial no Brasil. 2003. 215 p. Tese Doutorado — Escola Politécnica,
Universidade de S&o Paulo, S50 Paulo.

E proposto um modelo de procedimentos de projetos de comboios fluviais adaptados
as condicOes existentes das vias navegavels, a partir de uma visdo ampliada da
necessidade de obtencdo de menores custos de transporte, com niveis adequados de
seguranca e de respeito ao meio ambiente. Uma andlise das inter-relacdes técnicas
entre hidrovias e embarcagdes, assm como dos condicionantes e implicagbes do
conceito de embarcacdes adaptadas as vias navegaveis, orientou a elaboracdo do
modelo. Este foi estruturado em modulos, com o objetivo de reproduzir, um aum, 0s
fatores mais importantes que influenciam a eficiéncia, a seguranca e o nivel de
interferéncia ambiental do transporte de cargas por comboios. Um programa
computacional foi desenvolvido como instrumento de aplicagdo do modelo,
consolidando os procedimentos propostos para a escolha das melhores aternativas de
projeto e de operacdo de comboios. Resultados experimentais com comboios em
escalareal e com modelos em tanques de provas, foram utilizados para validagéo dos
procedimentos adotados. Dados de acidentes com comboios em vérias hidrovias do
mundo foram utilizados como bases para avaliagdes de risco. O modelo foi aplicado
aos casos de transportes de soja pela hidrovia Tieté-Parana e pelo rio Araguaia,
exemplificando as formas de andlise e de escolha das aternativas de solugdes de
projeto. Ao final, os resultados obtidos comprovaram a utilidade da adogéo de um

enfogque mais abrangente do processo de projeto de comboios fluviais.

Palavras-chave: hidrovias, comboios fluviais, projeto de embarcacOes, custos de
transportes, modelo de risco, efeitos ambientais



ABSTRACT

PADOVEZI, C.D. Waterway adapted ships concept applied on Brazilian inland
navigation. 2003. 215 p. Tese Doutorado — Escola Politécnica, Universidade de Sdo
Paulo, S&0 Paulo.

It is proposed a procedure model for design of barges push-tow adapted to waterway
actual conditions, with the purpose of minimize transportation costs but always
making verifications of navigation safety and ambient interferences levels. An analysis
of inter-relations on inland waterways and cargo ships and, also, detailed
conditionings and implications of waterway adapted ships concept, was used for
model elaboration. It was structured in blocks to reproduce, one to one, the most
important factors that modify efficiency, safety and environmental interference levels
of barges push-tow cargo transportation. A computational program was developed to
consolidate the proposed model and to apply procedures to choose best design and
operational alternatives. Results of full scale and towing tank tests with push-tows
were used to verify the mathematical and semi-empirical models. Barges push-tows
accidents data from waterways of the world was used as risk model basis. To evaluate
its effectiveness, the model was applied to bulk grain transportation cases by Tieté-
Parand waterway and by Araguaia river. The results shows that the special emphasis
on three factors (efficiency, safety and ambient) improves the quality of barges push-

tow design process.

Key-words. inland waterway, barges push-tow design, transportation costs, risk
model, environmental effects
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Visdo de um sistema de transporte hidroviario.
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1 INTRODUCAO

Ao longo do tempo, aforma de utilizag&o de rios e canais para a navegacao comercial
no mundo sofreu alteracbes que refletiram as condi¢cbes e conjunturas técnicas,

econdmicas e politicas do momento.

Assim, nos primérdios dos tempos, quando ndo havia recursos tecnoldgicos
suficientes, os rios eram utilizados exatamente no estado em que se encontravam. As
embarcacbes eram projetadas e fabricadas da melhor forma possivel para
aproveitamento das caracteristicas da via fluvia a disposicéo. Remos, varejdes e velas
eram utilizados como equipamentos propul sores de embarcaces leves que tinham, na
maior parte dos casos, que ser transportadas por terra no caso de ocorréncia de um

impedimento como corredeiras ou quedas d’ agua.

Com o incremento da navegacdo, principal forma de acesso a imensas regides
interiores ainda intocadas, os homens foram percebendo as vantagens de realizacéo de
obras para melhoria das condicdes de navegacdo. Assim, foram construidos os
primeiros canais artificiais, as primeiras barragens com eclusas, foram feitas as
primeiras escavagOes, enfim, foram realizadas obras com o objetivo de diminuir os

esforgos e 0s tempos necessarios para 0s deslocamentos de cargas pelos rios.

O advento das grandes obras civis trouxe as barragens, formando grandes
reservatorios com sistemas de transposi¢ao (eclusas), grandes obras de canalizagcdo de

rios, retificagOes de tragcados e aprofundamentos dos leitos, a fim de se garantir o



maior gabarito possivel para embarcacdes e comboios fluviais. Havia, em vérios
paises, recursos técnicos adequados e uma decisdo politica e econbmica de
transformar rios em grandes hidrovias. Os rios, portanto, foram sendo adaptados as
embarcacdes que eram consideradas as mais adequadas, do ponto de vista econdmico,
a0 transporte fluvial, sem muitas preocupacfes com possiveis impactos ambientais.

Grandes obras foram realizadas com o objetivo de eliminar as restri¢cdes & navegaco.

Nos dltimos anos, com a crescente importancia dada aos impactos ambientais de
obras de grande monta sobre os rios, tem sido adotado, de forma ainda difusa e
desorganizada, 0 conceito de minimizagdo da necessidade de intervencOes
(retificacOes, derrocamentos, dragagens) a partir da utilizagdo de embarcagtes
adaptadas as caracteristicas das vias fluviais. Assm, tem sido buscado o menor
impacto possivel sobre as condices ambientais por meio da utilizagdo da tecnologia
moderna existente para os sistemas de propulsdo e de manobras, e da revisdo das

dimensdes e das proprias concepcdes de embarcactes.

O Brasil, pais de grande potencia hidrico, est4 desenvolvendo suas hidrovias mais
tarde que agueles paises europeus e norte-americanos que utilizam,
significativamente, a navegacdo fluvial como meio de transporte efetivo para cargas
como granéis e containeres. Este atraso, contudo, faz com que o desenvolvimento das
hidrovias brasileiras estgja acontecendo em um momento em que ha um maior
acumulo de conhecimento cientifico e tecnolégico sobre os impactos ambientais do
transporte aguaviério, a0 mesmo tempo em que aparecem equipamentos e materiais

considerados mais apropriados para a construcdo e a operacdo de embarcagoes.

Neste contexto, o Brasil tem condi¢des (e, de certa forma, obrigacéo) de explorar seu
potencial hidroviario de maneira mais racional do que a maioria dos paises que
construiram suas hidrovias ha mais tempo. Para tanto, é importante rever alguns
conceitos de projetos de hidrovias, baseados exclusivamente na experiéncia européia e
norte-americana de meados do século passado, e buscar uma nova concepcao que,
pela aplicacéo da tecnologia mais desenvolvida de projeto e construgdo de

embarcacOes e de vias navegaveis, resultard em ganhos sociais e econdmicos.



As melhorias que devem ser buscadas continuamente, tanto nas obras realizadas na
hidrovia como no projeto, construcdo e operacdo das embarcagdes, devem ter como
objetivos inseparavels, a eficiéncia e a seguranga da navegacdo, assim como a

minimizagdo de impactos ambientais.

1.1 A Navegacao Fluvial

Ao contrério dos oceanos, a maioria dos rios apresenta dificuldades importantes para
a sua utilizacdo como hidrovia, principalmente quando se desga operar com
embarcacbes de grande porte. Os rios apresentam condicdes de navegabilidade
diferentes a0 longo do ano, enquanto que O oceano proporciona condicdes
operacionais praticamente permanentes. Nos rios, geralmente, aparecem restricoes de
profundidade, trechos estreitos, curvas fechadas, que exigem cuidados especiais com

0s sistemas de propul séo e de manobras das embarcacoes.

A busca da eficiéncia econdmica do transporte utilizando os rios leva,
invariavelmente, a compensar as baixas velocidades tipicas de embarcaces de carga
com um grande volume transportado. Neste sentido, ha sempre uma pressao
econdmica para operar com as maiores embarcacdes possiveis em determinado rio. As
restricdes fisicas existentes, especificas de cada trecho do rio, so as balizadoras das

dimensdes das embarcacies.

Profundidades, larguras, raios de curvaturas do eixo de navegacdo, correntezas,
material do fundo, condicdes de visibilidade (presenca de neblinas), possibilidade de
ocorréncia de ventos fortes e até de ondas, presenca de troncos flutuando ou
submersos, existéncia ou ndo de obras como barragens, eclusas e pontes, etc., séo
caracteristicas da via navegavel que interagem com qualquer embarcacdo que por la
trafegue, influenciando no seu desempenho e no seu comportamento. Se a
embarcacdo for adequadamente projetada, construida e operada levando em conta
todas as caracteristicas importantes da via, tanto a seguranca como a eficiéncia do

transporte hidroviério estardo contempladas.



Obviamente, varias restricoes existentes em uma hidrovia podem ser eliminadas por
obras. Devem ser redizados estudos para verificar as implicacbes de ordem
econdmica e ambiental, assim como para justificar arealizacdo das obras que poderéo
contribuir para melhorar 0 desempenho das embarcaces naquela hidrovia. Mas tais
obras, exclusvamente para melhorar as condicbes de navegabilidade de uma
determinada hidrovia, dificilmente serdo de grande porte. A tendéncia é que sgjam
realizadas obras pontuais, localizadas, que buscardo eliminar certos gargalos, como
trechos de baixa profundidade, com afloramentos rochosos ou com excesso de bancos

dearea

Derrocamentos e dragagens séo, assim, as obras e intervencdes mais comuns que tém
ocorrido nos rios. Barragens com fins de geracdo de energia sdo obras que melhoram
as condicbes de navegacdo, desde que sgjam garantidos 0s meios para sua
transposicdo (geralmente, eclusas). Nos tempos atuais, onde se busca o
aproveitamento multiplo eficiente dos rios, ndo héa justificativas para a construcéo de

barragens em rios navegaveis sem as eclusas correspondentes.

O ANEXO A apresenta as principais caracteristicas das hidrovias no Brasil. De um
modo geral, sd0 poucas as hidrovias brasileiras que vém sendo aproveitadas de
maneira efetiva, havendo, contudo, um movimento coordenado, ainda que mais lento

gue o desgjado, no sentido de promover o desenvolvimento do transporte hidroviério.

Excetuando os maiores rios da regido amazonica, os demais rios brasileiros
apresentam restricfes fisicas de alguma ordem, que podem, se ndo resolvidas, até
inviabilizar a sua utilizacdo como hidrovia para transporte de cargas. Na maior parte
dos casos, contudo, sdo necessarias obras de pequeno porte para a transformacdo dos
rios em hidrovias com garantia de determinado calado praticamente o ano todo. Em
outros casos, as restricfes existentes podem ser contornadas por solugdes técnicas
modernas e adequadas. Por exemplo, a implantacéo da navegacdo bem sucedida no
rio Madeira de transporte de cargas a granel por comboios de chatas foi possivel
gracas aos sistemas de propulsdo e de manobras modernos (propulsores azimutais)
instalados nos empurradores apds estudo exaustivo em Tangque de Provas. Foram

estudadas formas de chatas e formagdes de comboios, incluindo uma verificagcéo



experimental das melhores formas e arranjos de popas para evitar choques de troncos
flutuando, muito comuns no rio Madeira, nos propulsores azimutais (Jukola &
Lindborg, 1999).

H& uma tendéncia crescente de utilizagdo das hidrovias no Brasil, principalmente nas
regides onde h& convergéncia de dois fatores: a existéncia de rios navegaveis em
direcOes e extensdes adequadas ao transporte das principais cargas regionais e a néo

concorréncia exacerbada dos demais modais de transporte.

Embora sempre hagja afirmaces de que o transporte hidroviério apresenta menores
custos que os transportes ferroviario e rodovi&rio, € importante notar que tais
afirmacbes tendem a ser verdadeiras para os casos em que a logistica esta
adequadamente resolvida. O transporte hidrovidrio, com poucas excecles, €
dependente de integragdes multimodais eficientes para fazer valer as suas qualidades

de baixo custo de transportes.

As hidrovias da Amazonia, do Paragual e parte da hidrovia do sul (Lagoa dos Patos)
hoje dependem de outros modais apenas para concentrar e captar suas cargas nos
portos de origem. As suas destinagdes finais so diretamente portos fluvio-maritimos.
As demais hidrovias, como a Tieté-Parana, dependem, de forma direta, de ferrovias

ou rodovias para que 0s portos para exportacao de suas cargas sejam alcangados.

Uma questéo digna de nota é que o transporte de cargas pelas hidrovias brasileiras
tem sido realizado de forma preferencia e, dependendo da hidrovia, exclusiva, por
meio de comboios formados por empurrador e chatas. Esta tendéncia, inaugurada nos
Estados Unidos e se estendendo por outros paises, tem procurado explorar as
vantagens da dissociacdo da parte ativa (empurrador) da parte passiva (chatas). A
titulo indicativo, Planchar (1990) mostra as porcentagens de utilizacdo de comboios
para transporte de cargas em varios rios.

Rio Mississipi 95 %;

Rio Volga 65 %;

Rio Reno 30 %;

Cand Albert 20 %.



No Brasil, nas hidrovias do Madeira, do Tieté-Parana e do Paraguai-Parana,
praticamente 100 % das cargas que percorrem maiores distancias, sdo transportadas
por comboios. Automotores sdo utilizados nas hidrovias do sul (Lagoa dos Patos e

rios Jacui e Taquari).

1.2 Definicao do Problema

Conceitos e recomendactes sobre como melhor adequar as embarcacdes a via existem
de maneira esparsa. Ha necessidade de agregé-|os e organizé-los de tal forma que o
conjunto sgja visto de forma diferenciada. Afinal, é indispensavel que a embarcacéo
fluvial sga considerada como merecedora de projetos especiais que agreguem 0S
resultados da evolugcdo tecnoldgica, deixando de ser vista como ago resolvido,
estético, que ndo é variavel importante do problema de transporte. Na pratica,
verificada em varios casos, ndo se da a importancia devida a qudidade fina da
embarcacdo e, em consequiéncia, durante décadas, se transporta com penalizacles de
eficiéncia. Por exemplo, comboios com chatas com peso excessivo de ago levaréo,
durante toda a sua vida Util, peso extra, que significard maior consumo de
combustivel. Se este consumo amais for da ordem de 3%, e o comboio operar por 30
anos, supondo um total de 4.800 horas por ano e uma poténcia total de 730 kW, o
combustivel gasto a mais seré da ordem de 700.000 litros; ou 23.000 litros por ano,

por um “erro” comum.

As ineficiéncias e as incorrecies, mesmo aquelas de pequena monta, podem resultar
em perdas considerdveis quando sdo computadas por toda a longa vida Util das
embarcagOes fluviais. Perdas que, dependendo do caso, podem ser de ordem
econdmica ou até de ordem ambiental. Ha também os erros de concepcéo, de projeto,
ou de construcéo, que tendem a elevar os riscos de uma embarcagcdo sofrer um

determinado tipo de acidente.

De certa forma, na equacdo da navegacdo fluvial, os pesos da qualidade e da
concepcao das embarcagdes tém sido minimizados. As concepgdes e as construcoes

das embarcagdes fluviais sdo, via de regra, consideradas padronizadas, “ de prateleira’.



Durante um longo tempo, poucas inovagdes foram implementadas nas embarcactes
fluviais de carga, particularmente nos comboios de chatas. Foram realizados poucos
estudos técnicos sobre as formas padronizadas de secOes retangulares dos cascos,
sobre as linhas de proas e de popas de chatas e de empurradores, e sobre as relactes
das formas do comboio com as eficiéncias propulsivas resultantes. Afinal, durante
décadas, as vias foram sendo moldadas para acolher a maior frota de chatas, com

empurrador com grande poténcia instalada e sistermas complexos de lemes.

Neste sentido, aprofundamentos e retificagdes de canais facilitaram a utilizagdo dos
grandes comboios, onde as linhas de cada chata passavam a ndo fazer diferenca no
resultado do enorme conjunto. Qual a importancia de uma linha de casco de chata se

elava ser agrupada a outras dezenas?

A partir do momento em que, em muitos rios do mundo, ndo ha condi¢des de serem
promovidas dteracOes radicais em seus canais navegavels, a otimizagdo das
embarcagdes, em todos 0s seus aspectos, passa a ter grande importancia. Nao se trata
mais de utilizar o maior comboio com chatas-padréo de décadas atras, mas, sim, de
buscar a embarcacd mais adequada aguela via em questdo. Volta, entdo, a
importancia de cada area da engenharia de embarcagdes, para que o resultado do

sistemafluvial de transporte de cargas seja 0 melhor possivel.

Por outro lado, as questdes de preservacéo ambiental tém merecido destaque em
todos os sistemas de transporte e, de uma forma mais incisiva, no transporte
aquaviario brasileiro. O fato de se trafegar diretamente sobre a &gua, bem de
importancia impar para a vida da humanidade, aliado ao fato de vérios rios brasileiros
se situarem em regides ainda pouco exploradas do territorio, faz com que a discussao

sobre o transporte hidroviario no pais esteja sempre ligada a questéo ambiental.

Assim, a definicdo de embarcacfes adaptadas as vias, em busca de uma maior
eficiéncia com maior seguranca do transporte de cargas, deve ser agregada a viséo
que a adaptagdo da via também deve significar uma menor agressdo a0 meio

ambiente.



A pratica, hoje, tem mostrado que, com raras excegdes, armadores e operadores
tendem a levar em consideracéo, no projeto e na operacéo das embarcagdes, quase
gue exclusivamente o desempenho econdémico do transporte. Por outro lado, os
0rgados de administracéo de hidrovias e os 6rgéos de regulamentacao e de fiscalizacdo
do trafego de embarcacBes, apresentam uma tendéncia de priorizar a questdo da
seguranca da navegacdo. Alguns segmentos da sociedade, por sua vez, expressam
preocupacdes com possives interferéncias ambientais da utilizagdo dos rios como via

de transporte.

Ocorre que as trés preocupacdes (eficiéncia, seguranca e meio ambiente) ndo sdo,
necessariamente, antagonicas. Se um operador do sistema aumentar suas margens de
lucro em detrimento da seguranca, ele estara correndo riscos de, em um momento
qualquer, ter de arcar com as consequéncias de algum acidente. Ou sgja, ao longo do
tempo, a opcao de correr maiores riscos de acidentes pode se revelar anti-econdmica.
Se, por outro lado, algum érgdo de regulamentacdo aumentar drasticamente as
restricbes a navegacdo, para que ndo haja qualquer possibilidade de ocorréncia de
acidentes, pode inviabilizar a atividade econémica, 0 que também pode ocorrer se for

dado um enfoque desproporcional a questdo ambiental.

Neste contexto, a fim de contribuir com o processo de evolugdo racional do sistema
de transporte hidroviério de cargas, julga-se necess&rio 0 desenvolvimento de uma
proposta de procedimentos de projeto que permita analisar, de umaformaintegrada, a

eficiéncia, a seguranca e a questdo ambiental.

1.3 Objetivo do Trabalho

O objetivo principal € mostrar que o projeto de embarcacdes fluviais de cargas, ou de
um sistema hidroviario de transporte de cargas, deve ser desenvolvido levando em
consideracdo, de uma forma integrada, trés fatores: a eficiéncia, a seguranca e o nivel

de interferéncia ambiental.



Para atingir este objetivo, € elaborada uma proposta de procedimentos de projeto
integrado que contempla os trés fatores citados. O modelo é elaborado de modo a
facilitar a compreensdo da relaco entre as caracteristicas das embarcacles e as
especificidades das hidrovias, pré-requisito para uma otimizacdo crescente do

transporte fluvial.

Esta visdo mais ampla do projeto devera contribuir para a aproximacdo do enfoque
principal, dado por armadores e operadores do transporte fluvial, de obtencéo do
melhor desempenho econdmico possivel, com as demais preocupacdes da sociedade,
guanto aos riscos de acidentes de grandes proporgdes e aos problemas ambientais que

possam ocorrer.

A idéa é fixar os comboios de empurra (chatas e empurradores) como as
embarcacOes a serem estudadas, devido a sua importancia indiscutivel no segmento
do transporte de cargas hidroviarias no Brasil. Mesmo assim, muitas consideracdes
técnicas e conclusdes que serdo elaboradas para 0s comboios também serdo aplicaveis

aos automotores fluviais.

1.4 Desenvolvimento do Trabalho

O Capitulo 2 apresenta uma visdo do sistema de transporte de cargas por navegagdo
fluvial, no mundo e, de uma forma especifica, no Brasil, focando os trés aspectos

considerados importantes:. eficiéncia, seguranca e respeito ao meio ambiente.

S80 descritas as caracteristicas importantes das vias navegavels, das embarcacdes
fluviais de grande porte para transporte de cargas, 0s aspectos de seguranca da
navegacdo, assm como 0S impactos ambientais que ocorrem com a existéncia da

navegacao fluvial.

As interdependéncias entre as caracteristicas das vias, das embarcacdes e de suas
operacOes, sdo devidamente exploradas no Capitulo 2, ja que constituirdo a base para
a elaboragéo da proposta de procedimentos de projeto integrado de embarcacOes,
apresentada a partir do Capitulo 3.
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Ainda no Capitulo 2, é apresentada uma descricdo do conjunto de custos externos que
permeia a navegacdo fluvial, com o objetivo de ressaltar sua importancia dentro do
sistema de transporte de cargas e a necessidade de utilizalos quando sdo feitas

comparacles entre 0s varios modai s de transportes.

O Capitulo 3 apresenta 0 modelo de avaliagdo da relacdo entre embarcacles e
hidrovias, desenvolvido como um instrumento a ser utilizado para determinacéo do

grau de adaptacdo de uma embarcagdo a uma determinada hidrovia.

O Capitulo 4 mostra uma descricdo detal hada dos médul os do modelo elaborado, que

inclui todos os fatores que influenciam na relagcdo entre hidrovias e comboios.

O Capitulo 5 apresenta a implementacéo do modelo, por meio do desenvolvimento de
um programa computacional, denominado ADAPTA, que utiliza a plataforma
MATLAB. O programa foi dividido em 17 fungdes principais e 7 funcgdes auxiliares,
gue englobam os aspectos considerados importantes para a andlise da relagdo entre

via e comboios fluviais, conforme apresentados no Capitulo 4.

O Capitulo 6 apresenta dois exemplos de aplicacdo do modelo, utilizando o programa
computacional ADAPTA como ferramenta: um caso de transporte de soja na hidrovia
Tieté-Parand e um caso de transporte de gréos na hidrovia Tocantins-Araguaia.
Também é feita uma andlise dos resultados obtidos, que indicam as vantagens da
adocdo do projeto integrado de comboios fluviais, como proposto no presente
trabalho.

O Capitulo 7 apresenta as conclusdes sobre os resultados do estudo e recomendacdes

e indicagOes para 0 seu aprimoramento futuro.



2 O SISTEMA DE TRANSPORTE POR NAVEGACAO FLUVIAL

2.1 Visao Geral

A Figura 2.1 apresenta uma visdo do sistema de transporte em uma hidrovia,
resultado da interagdo entre via e embarcacfes. Ha os fatores agentes do sistema
(operacdo, tripulacdo, equipamentos, dimensdes e formas nas embarcacOes,
restricbes, obras, condicdes ambientais) e ha os fatores resultantes (impactos
ambientais das embarcacfes, das obras na via e do sistema inteiro; eficiéncia e

condic¢des de seguranca do transporte).

Tanto a eficiéncia como a seguranca da navegacdo e a interferéncia minima com o
meio ambiente serdo resultantes da composicéo de varios fatores de integracéo da

embarcacdo com a via havegavel, como sera visto adiante.
Os impactos ambientais que podem advir do transporte hidrovi&rio apresentam trés
niveis diferentes:

0 impactos de obras de implantagdo e melhoria da hidrovia;

0 impactos da operacdo das embarcagoes;

0 impactos resultantes do desenvolvimento regional provocado

pela melhoria do transporte de cargas e ou de passageiros.



12

Os impactos resultantes do desenvolvimento regional, de inegavel importancia, ndo
serdo objetos de estudo no presente trabalho, por tratar-se de assunto néo
especificamente ligado a navegac@o fluvial. Parte-se do principio que a busca de
melhoria de transporte em uma determinada regido devera fazer parte de um plano
integrado de desenvolvimento, em que serdo levados em conta todos os aspectos
pertinentes, inclusive os impactos da aceleracdo da ocupacdo e da utilizagdo de terras
préximas aos rios. Do ponto de vista do transporte hidroviério, estritamente, seréo
considerados apenas 0s possiveis impactos ambientais da propria operacdo das
embarcacfes. A avaliacdo dos possiveis impactos ambientais de obras em hidrovias

ndo seré objeto do presente estudo.

~  IMPACTOS IMPACTOS
AMBIENTAIS AMBIENTAIS
8 CON DOES ﬁ
| EF EHARAE AMEBIENTAIS
' OBRAS
EMEARCACHES "
BEZUIFAMENTOR |
Restricdes

| FO FMA | OI MEN & OES |

Figura 2.1 — Visdo de um sistema de transporte hidroviério

IMFACTOS
AMEIENTAIS
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As melhorias que devem ser buscadas continuamente, tanto nas obras realizadas na
hidrovia como no projeto, construcdo e operacdo das embarcagdes, devem ter como
objetivos, a eficiéncia e a seguranca da navegacdo, assim como a minimizagdo de

impactos ambientais.

Ha necessidade de uma visdo sistémica de todo o entorno de um determinado rio. A
navegacdo, por exemplo, € prejudicada por assoreamentos resultantes de ma
utilizacdo do solo ribeirinho (desmatamentos, ocupacdo desordenada, etc.). Deve
haver preocupactes com relacdo a manutencdo das margens, por meio de obras de
contencdo e de dissipacdo de energia de ondas provocadas por ventos e por
embarcacdes, assim como por meio do controle do uso da terra ribeirinha e da

conservacdo damataciliar.

Ha, as vezes, a necessidade de obras ou intervencdes que evitem a degradacéo
ambiental e garantam a manutencdo das condic¢des de navegabilidade dos rios, o que
permite afirmar que a preservacao ambiental interessa diretamente a navegacéo. Um
exemplo tipico é a ocorréncia de assoreamento em trecho de rio, impedindo a livre
circulacéo de embarcacOes. Podem ser realizadas dragagens, para retirar a parte do
material de assoreamento que interfere no cana de navegacdo. Contudo, se ndo forem
eliminadas as causas, a operacdo de dragagem tenderd a tornar-se permanente porque
0 assoreamento continuara a ocorrer. Deve, entdo, ser estudada uma forma de intervir
na area ribeirinha de modo que sgjam controladas as causas do carreamento de

material sdlido paraorio.

Portanto, a propria via deve ser preservada. N&o ha sistema de transporte hidroviario
gue resista a um continuo aumento do nimero de restricdes a navegacdo. Antes, ou
a0 mesmo tempo, que for projetado um sistema de transportes para rios como o
Araguaia e 0 S80 Francisco, por exemplo, devem ser aplicados recursos na
preservacdo das margens e na minimizagao de assoreamentos. Como correr o risco de
investir grandes recursos financeiros para implementar transporte em certo trecho de
um rio se, poucos anos depois, as condigdes fisicas (profundidade, tracado do canal

de navegacao, etc.) podem vir aimpedir a continuidade do tréfego?
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Uma questéo que se evita discutir € arestricdo a intensidade de tr&fego em hidrovias.
E considerado que a introduc3o de restrigdes a priori poderiam afugentar investidores
no modal de transportes. Ocorre que € salutar para os rios, para todo o sistema de
transporte, e até para 0s empresarios, que sgjam colocadas abertamente todas as
varidveis e limitantes do sistema. Em determinados rios que banham é&reas de
preservacao, é possivel evitar que as embarcactes parem em trechos intermediérios,
SO aportando em seus terminais de origem e destino, assm como €é possivel que sga

controlado o nimero de embarcagdes que trafegam por 1a

Um rio como o Araguaia, por exemplo, deverater limites de tréfego de embarcagoes.
N&o se concebe que rios que devem preservar a qualidade de suas &guas, sua flora
submersa, seus peixes, etc., sgam submetidos a tréfego muito intenso de
embarcacOes. Devem ser redizados estudos que indiguem um ndmero maximo de
embarcacdes, de um determinado porte e velocidade de cruzeiro definida, que possam
passar por dia em qualquer trecho do rio. Neste sentido, uma embarcagéo de grande
porte, se respeitados todos os limites (velocidade, distancias de margens, etc.),

interferird no meio ambiente muito menos que véarias embarcagdes menores.

Uma questdo verificada na Europa € que ha muitas embarcagdes menores, antigas,
gue induzem um trafego elevado nos rios de maior importancia econémica,
aumentando a probabilidade de acidentes. No plangiamento de uma hidrovia é
possivel pensar na utilizagdo de um menor nimero de embarcacdes de grande
capacidade de transporte de cargas, de forma a haver poucas embarcacoes trafegando
em um mesmo trecho, com ganhos quanto a seguranca da navegacao e nos aspectos

de interferéncia com o meio ambiente.

Um nimero excessivo de embarcacbes trafegando pode levar, dependendo das
condicdes locais, a um grande volume de suspensdo de sedimentos do fundo do rio e
a interferéncia danosa na estabilidade das margens do rio. Se o transporte em uma
hidrovia for realizado por um menor nimero de embarcacdes de ata capacidade de
carga, ndo havera muitos comboios passando em um mesmo dia em um mesmo trecho
da via, 0 que, provavelmente, deve evitar interferéncias importantes na via, assm

como deve diminuir a probabilidade de ocorréncia de acidentes entre embarcacoes.
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Outra questdo, quase tabu, ndo muito discutida, € o nivel de utilizacdo anual de uma
hidrovia, ou sga, quantos dias por ano uma embarcacéo pode operar. Grandes obras
s80 projetadas para garantir que as embarcacbes possam operar 0 ano todo.
Obviamente, quanto maior tempo a embarcacdo puder operar, melhores serdo os
resultados econdémicos do transporte. Porém, se ndo houver condicdes fisicas para a
operacéo em época de aguas rasas, e ndo houver recursos financeiros ou condigdes
técnicas ou de ordem ecoldgica para a execucdo de obras na via, pode ser possivel
dependendo da demanda por transporte na regido, viabilizar um sistema de transporte

gue funcione plenamente, por exemplo, em 0ito Ou hove Meses por ano.

Ha muitos rios no mundo em que o trafego é interrompido em determinados periodos
do ano. Por exemplo: certos rios russos e poloneses s6 sdo utilizados por cerca de
seis meses, devido ao congelamento de suas aguas; no rio Reno, durante dois a trés

meses, em periodo de &guas baixas, os calados tém que ser reduzidos em até 50%.

2.2 As Embarcagdes e as Vias Navegaveis

Do ponto de vista do sistema de transporte hidroviario, a via navegavel apresenta as
seguintes caracteristicas fisicas de interesse:

o profundidades do cana de navegacéo;

0 velocidades de correntes,

0 raios de curvaturas presentes no tracado do canal navegavel;

0 presenca de pontos criticos ou com restricdes (eclusas, pontes, canais
estreitos, etc.);

0 grau de exposicdo a ventos e possibilidade de formagdo de ondas por agcéo
de ventos;

0 suscetibilidade a alteracbes ambientais (possibilidade de desestabilizacdo
de margens, de interferéncia na fauna e flora submersas, etc.) provocadas
pela passagem de embarcagoes;

o0 alteragdes das condicdes de navegabilidade ao longo do ano, em funcéo do
regime de aguas;

0 grau de manutencéo das condigdes de navegabilidade ao longo do tempo

(problemas de assoreamento, preservacao de margens, etc.).
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Por outro lado, a passagem de embarcactes em determinado trecho de rio, apresenta
0s seguintes fatores de interferénciacom avia
+ formas, dimensdes e velocidades das embarcacfes, gerando ondas, que
podem afetar a estabilidade das margens e provocando efeito de sucgdo no
fundo do rio, inclusive pela acéo de propulsores, que provocam suspensao
temporaria de material solido na agua;
¢ poténcias instaladas e manobrabilidades das embarcactes, que tém ligacéo
direta com o nivel de riscos de ocorréncia de acidentes em trechos mais
criticos davia;
+ densidade do trafego, podendo intensificar os efeitos das passagens de
embarcacdes e aumentando riscos de ocorréncia de acidentes;
++ possibilidade de poluicdo da &gua por 6leo ou por regjeitos sdlidos, por

erros operacionais ou por acidente.

A Tabela 2.1 apresenta uma lista de caracteristicas das embarcagbes e sua
interdependéncia com as caracteristicas da via navegavel e com a operacdo. A
embarcacéo € dividida, para avaliacdo, em trés subsistemas ligados a sua concepcéo

basica: casco, propulsdo e manobras. Também é importante que sgja levada em conta

a operacdo, ja que serdo focados aspectos ambientais, de eficiéncia e de seguranca,

que, sem duvida, sdo afetados significativamente pela operacdo da embarcacéo.

Durante o desenvolvimento do estudo, serdo analisados apenas estes quatro itens para
as embarcacOes, porque eles refletem e representam as variaveis de interesse para a

avaliacdo da adaptacéo de uma determinada embarcacdo a uma via navegavel.

Os demais itens de projeto de embarcacdes (estabilidade, estrutura, maquinas, arranjo
geral, etc.) ndo serdo objeto de detalhamento do presente estudo. Certamente, cada
item destes tem sua importancia e deve ser levado em consideracéo. Mas, no contexto

da presente andlise, podem ser resumidos de uma maneira prética e simplificada, como
aseguir:
estabilidade: basta fazer verificacbes, durante a fase de projeto, de regras

especificas, devendo, contudo, haver um cuidado especial com o0s

empurradores, para que ndo tenham bocas menores que as necessarias para a
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operacdo segura quando navegam em condicao “escoteiro” (sem acoplamento
achatas);

estrutura: a preocupacdo permanente deve ser com sua otimizagcdo, com
relacdo a dimensdes e a materiais, de modo que haja ganhos de produtividade
pelo aumento da carga Gtil (“pay load”), obtido com a reducéo do peso do
casco. O dimensionamento da estrutura deve levar em conta a possibilidade de
encalhes da embarcacdo e, portanto, de esfor¢os concentrados no fundo do
Casco;

maquinas. uma vez determinados os sistemas de propulsdo e de manobras, as
maquinas devem ser escolhidas de forma a cumprir o seu pape com
confiabilidade, seguranca, pesos adequados, baixos niveis de ruido e baixas

taxas de emissies de poluentes.

Tabela 2.1 — Interdependéncia das caracteristicas das embarcacbes com as
caracteristicas das vias navegaveis e com a operacao
EM BARCAC}AO VIA NAVEGAVEL / DETALHES
OPERACAO
RESTRICOES DA VIA Profundidades, larguras, curvas
CASCO ASPECTOS AMBIENTAIS | Interferéncia com fundo, ondas
EFICIENCIA DO Carga Util x Velocidade
TRANSPORTE
(Fator de Méito) .1.1.1.1 Poténc
ia
VELOCIDADE MAXIMA
PROPULSAO SEGURANCA Paradas, condigdes criticas

ASPECTOS AMBIENTAIS Jato dos hélices, emissdes

MANOBRAS RESTRICOES DA VIA

SEGURANCA Condicoes criticas de navegacao,
emergéncia
VELOCIDADE
OPERACAO ASPECTOS AMBIENTAIS L astreamento, condi¢des
ambientais

SEGURANCA
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2.2.1 Subsistemas da embarcacao

2.2.1.1 Cascos

Os cascos de chatas e de empurradores tém sofrido um processo de padronizacado, até
mundial, de linhas e de dimensies, por questdes de facilidades de projeto executivo e
de construgdo. A impressao gque se tem € que o conjunto formado por um empurrador
e por varias chatas acopladas, ora de uma maneira, ora de outra, resulta tdo complexo
e cheio de varidveis que induz a adocdo de solucbes prontas, ja utilizadas em outras
hidrovias. Um processo de otimizacdo de um projeto especifico para uma hidrovia
exigiria, no limite, umainvestigagcdo experimental para a escolha das melhores formas

de cascos para determinada aplicagdo naquelavia

Alguns estudos (Latorre et a., 1981; Werf, 1999) demonstram que alteracbes em
formas de proas e de popas de chatas e otimizagdo de linhas de popas de
empurradores podem levar a ganhos significativos de eficiéncia. Werf (1999) mostrou
que, aliando formas mais adegquadas a otimizagdo de peso estrutural dos cascos e a
um arranjo de popa mais moderno, foram obtidos resultados importantes: cerca de

8% de aumento de carga Util do comboio e economia de combustivel de até 15%.

Cada hidrovia, com suas caracteristicas de profundidades, larguras, correnteza,
presenca ou ndo de troncos flutuando, exige um cuidado especifico com as linhas das

embarcagdes, assim como com os apéndices que serdo instalados nelas.

Em rios com restricbes de profundidades, os empurradores devem possuir calado
pequeno, para que possam trafegar também durante periodos de aguas baixas. Ha
situacBes em que o calado minimo operacional do empurrador € maior que o calado
das chatas com carga parcial, impedindo a navegacéo do comboio em época de niveis
baixos de agua. A restricdo a navegacdo do comboio passa, heste caso, a ser total
guando poderia ser parcia, exclusvamente por conta dos problemas de

dimensionamento do empurrador.
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No projeto e definicdo das formas da popa do empurrador, a utilizacdo de tuneis de
popa permite que embarcacdes de baixos calados possam operar com diametros de
propulsores um pouco maiores. Recomenda-se, contudo, a adocdo de tuneis apds
uma andlise comparativa com outras aternativas de arranjo de popa. No caso do
empurrador do comboio de pesquisas do rio Araguaia (Padovezi, 1997), por exemplo,
as formas da saida dos tUneis de popa chegaram a comprometer o desempenho
propulsivo, resultando em forgas verticais que tendiam a emergir a popa e imergir a
proa do empurrador. A conclusdo gque se chegou é que uma popa com linhas mais
convencionais e a adocdo de menores didmetros dos hélices poderia resultar em
eficiéncia propulsiva maior que a obtida com tuneis de popa e diametros praticamente

iguais ao calado do empurrador.

A experiéncia de navegacdo por varios anos no rio Araguaia, com grandes bancos de
areia e baixas profundidades, deu ao autor uma certeza sobre a inclinagéo lateral do
fundo de chatas, que, geralmente, € introduzida com o objetivo de facilitar operacdes
de desencahes. as diferencas em eficiéncia em operagoes de desencalhes de chatas
com fundos inclinados e chatas com fundos planos séo praticamente inexistentes. Dal,
passa a ser vantagem possuir chatas com fundos planos, sem inclinagbes, porque
apresentam menores calados do que chatas com fundos inclinados, considerando uma

mesma capacidade.

Quanto as dimensdes dos cascos das chatas, € importante que sejam condicionadas as
restricbes principais da hidrovia. Uma eclusa € determinante: as dimensdes de sua
camara deverdo nortear a fixacdo das dimensdes maximas principais dos cascos
(bocas, comprimentos e calados). Os calados méaximos das embarcacBes devem estar
relacionados com as profundidades minimas das passagens mais criticas, levando-se
em consideracdo, inclusive, as variacbes de nivel dé&gua durante o ano. A
possibilidade de desmembramentos do conjunto de chatas pode proporcionar uma
flexibilidade das dimensdes do comboio, ja que permite que passagens mais criticas a

navegacao sejam vencidas por um menor nimero de chatas por vez.
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2.2.1.2 Propulsdo e manobras

Na presente andlise ndo havera separacdo dos sistemas de propulsdo e de manobras,
com o objetivo de evidenciar a ligacdo intrinseca entre estes sistemas. Ha uma
tendéncia crescente dos sistemas de propulsdo e de manobras tornarem-se um Unico
como € 0 caso de propulsores azimutais. Mesmo nos sistemas mais comuns, com
hélices convencionais e lemes, a interacdo entre 0s seus componentes justifica a

necessidade de estuda-los em conjunto, de uma forma integrada.

O arranjo da popa de um empurrador, onde geralmente convivem as linhas do casco,
0S €ix0s, 0s propulsores e 0s lemes, € um sistema complexo em que todos
componentes exercem influéncia no comportamento global, interagindo com a via

navegavel (profundidade, correnteza, restricdes de largura, ondas, €etc.).

As embarcacOes fluviais de grande porte para transporte de cargas apresentam, de
maneira geral, duas caracteristicas importantes. baixos calados, como conseqiiéncia

de restri¢cdes de profundidades de maior parte das hidrovias; grandes deslocamentos,

resultantes da otimizac&o econdmica do sistema de transportes.

A conjuncdo de baixos caados com grandes deslocamentos leva a altos
carregamentos nos propulsores das embarcacfes, porque a restricdo de calados
implica em limitagdes dos didmetros dos hélices e grande deslocamento exige alto

valor de empuxo para a embarcacéo operar em determinada vel ocidade.

O ato carregamento de um hélice sempre resulta em eficiéncia baixa (Padovezi,

1997), aém de poder provocar problemas sérios de vibragtes e de cavitacéo.

A eficiéncia idea de propulsores € obtida pelas expressdes (English, 1967), (Lewis,
1988):

2

1+ 1vC,

h, para hélices convencionais e

para hélices em dutos, sendo:

2
h=— =
"1+ [1+t>C,
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T
I T
Exr xAbNa

T . . . L
e t=-, ondeT éoempuxo total e Ty, €0 empuxo fornecido pelo duto. V,éa

velocidade de avanco; Ao é a &rea do disco propulsor (= p.D%4) er é adensidade
especifica da &gua.

A Figura 2.2 apresenta a eficiéncia ideal comparada com a eficiéncia em agua aberta
dos hélices das séries sisteméticas B-Troost e Kaplan (esta, em dutos). Os valores do
coeficiente de carregamento Cry dos propulsores de comboios fluviais carregados se

situam em uma faixa aproximada entre 4 e 9.

Eficiéncia

B-Troost

CTH
Figura 2.2 — Eficiéncia idea e das séries sistematicas B-Troost e Kaplan em funcéo
de coeficiente de carregamento Cry (Padovezi, 1997)
O denominado coeficiente propulsivo hp correlaciona a poténcia efetiva do casco Pe

com a poténcia entregue pel os motores P e tem a seguinte composi ¢ao:

hD:PE/PB:hO.hR.et.hh
onde h, € a €ficiénciaem &gua aberta do hélice; hy € aficiénciareativarotativa; et é
a eficiéncia de transmissdo; hy, é a eficiéncia do casco = (1-t) / (1 —w); t é 0

coeficiente de reducéo daforca propulsoraew € o coeficiente de esteira efetiva.
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Os coeficientes hg e hh variam com a velocidade da embarcacdo, com a geometria e
localizacdo dos componentes do arranjo de popa, com alteragdes na formagdo de

comboios de chatas e com mudancas de profundidades da via navegéavel.

Os coeficientes propulsivos hp tém valores pequenos nas embarcacOes fluviais de
grande porte, da ordem de 0,20 a 0,40 (Latorre, 1985). Provavelmente por conviver
com tantas perdas, pouca importancia tem sido dada aos efeitos dos diferentes
arranjos de popa. Esta questdo, contudo, deve ser enfrentada se ha o desgjo de obter

ganhos de eficiéncia do sistema propul Sivo.

Os lemes de flanco sdo lemes dispostos a vante dos propulsores, ao lado dos seus
eixos, cuja findidade é manter a governabilidade do comboio quando os hélices
operam a ré. Nesta condicdo apresentam bom desempenho, porém, interferem
negativamente nos coeficientes propulsivos com marcha a vante, porque blogueiam o

fluxo de &gua na popa, naregido frontal dos hélices.

A substituicdo de lemes de flanco por “bow thruster” ou por propulsdo azimutal leva
a uma melhora imediata das condi¢cbes de escoamento na popa, com ganhos em

qualidade de manobra, assim como em incremento nos coeficientes propulsivos.

Varios (de dois a quatro) eixos com propulsores operando em paraelo sempre
contribuem com a manobrabilidade; os dois propulsores das extremidades podem
auxiliar no governo atuando alternadamente em marcha a ré. Neste caso, ha
necessidade da boca do empurrador ser relativamente grande. A propulsdo multipla
além de aumentar a confiabilidade do sistema de propulsdo, possibilita a utilizacdo de
menores diametros de propulsores e, consequientemente, de menores calados para os
empurradores. Maiores bocas permitem maiores distancias entre eixos, resultando em
maiores momentos de giro e de manobra pela agdo coordenada dos véarios hédlices. A
utilizacdo de propulsdo multipla, por outro lado, representa um aumento de peso e de

custos da praga de méquinas.

A propulsdo azimutal, isto é, o propulsor com atuacdo de um hélice convencional mas

com a possibilidade de giro completo em torno de um eixo vertical, faz com que os
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problemas de manobra e governo tenham uma solugdo adequada. O acoplamento de

um propulsor azimutal na proa do comboio pode aumentar a eficiéncia do sistema,

permitindo melhores condi¢des de manobra e governo ao comboio.

Com relacdo aos investimentos iniciais adicionais que seriam necessarios para a
instalacdo de equipamentos modernos de propulsdo e de manobras, ndo se deve
apenas levar em consideracdo o fator de aumento de custo (investimento inicia e
manutencado). Devem ser analisados os ganhos significativos na operagdo, no aumento

da seguranca e na conservacao ambiental.

Mais uma vez o caso da hidrovia do Madeira é exemplar. Se fossem construidos
comboios de concepgdo tradicional com chatas do rio Mississipi e empurrador com
hélices tradicionais e lemes de flanco, ndo haveria o sucesso atua obtido pelos
comboios modernos com propulsdo azimutal. Os empurradores convencionais teriam
menores custos de construcdo, talvez cerca de 30% a menos, aém de custos menores
de manutencdo, mas as vantagens operacionais e de seguranca dos empurradores

modernos devem cobrir rapidamente as diferencas entre os investimentos.

A utilizacdo de hélices azimutais apresenta vantagem em outra questdo relacionada a
manobrabilidade, a parada brusca, por ndo despender tempo com a reversdo de
motores, como ocorre com 0s Sistemas convencionais, ja que basta girar em 180° os

eixos verticais dos hélices.

Os impelidores laterais (“bow thrusters’) sdo equipamentos auxiliares de manobras,
gue proporcionam a embarcacdo uma forca lateral na proa extremamente apropriada
para acostagens laterais ou para compensar forgas externas. Contudo, deve haver
cuidado em sua utilizagdo, pois existe um limite de velocidade da embarcagéo a partir

daqual o “bow thruster” passa ando mais proporcionar forca lateral adequada.

O projeto dos sistemas de propulsdo e de manobras de um empurrador fluvia € feito,
de forma ideal, a partir do pressuposto de uma formacdo do comboio de chatas que
devera trafegar, com uma velocidade média escolhida, por uma determinada hidrovia.

Contudo, o empurrador pode vir a ser utilizado em comboios maiores que aquele de
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projeto ou em trecho de hidrovia com navegacdo mais critica do que aguela do
projeto inicial. Passa, assim, ser importante andisar, caso a caso, se ha instalado um
valor de poténcia minima necess&ria para a navegacdo com seguranca; tal poténcia
minima pode ser avaliada pela capacidade de parar a embarcacdo em uma situacéo de
emergéncia (Padovezi, 2002).

Os seguintes fatores tendem a requerer sobre-poténcia dos motores:

¢ profundidades muito reduzidas, menores que duas vezes o calado da
embarcacao;
% grande quantidade de curvas com raios de curvatura inferiores a cerca de

guatro vezes o comprimento do comboio;
+ velocidades de correntes atas,

¢ correntes de través ocasionadas por tributérios ou outros tipos de descargas,

como vertedouros de barragens;
+¢+ grande volume de tréfego navig;

+ possibilidade de cruzamentos de embarcagbes em canais restritos em

profundidade ou largura;
++ obras de arte ao longo da via navegavel, como pontes;
+ condigbes meteorolégicas adversas, com ventos e ondas de magnitude
relativamente grandes.
A manobrabilidade de grandes embarcacdes fluviais € resultado de véarios fatores:
arelacao da poténcia instalada pelo deslocamento;
tipo, nimero e arranjo dos propul sores;
arranjo e eficiéncia dos lemes;
pericia e treinamento dos pilotos;

posicdo do centro de giro e exposicdo a esforgos externos (ventos).
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2.2.1.3 Operacgao

Uma vez resolvida de forma consistente e eficiente a relacdo da embarcacdo com a
via, 0 sistema fisico de transporte de cargas estard bem encaminhado tecnicamente.
Porém, ficaria faltando a operacéo do sistema que, dependendo de como é realizada,
pode explorar todas as vantagens obtidas com a otimizagdo do projeto da embarcacéo

adaptada a via, ou tornar indtels os esforcos de incremento tecnol 6gico.

A forma de operagdo é essencia e determinante para o0 sistema, como pode ser

notado pel os seguintes aspectos:

entre 60% e 85% dos acidentes que ocorrem em hidrovias tém como causas

fatores humanos (erros, despreparo, mainterpretacdo de situacdes criticas);

o controle de vel ocidades operacionais em trechos criticos, tanto em relacéo a
seguranca quanto a interferéncia ambiental, é indispensdvel durante uma

viagem de embarcacao;

um bom plangjamento de embarque e desembarque de cargas de uma frota
pode evitar congestionamentos e filas em pontos criticos como eclusas,

trechos de passagens dificeis, €tc;

a manutencdo periodica das embarcagBes garante uma continuidade sem

sobressaltos da producéo do sistema de transporte;

procedimentos padronizados de carga e descarga das embarcagdes evitam

problemas estruturais ou de estabilidade;

a operacdo de comboios com chatas vazias traz preocupacdes extras quanto a
seguranca porque elas apresentam caracteristicas de baixa manobrabilidade,
grande &ea exposta ao vento, principamente na direcdo lateral, e baixa
visihilidade;

devem sempre ser seguidos procedimentos adequados de navegacdo e de
comunicagéo para o enfrentamento de situacbes com baixa visibilidade, ou

com grande intensidade de ventos ou com tréfego intenso de embarcagdes,
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a capacidade de lucro, ou ganhos, da embarcacdo depende da carga Util (“pay
load”), dos custos operacionais e da flexibilidade do sistema. Estes trés itens
dependem da operacdo da embarcacdo: a carga Util pode ser maximizada pela
adocdo de um pé-de-piloto (a menor distancia entre o casco e o fundo do rio)
apropriado; custos operacionais estéo diretamente ligados a tempos de
viagens, a custos de manutencdo e a consumos de combustiveis; a flexibilidade
pode estar ligada a disponibilidade de chatas (algumas podem estar sendo
carregadas ou descarregadas enquanto 0 empurrador transporta outras
chatas);

ha trechos em que sdo necessarios desmembramentos de comboios como, por,
exemplo, em passagens estreitas em vaos de pontes ou em eclusas. Os
acréscimos de tempos de tais operacBes podem implicar em perdas
significativas da eficiéncia do sistema. Dependendo do caso, € possivel haver
um sistema auxiliar como, por exemplo, um empurrador de menor porte para

auxiliar manobras de desmembramentos e passagens em trechos criticos.

2.2.2 Caracteristicas da via

2.2.2.1 Aguas rasas

A resisténcia de uma embarcacdo é fortemente modificada em aguas rasas (restricao
de profundidade). Ha alteracbes no escoamento potencial junto ao casco, devido ao
aumento da velocidade da &gua, quando comparada com 0 escoamento em &guas
profundas. Maior velocidade leva a menor presso e a acréscimos de afundamento, de
trim e de resisténcia a0 avango do casco (Lewis, 1988). Ocorre, também, uma

variacdo sensivel do trem de ondas gerado pela embarcacéo.

No caso de comboios, 0 escoamento resultante € mais complexo. Os propulsores do
empurrador adicionam turbuléncia ao ja perturbado escoamento devido as chatas.
Dependendo da proximidade do comboio ao fundo do rio e das caracteristicas do
material do fundo do rio, uma quantidade de sedimentos é deslocada do fundo ou
suspenso no escoamento. O materia permanece em suspensao, até que a turbuléncia

decaia o suficiente para permitir que ele decante.
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Ondas de proa séo geradas em frente ao empurrador. Ondas menores sdo geradas nas
laterais das chatas e nos bordos de ré das chatas sdo geradas as ondas de ré. As

amplitudes das ondas s&o primariamente dependentes da vel ocidade da embarcacéo.

No caso de comboios, em que sdo desenvolvidas velocidades baixas, a tendéncia é
gue o efeito de succdo, que perturba o fundo do rio, sga preponderante quando
comparado com aformagéo de ondas. Embarcactes de alta velocidade, como lanchas,

terdo o efeito de formagao de ondas mais acentuado que o0 de sucgéo.

Do ponto de vista de seguranca, devem ser estudadas as variagdes nas respostas dos
sistemas propulsivos e de manobras. Com relacéo a preservacaéo ambiental, devem ser
quantificados os graus de suspensdo de sedimentos que possam causar danos a plantas
aguaticas e a peixes. Como a suspensdo de sedimentos se mantém a custa da
turbuléncia, € muito importante a quantidade de embarcacGes que passam por um
mesmo trecho de aguas rasas. Se a freqiiéncia for tal que mantém a suspensdo por
longos periodos, o problema ambiental local € mais severo do que uma situacdo onde
existe tempo de decantagdo do materia suspenso entre as passagens de duas

embarcacoes.

2.2.2.2 Larguras restritas

A restricdo de largura também implica em ateragdes do escoamento potencial ao
longo do casco, de modo a aterar as respostas dos sistemas propulsivos e de

manobras assim como a aumentar a resisténcia ao avanco.

A formagdo de ondas de comboios passando pelo local com restricéo tem importancia
e pode, dependendo do caso, contribuir para a desestabilizacdo de margens préximas.
Torna-se importante o controle da velocidade de passagem por tais areas para que a
energia das ondas geradas ndo coloque em risco as margens do rio. Em caso deste
tipo, como acontece principamente na Europa, podem ser construidas protecdes para
estabilizacdo das margens (por exemplo, gabifes) ou estruturas de dissipacdo de

energia de ondas.
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Atencdo especial sempre deve ser dada ao transito intenso de embarcagdes em trechos
com restricdbes de larguras. Tanto o cruzamento como a ultrapassagem de

embarcacdes, nesta situacao, levardo a ampliacdo do risco de ocorréncia de acidentes.

2.2.2.3 Curvas fechadas

Na maior parte dos rios em corrente livre do Brasil, ha tragados do eixo de navegacéo
com raios de curvatura relativamente peguenos (raios menores que trés comprimentos
da embarcacdo). Nestes locais, ha dificuldades para as grandes embarcactes fazerem
as curvas, com velocidade de seguimento normal, 0 que leva a um acréscimo do risco
de colisio com as margens, problema tanto relacionado com a seguranca da

navegagao como com a preservagao ambiental.

Obras para aumento dos raios de curvaturas tém uma certa envergadura, que exigem
recursos financeiros considerévels e uma alteragdo ambiental importante. Do lado das
embarcagOes, trechos com curvas fechadas exigem excelente manobrabilidade, o que
deve implicar em equipamentos especiais, como, por exemplo, impelidores laterais

(“bow thrusters’) e hélices azimutais.

Sistemas convencionais de manobras dificilmente respondem bem a sSituagdes que
exigem altas velocidades angulares durante as manobras. Se as embarcagdes contam
apenas com tais sistemas, em algumas Situacbes mais criticas sdo obrigadas a,
praticamente, estancarem as suas marchas e, com cuidado e devagar, fazer as curvas

sem colidir com as margens.

2.2.2.4 Obras de arte

Pontes e eclusas sdo as obras em hidrovias que mais exigem atencdo especial durante

a passagem de grandes embarcagtes por €elas.

As entradas de eclusas por montante da barragem, porgque tém grande volume de agua
e grandes larguras, geramente apresentam dificuldades para a aproximagdo de

embarcacdes quando ha ventos e ondas. Lanca-se mado de muros-guia, que, dispostos
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junto a um lado da entrada das eclusas, servem de apoio para a entrada precisa das

embarcacoes.

Com relacdo as pontes, quando os vaos horizontais entre pilares sdo relativamente
pequenos, ha grandes riscos de colisdo de embarcacBes com pilares (ver item 2.4.3).
E colisdes de embarcacfes em pilares de pontes apresentam um enorme risco de
perda de vidas e grandes perdas econémicas, jA que podem derrubar tabuleiros,
interrompendo abruptamente a continuidade da via rodoviaria ou ferroviaria sobre a

ponte.

2.2.2.5 Locais com formacgao de ondas por ventos

Em trechos de rios com grandes larguras podem ocorrer pistas (“fetches’) favorévels
a formacéo de ondas pela acéo de ventos. Ha formacdes de ondas em certos trechos
do rio Amazonas, da Lagoa dos Patos e em alguns reservatorios dos rios Tieté,
Paran& e S8o Francisco. Dependendo da velocidade dos ventos, ocorre formagéo de
ondas com alturas tais que pregjudicam a navegagdo, aumentando a resisténcia ao
avanco e os esforcos nas amarras dos comboios, até colocando em risco a seguranca

da navegacéo.

A Tabela 2.2 mostra as caracteristicas de ondas esperadas em um trecho do
reservatorio de Promissdo no rio Tieté em fungdo das velocidades dos ventos (I1PT,
1986).

Tabela 2.2 — Ondas calculadas em funcéo da intensidade de ventos em pista do
reservatério de Promissao no rio Tieté (IPT, 1986)

VENTO ONDAS
Velocidade (m/s) Periodo () Comprimento (m) Altura (m)
4,5 1,75 4,80 0,22
8,9 2,40 9,00 0,56
13,4 2,80 12,20 0,79
17,9 3,20 15,90 0,95
22,3 3,50 19,10 1,18
26,8 3,80 22,60 1,49
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2.2.2.6 Condi¢bes ambientais adversas

Parte significativa das causas de acidentes com embarcactes fluviais esta relacionada
com condi¢bes ambientais adversas. Falta de visibilidade e ocorréncia de ventos de
atas intensidades podem levar a perdas de controlabilidade da embarcacéo e ao

aumento de riscos de ocorréncia de acidentes.

As embarcacdes devem possuir sistemas eficientes de navegacéo (radar, GPS) e de
comunicacdo (rédio) para poderem evitar, se possivel, certas situacdes de risco e, se
forem colhidas de surpresa, poderem enfrentar com seguranca uma situacéo critica de

navegagao.

Ganham importéncia, também, a concepcdo e a operacdo dos sistemas de propulsdo e
de manobras, para fazer frente a situagdes, por exemplo, com ventos intensos de

través em trechos estreitos de hidrovias.

2.2.2.7 Altas velocidades de correntes

Uma caracteristica da navegacdo fluvial é a presenca de velocidades de correntes
relativamente altas. Excegles sdo as navegacdes em reservatorios ou lagos formados
por barragens, onde o represamento da agua faz com que as vel ocidades de correntes

Sgjam pequenas.

No caso de rios com reservatdrios, sO ocorrem velocidades de correntes atas nos
trechos imediatamente a jusante de uma barragem porque ainda ndo ha grande
influéncia do reservatdrio da proxima barragem e existe o efeito direto das descargas

das turbinas e dos vertedouros.

Quando hé& velocidades de correntes, as condicfes de navegacado contra e a favor da
correnteza s8o0 muito diferentes entre si. A Figura 2.3 (Lap, 1957) apresenta um
diagrama de distribui¢des de velocidades do escoamento entre o fundo do rio e 0
fundo de uma embarcacdo, em seguimento a favor e contra a correnteza. Em aguas
calmas, ocorre praticamente o que ocorre na soma das duas condicdes, contra e a

favor da correnteza.
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Como na maioria das hidrovias brasileiras ainda h4, praticamente, cargas em um Unico
sentido, sem cargas de retorno, as condigdes de navegacdo em uma viagem redonda
s80 desiguais. Em alguns rios, as cargas sdo transportadas contra a correnteza, e em
outros (namaior parte), os comboios com deslocamentos carregados trafegam a favor

da correnteza.

BN

Com relagdo a manobrabilidade, existem melhores condigdes de controle da
embarcacdo quando a viagem é€ realizada contra do que a favor da correnteza,
considerando uma mesma velocidade referenciada a terra, porque a velocidade

relativa na embarcacdo, e nos lemes, na condi¢do contra a correnteza serd maior.

CONTRA A FAVOR
Vesc Vesc
] P —
distribuicdo de velocida—
des em agua corrente
h—H h-H
FUNDO DO RIO
AVpot AVpot
L] AV devido co escoamento potencial [
Vnavio  AVpot AVpot Vhavio
I ok »
I 1 1
AV devido ao atrito
N 4
4 4 e
AVpot AVpot
velocidades resultantes

SIS

Figura 2.3 — Representagdo esquemética das velocidades entre os fundos do rio e de
uma embarcacdo, a favor e contra a correnteza; h é a profundidade do
rio e H é o calado embarcacéo (Lap, 1957)

2.2.2.8 Grandes variagdes de nivel d’agua ao longo do ano

Nas hidrovias brasileiras em rios sem barragens, ha grandes variacdes de niveis d’ dgua
ao longo do ano. Naregido amazonica, onde as variagdes sdo as maiores do Brasil, as
diferencas de niveis entre periodos de cheias e de estiagem chegam a 15 metros em

algunsrios.
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As embarcagBes devem ser projetadas para operar nos varios niveis de agua. De
preferéncia, devem ser levantados os tempos em que as embarcacOes operardo em

cada nivel d'&gua para que as solucdes adotadas sejam devidamente ponderadas.

Uma boa providéncia € projetar o empurrador com pequeno calado, para que possa
operar em aguas baixas mesmo que as chatas tenham que receber carga parciad. Se
houver coincidéncia da época de estiagem com a maior demanda de transporte de
cargas, as chatas devem ser projetadas de forma otimizada para a operacdo em aguas
rasas. Dependendo de resultados de estudos econdmicos, podem ser utilizadas chatas

com dimensdes e capacidades diferentes, de acordo com a época do ano.

2.2.2.9 Materiais flutuando

A presenca de troncos de érvores flutuando em rios € relativamente comum em
épocas em que se inicia o periodo de chuvas. Arvores caidas nas margens durante o
periodo de estiagem sdo colhidas pelas enchentes e levadas ao leito dos rios, com
tendéncia, inclusive, de serem transportadas até o centro do cana navegavel, porque

geralmente representam as secdes de vel ocidades de correntes mais altas.

Troncos podem causar danos aos cascos mais frageis mas, o maior perigo potencia é
a sua colisdo com hélices e lemes nas popas das embarcacdes, podendo inviabilizar até
0 prosseguimento da viagem. Alguns estudos tém sido realizados para determinagéo
de linhas de cascos que desviem os troncos, a fim de evitar sua sucgéo pela popa das

embarcacOes propelidas (Jukola & Lindborg., 1999).

Uma solucdo as vezes utilizada € a instalagdo, a frente dos hélices, de sistemas
protetores contra colisdo de objetos. Estas estruturas geramente implicam em
aumento significativo da poténcia requerida, quer pelo acréscimo de resisténcia ao

avanco da embarcacdo, quer por alteragdes dos coeficientes propulsivos.

2.2.2.10 Areas de preservacdo ambiental

Muitos rios brasileiros passam por areas de preservacdo ambiental, onde ha adeias

indigenas, santuérios ecolégicos, etc. Rios como o Araguaia, o Paraguai e até o
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Parana (no trecho de Ilha Grande) precisam ser vistos de forma diferenciada dos

demais.

Em principio, as obras que, provavelmente, serdo realizadas nestes locais ndo dever&o
ser de grande porte, e nem resultar em grandes impactos ambientais. Serdo, ao
contrario, peguenas obras, como dragagens ou derrocamentos em trechos curtos, para

eliminar pequenas restricdes locais a navegacao.

A adocdo de tecnologia moderna de embarcagOes e de providéncias operacionais
adequadas pode resolver a questdo da passagem de uma hidrovia por um determinado
lugar que se pretende preservar. Embarcagbes com dimensbes adequadas e
velocidades maximas fixas, com pegueno nivel de ruido e baixas taxas de emisséo de
poluentes na atmosfera, podem ser utilizadas. Como procedimentos para preservacéo
ambiental, podem ser proibidas paradas das embarcacbes fora dos terminais de

embargue e de desembarque das cargas.

As embarcactes apresentam a vantagem de possuir grande autonomia e tripulagdes
gue se revezam em turnos, podendo passar semanas sem parar em qualquer ponto das
margens, evitando maiores impactos em &reas que se desgja manter intocadas o

maximo possivel.

2.3 O Transporte Hidroviéario e a Questdao Ambiental

As embarcacfes s80 responsaveis por um certo nimero de impactos ambientais,
como: poluicéo do ar, interferéncia no meio causada por esteiras (formagéo de ondas
e turbilhonamento na &gua), descartes de rejeitos solidos e de esgoto. Pode ocorrer,
ainda, aintroducdo de espécies ndo nativas de organismos devido ao despejo de aguas
de lastro trazidas de outros locais, assim como pode haver derramamentos acidentais
de produtos perigosos (US-EPA, 1999).

Os impactos ambientais do transporte hidrovi&rio variam de rio para rio, de um
projeto de transporte para outro. Algumas vias apresentam uma suscetibilidade maior
gue outras a acdo de fatores que causam impactos. margens sujeitas a instabilidades,

possibilidade de interferéncias no ciclo de vida de espécies subaquéticas, etc.



A seguir serdo detalhados os impactos ambientais, considerados mais importantes,
gue podem ser provocados por embarcagdes nos rios do Brasil. Também sdo citadas
as acles indicadas para a minimizagdo dos impactos. Os impactos sdo baseados no
documento US-EPA (1999), adaptados as caracteristicas da navegacdo fluvia

brasileira..

2.3.1 Poluicéo do ar

Forma de impactos:

emissdes de hidrocarbonetos (HC), mondxido de carbono (CO), éxidos de
nitrogénio (NOXx), dioxido de enxofre (SO,) e materia particulado.

Fatores que afetam o impacto ambiental:

» numero de viagens das embarcacOes e distancias percorridas;
emissdes por volume de combustivel consumido;
tipo das méguinas, idade e tecnologia de controle de emissoes;
sens bilidade do eco-sistema local;

condic¢oes de dispersdo dos poluentes (vento, temperatura, chuva, etc.);

vV VY VY V¥V V

densidade populaciona junto as margens das hidrovias.

Ac0es para minimizagdo dos impactos:

= Os motores modernos devem possuir baixa taxa de emissdo de poluentes,
seguindo recomendacOes e referéncias existentes. Por exemplo, no rio
Reno, h4 em vigor uma norma de emissdes maximas para motores em
embarcacOes fabricadas a partir de 1 de janeiro de 2002, com um tempo
maximo de dez anos para 0 enquadramento de motores antigos (CCNR,
2002).

= Deve ocorrer manutencdo periddica dos motores, com preocupacoes

guanto a regulagem e a emissao resultante.

» Podem ser adotados combustiveis menos poluidores. No Brasil, seria

possivel adotar em alguma regido especial, que tenha restricoes severas de
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poluicdo do ar, dcool, com aditivos, como combustivel (Padovezi &
Giraldo, 1986).

Deve haver controle do nimero de embarcacbes em tréfego em

determinados trechos mais suscetiveis a polui¢do do ar.

2.3.2 Impactos devidos as esteiras das embarcacoes

Formas de impactos:

€rosao em margens,
revolvimento de material do fundo do rio, em &guas mais rasas,

interferéncia com a vegetacdo, tanto pelo processo de erosdo como de

sedimentacao provocadas pelas esteiras;

a sedimentacdo em locais rasos e com muito tréfego de embarcactes reduz

a quantidade de luz solar necessaria aos processos de fotossintese.

Fatores que afetam o impacto ambiental:

> volume de trafego de embarcacdes,

» dimensdes e vel ocidades das embarcagoes;

> sensibilidade do eco-sistemaloca as interferéncias fisicas.

Ac0es para minimizagdo dos impactos:

Deve haver controle do nimero de embarcacles, evitando trafego muito

intenso;

Em locais estreitos ou rasos, as velocidades de passagem das embarcagtes
devem ser mais baixas. Estas velocidades devem ser calculadas também em

fungdo das dimensdes das embarcagoes,

Em locais estreitos, com tendéncia de erosdo em margem, pode haver
construcdo de sistemas de protecdo de margens, expediente muito

utilizado em hidrovias européias (Brolsmaet al., 1988).
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2.3.3 Derramamentos de 6leos e de outros produtos perigosos

Formas de impactos:

contaminag@o da &gua, afetando a fauna e a flora loca e a utilizagdo da

agua para outros fins (abastecimento, irrigacdo, pesca, lazer, etc.);
desequilibrio do eco-sistemalocal, junto as margens,

prejuizo a salde das pessoas que vivem junto ao local.

Fatores que afetam o impacto ambiental:

>

>
>
>

guantidade de produtos perigosos transportados;
acidentes com embarcagdes e derramamentos de produtos perigosos,
toxidade e pericul osidade dos produtos derramados;

disponibilidade de pessoa e de equipamentos para imediata limpeza da

&gua contaminada.

Ac0es para minimizagdo dos impactos:

Adocdo de embarcacdes especiais para transporte de produtos perigosos,

como embarcagdes construidas com cascos duplos.

Aumento do nivel de seguranca, pela utilizacdo de embarcacBes
adequadas, fiscalizadas e com operacdo realizada por tripulacbes bem

treinadas, contando com equipamentos adequados.

Providéncias preventivas como instalagdo de barreiras flutuantes ao redor
das embarcagtes podem evitar danos ambientais em caso de acidente, pois
uma grande parte dos derramamentos de 6leos ocorre nos terminais,

durante as operagOes de carga e descarga.

2.3.4 Impactos devidos a introducdo de espécies ndo nativas

Formas de impactos:

despejo de &gua de lastro carregada em local distante, com probabilidade

de transporte de organismos ndo nativos a regido de descarte, com
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possibilidade de introducdo de fator de desequilibrio ambiental local. Por
exemplo, véarios pesguisadores atribuem a agua de lastro a disseminacdo
do vibrido colérico, que ja estava praticamente sob controle no mundo,
mas ainda era um problema sanitério na india. Esses cientistas acreditam
gue os pordes de navios de carga transportaram, junto com a agua de
lastro, o vibrido que chegou ao Peru e, de |4, espahou-se pela América
Lating;

espécies ndo nativas podem competir com espécies existentes no local,

podendo resultar em significativas alteracdes no eco-sistema agquéti co.

Fatores que afetam o impacto ambiental:

> numero de embarcacdes que carregam agua de lastro;

> falta de regulamentacdo e acompanhamento do descarte de agua de lastro.

N&o h& dados disponiveis de avaliacBes dos impactos ambientais por deposicéo de

&gua de lastro em rios brasileiros. Um exemplo conhecido € nos Grandes Lagos

americanos, onde se contabilizou a introducdo de mais de 130 espécies ndo nativas

desde o0 ano de 1800, sendo estimado que, pelo menos, um terco dos casos foi

transportado por embarcagdes (US-EPA, 1999).

Ac0es para minimizagdo dos impactos:

Dentro das possibilidades, geralmente ditadas por questdes de seguranca
de navegacdo, deve ser evitada a utilizagdo de lastros. Se for indispensével
a utilizacéo de lastro, devem ser previstas formas de descarte controlado,

apos tratamento quimico da agua.

Uma solucdo que tem sido adotada para controle da agua de lastro é a sua
continua substituicdo durante a viagem, de forma que, ao chegar ao

destino, a &gua é praticamente da mesma regido do destino.

Atencdo especial deve ser dada aos navios ocednicos, incluindo navios
estrangeiros, que trafegam pelos rios brasileiros, particularmente na

Amazobnia, rios Paragual e Parana e Lagoa dos Patos.
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2.3.5 Descarte de residuos solidos e esgotos

Formas de impactos:

poluicdo da agua, com possibilidade de introducdo de patogénese

microbial e reducdo do oxigénio dissolvido na &gua;

possibilidade de ingest&o por peixes e animais diversos.

Fatores que afetam o impacto ambiental:
» numero de embarcagdes que trafegam pela &rea;
» fdtadeinstrucdo e fiscalizagdo das agOes da tripul acao;

» falta de equipamento para armazenamento e transferéncia de residuos para

tanques especiais em terra (geralmente, nos terminais).

Ac0es para minimizagdo dos impactos:

= As embarcagbes devem possuir tanques para armazenamento de esgoto

tratado e de residuos sélidos.

= Osterminais devem ter equipamentos e depdsitos para bombear e receber

residuos armazenados nas embarcacoes.

2.4 A Seguranca da Navegacao

A seguranca da navegacdo € o contraponto da operacdo mais lucrativa possivel das
embarcagdes. Uma busca exclusiva do maior lucro levaria a embarcagbes com
carregamentos excessivos, operacao temerdria, sistemas sem manutencdo adequada,

ou sgja, com tudo que poderia aumentar os ganhos e diminuir despesas.

Felizmente, a seguranca da navegacdo é feita pela aplicacdo de muitas regras criadas e
aperfeicoadas a0 longo do tempo, tanto por organismos internacionais (IMO,
SOLAS) como por 6rgéos nacionais (DPC da Marinha do Brasil). Assim, tanto
aspectos relacionados com o projeto, construcdo e operacaéo das embarcagdes, como
com balizamentos e sinalizacdo de vias, tém a devida regulamentacdo que, se

cumpridas, garantem uma seguranca adequada, na maior parte dos casos. De uma



39

certa forma, pode-se afirmar que a maioria das regras existentes foi criada para

aplicacdo em embarcagOes maritimas.

Acontece que a navegacdo fluvial apresenta muitos problemas especificos de
seguranca, que merecem ser estudados a parte, com o objetivo de aprimorar a
seguranca e minimizar os riscos de ocorréncia de acidentes. Passagens de comboios
sob véaos estreitos de pontes, cruzamentos entre embarcacdes em trechos de rios com
restricdes de larguras e de profundidades, operacOes de desmembramentos de
comboios para possibilitar a passagem por determinado ponto critico de uma hidrovia,
forma de amarragcdo entre chatas e empurradores, etc., sdo itens que tém merecido

atencdo dos érgaos responsaves pela seguranca de navegacao fluvial.

No Brasil, € muito destacada a evolucéo, nos Ultimos anos, das normas especificas das
capitanias fluviais da Marinha do Brasil, coincidindo justamente com o aumento de
atividade de embarcacbes de grande porte em muitas hidrovias (Tieté-Parand,
Paraguai-Parana, Madeira). Fica evidente que ha um processo continuo de
aprimoramento e de criagdo de regras a partir dos problemas novos surgidos na

navegacao fluvial.

Apesar das regras especificas existentes para a seguranca da navegacao, 0s projetistas
e operadores de embarcagdes devem possuir uma analise prépria das causas e dos
consequentes riscos de ocorréncias de acidentes na hidrovia de seu interesse. A
seguir, serd apresentada uma visualizagdo do encadeamento de causas e fatores que
podem levar a ocorréncia de acidentes com uma embarcacdo; logo apds, serdo
apresentadas consideracOes particulares sobre seguranca de embarcacgtes fluviais de
grande porte e, finaAmente, serd apresentado em exemplo de acdo desenvolvida para
eliminagcdo das causas de acidentes de colisdo de comboios em pilares de pontes no
rio Tieté.

2.4.1 Riscos de acidentes

A Figura 2.4, adaptada de Grabowski (2000), apresenta uma corrente de erros que

geram riscos de acidentes com embarcagOes em uma hidrovia.



40

sopenbopeul

oawedinka zojuawedinba

20 BLey) ap 2 oosed

QlAEL alfieney 'zopenbapeul of oeduagnuew

opepdad a gu][a1N=all E==TuE= ][ F=] “Eollawedinka FOUISWIRaI04d] ge=algnt=Tlal
S0 'oedyinjod ‘olaEU OB ZO0URD gzl [alN=haN ap =eye) ooy el 'o1aload
ps 20 epdad s 20 epdad 'EE0E(|0d "oURIUNY 0442 "oUBIWNY 0442 oy (N E=TH T EaE=T N g
salnlalsod SE]RIDALUI seleip=auwl sedlseq
seluanbasuoaYT selauanbasuoa T sjusplae T1| =quapiaul TT sesned T seshes
9 0l9Y1s3 S 0lov1ls3 F Ol9v1ls3 £ 0l19vls3 Z 0l19vls3 || L Ol9VY1ss

SAUSPINE SP 0JL0EIY § BWS1EE op oedenfal
adinke ep opuEwoD ; oehenUEEIO
X SEWIEE 3 BIDUEpUnpad
2l Op opolad iy
"[EehaeD  solabessed) sojuaweiauged ' obae.] SNy e el e e,

SIYNOIDYNLIS SI401Y4 SIVNOIJVZINY9H0 53401V

(BZallauoD
'sEpun 'SoUEs SpERIGIEA) SIEIEIGLE Sa0dpU0D

Figura 2.4 — Corrente de riscos de acidentes com embarcagtes
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Existem causas basicas como projeto, construcéo e manutencdo inadequados assim
como despreparo da tripulagdo, que podem desencadear eventos que levam a
ocorréncia de acidentes. Ha causas imediatas, geramente ligadas a erros humanos ou
falhas de equipamentos que, somadas ou ndo as causas basicas, também ocasionam
acidentes. E assm por diante, ha um encadeamento até a verificagcdo das

conseguéncias dos acidentes.

Agem os fatores organizacionais (treinamento da tripulagéo, regulacéo do transporte,
etc.) e os fatores situacionais (condi¢des ambientais, intensidade de trafego, etc.) nos

estégios indicados na corrente.

Esta visdo seqlencia dos estagios e fatores que podem levar a ocorréncia de
acidentes no sistema de transporte facilita o processo de busca de aumento da
seguranca da navegagdo. A eliminagdo ou a minimizagdo das causas bésicas e das
causas imediatas deve ser preocupacdo permanente em todas as etapas que envolvem
a vida util de uma embarcacdo: concepcdo, projeto, construcdo, operacdo e

manutencao.

O acompanhamento do histérico de acidentes com o tipo de embarcacéo de interesse
em hidrovias com caracteristicas semelhantes aquela em que se pretende operar,
permite graduar 0s riscos de ocorréncias de certos tipos de acidentes e
antecipadamente eliminar causas basicas. Por exemplo, se em uma hidrovia € comum
a ocorréncia de chogues de embarcagdes com troncos, uma nova embarcacdo deve

possuir forma de enfrentar tal situagcéo sem riscos de acidentes graves.

2.4.2 Aspectos de seguranca de embarcacdes fluviais

Para aumentar a seguranca da navegacdo devem ser identificados os perigos e
verificados os niveis correspondentes de riscos de ocorréncia de acidentes. Na
seqliéncia, devem ser estudadas e implantadas formas de controlar os riscos. As varias
solugBes possivels para minimizacdo dos riscos deverdo ser andlisadas a luz da sua

efetividade e dos custos envolvidos.
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Um dos problemas técnicos que dificultam o equacionamento adequado dos nivels de
riscos em navegacdo fluvial no Brasil € a falta de levantamentos estatisticos de
acidentes com embarcacdes. Ferreira (2000) apresenta uma primeira andise dos
acidentes na hidrovia Tieté-Parand A fata de dados de acidentes nas hidrovias
brasileiras é explicada por problemas de notificagdbes e de registros, mas,
principalmente, pelo fato que ocorrem poucos acidentes com embarcactes de carga ja

gue a havegacdo comercial ainda apresenta volume de tréfego relativamente reduzido.

E possivel, entretanto, elaborar uma série de gradaco de riscos de acidentes para
cada combinacdo de embarcacd0 com via navegavel, a partir das edtatisticas de
acidentes encontradas em outras hidrovias semelhantes do mundo e baseados nas

proprias caracteristicas fisicas da via e da embarcagdo em questéo.

Assim, por exemplo, em um rio com baixas profundidades, é possivel levantar a
probabilidade de acidentes de encalhes, tendo em vista as caracteristicas de manobras
do comboio, a frequiéncia de ocorréncia de ventos intensos, a sinuosidade de trechos

davia, etc.

A Figura 2.5 mostra, a titulo de exemplo de resultado de andlise de dados de
acidentes, um registro de acidentes com embarcacfes de varios portes em trechos
considerados de passagem dificil e de passagem fécil (Brolsma et a., 1988). HAmaior

concentracdo de acidentes em trechos dificeis com embarcacfes de menor porte.

Um caso que serve parailustrar afalta de previsao de riscos de acidentes em hidrovias
brasileiras € o acontecido no rio Tieté com colisdes de comboios em pontes, mostrado
a seguir (item 2.4.3). Apenas quando 0s acidentes comegaram a ocorrer € que foram

identificadas as causas basicas que poderiam levar aguel e tipo de acidente.

Estatisticas de acidentes ocorridos tanto em navegacdo maritima como em navegacéo
fluvial, tém mostrado que a maior parte (de 60 a 85%) das causas esta relacionada a
erros humanos. Os demais acidentes tém causas mecéanicas, condicdes ambientais
adversas, etc. Esta distribuicdo ressalta a importancia da qualidade da formacéo e da

instrucdo das tripulagdes das embarcacBes. Mas, também, mostra a necessidade de
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fornecer, as tripulagcdes, embarcagdes dotadas de bons sistemas de propulsdo e de
manobras. Estudos comprovam que embarcacbes com ato desempenho,

principalmente em manobra, apresentam efeito psicol gico benéfico para os pilotos.

30

N
a1

N
o

\ ——trechos féceis

\\‘ -~ trechos dificeis

| ‘\\i\q
0 T T

0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000
Carga (t)

=
o

Acidentes por milhdesdet.km
=Y
(6]

Figura 2.5 — Exemplo de distribuicdo de acidentes por milhdes de t.km em funcdo da
dimensdo da embarcacéo e da dificuldade de passagem por determinado
trecho do rio (Brolsma et al.,1988)

2.4.3 Um exemplo de aumento de segurancga: passagens sob
pontes no rio Tieté

As caracteristicas instantaneas de manobras de um comboio fluvia tém uma relacéo
estreita com as suas condic¢des operacionais (calados, formacéo do comboio, tipos e
distribuicdo de cargas) e ambientais (ventos, ondas, correnteza). Tais caracteristicas
podem ser determinantes para aumentar ou diminuir o0 risco, sempre presente, de

colisdes do comboio com pilares de pontes que passam sobre uma hidrovia.

Por outro lado, é imprescindivel a instalacdo de sistemas de protecéo dos pilares de

pontes que evitem danos maiores as pontes em caso de colisdo de embarcacBes. Um



acidente em uma ponte pode causar perda de vidas humanas e grandes prejuizos

econdmicos, e deve ser evitado 0 méximo possivel.

Logo apds o inicio da navegacdo de grandes comboios no rio Tieté, ocorreu uma
série de colisdes em pilares de pontes, inclusive com alguns casos de queda de
tabuleiro e consequiente interdicdo dos trafegos hidroviério e rodoviério, aém do

enorme risco de perda de vidas.

Quase todas as pontes tinham vaos relativamente reduzidos, na faixa entre 35 e 40 m,
e 0s comboios, com duas chatas em linha, tinham 138 metros de comprimento por 11

metros de boca

Na Figura 2.6 estdo indicadas as bocas virtuais para quatro formacoes de comboios:
quatro chatas, duas a duas; duas chatas em linha; duas chatas em paraelo; uma chata.
A partir do momento em que a embarcagdo tem um determinado angulo de deriva,
resultante da composi¢éo das forgas nos lemes e no casco com as forgas externas
(correntezas, ventos), existe uma boca virtual (soma da boca real com a resultante do
angulo de deriva assumido) que sera utilizada na passagem da ponte. Os resultados
mostram o grande risco envolvido na passagem de comboios com mais de uma chata
em vao de 35 m e com ventos cuja acéo leve a um angulo de deriva alto. Ou sga,
apesar das pontes do rio Tieté terem sido construidas obedecendo aos gabaritos
oficiais do Ministério dos Transportes, 0s vaos S80 muito menores que 0S Necessarios

para a navegacaéo com seguranca de comboios.

Com a ocorréncia de acidentes em pontes, foram realizados estudos para a protecéo
dos pilares. A partir da constatagdo que grande parte das pontes da hidrovia Tieté-
Paran& encontra-se em locais de profundidades relativamente altas, a solucéo técnica e
economicamente mais viavel foi a concepcdo de médulos flutuantes, fabricados em
aco, ancorados por poitas de concreto. A fim de absorver a maxima energia possivel
em caso de colisGo de embarcacOes, 0 sistema foi concebido com grandes bolinas
presas aos cascos, atuando como amortecedores hidrodinamicos, e com amarras de
“nylon”, que absorvem energia com sua deformacdo elastica em caso de tracdo
(Padovezi & Caltabeloti , 2001).
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No caso em questdo, houve um processo de adaptacdo das embarcacfes a via forcado
pelas circunsténcias. A Capitania Fluvial restringiu, no inicio de 2000, a passagem sob
as pontes a uma Unica chata em pontes sem protecéo de pilares e a duas chatas em
pontes cujos sistemas protetores de pilares ja se encontravam instalados. Os casos de
acidentes em pontes, que cresciam ano a ano, pararam de ocorrer (Figura 2.7),
demonstrando, na prética, que era excessivo 0 nimero de chatas em comboios que

passavam sob as pontes sem sistemas de protecdo de pilares no rio Tieté.
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Figura 2.6 — Bocavirtual em funcéo do angulo de deriva e da formagéo do comboio

A maior parte dos acidentes na passagem sob pontes ocorreu com comboios
formados por chatas com deslocamento leve, expostas a ventos de intensidade alta,
condicdo que resulta em graves problemas de manobrabilidade. Como as chatas leves
apresentam grande altura de convés a partir do nivel d’agua (da ordem de 3,2m) hd,

ainda, um agravante de prejudicar a visibilidade do piloto.

Deve ser lembrado gque a passagem sob as pontes do Tieté deve ser feita com cabines
de comando (ou passadicos), com controle de altura, abaixadas, para que sga

garantida uma altura méxima da embarcacdo, acima da linha d’ &gua, menor que 7 m.
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Aos poucos, a solucdo para aumentar de modo definitivo a seguranca da passagem de
grandes embarcacdes sob pontes no rio Tieté esta sendo implantada: estdo sendo
duplicados os vaos horizontais das pontes por meio da retirada de um pilar e
substituicdo de dois tabuleiros contiguos em concreto por um Unico, com o dobro de
comprimento, fabricado em aco (de menor peso, quase equivaente ao peso dos dois
tabuleiros de concreto). Os pilares do novo véo de navegacdo certamente receberéo

Sistemas protetores contra colisdes de embarcagoes.
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Figura 2.7 — Numero de acidentes de comboios em pontes da Hidrovia Tieté-Parana

Tomando por base a corrente de riscos apresentada no item 2.4.1, as causas basicas
de acidentes de comboios em pilares de pontes no rio Tieté poderiam ser assim
listadas:

a) Vvao horizontal de ponte inadequado;

b) baixa manobrabilidade dos comboios na condicéo leve;

C) grande &realateral exposta a ventos dos comboios na condicdo leve;
d) fatade treinamento de pilotos;

e) fatade sistema de protecdo fisicade pilares.
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As causas a, d e e tém sido devidamente atacadas. As causas b e c, ligadas as
caracteristicas das embarcactes leves, ainda permanecem. A solucdo técnica mais
adequada para estas duas causas pode ser a introducéo de um sistema auxiliar de
manobras no comboio, como um hélice azimutal ou um “bow thruster” na chata de

vante.

2.5 Integracao entre Embarcacdes e Via Navegavel

A Tabela 2.3 apresenta uma relacdo das caracteristicas restritivas de trechos de vias
navegaveis com os efeitos e interferéncias sobre a seguranga, meio ambiente e
eficiéncia das embarcacBes. Na sequéncia, a Tabela 2.4 dinha algumas possiveis
solucdes para os problemas relacionados com cada caracteristica restritiva da via. As
indicagbes presentes nas Tabelas 2.3 e 24 sdo praticamente auto-explicativas.

Contudo, alguns pontos merecem uma maior reflexdo, que sera apresentada a seguir.

2.5.1 Os comboios apresentam uma tendéncia maior de provocar sucgdo no fundo
do rio que embarcacbes de menor secdo transversal. Também o alto
carregamento dos propulsores dos empurradores faz com que o jato de &gua
na saida interfira com o fundo de rios mais rasos. Ta jato de saida dos

propul sores pode ser expresso por uma equacdo simples da teoria linear da

8xK;

quantidade de movimento (Khattab, 1999): v, =v, x [1+ 5 » sendo: vp a
p

velocidade do jato de saida do propulsor; va a velocidade de avango; K+, o
coeficiente de empuxo e J, o coeficiente de avanco do hélice. Pela equacéo, é
possivel perceber que a velocidade de saida da agua serd menor se o didmetro
do propulsor for maior e, conseqiientemente, a rotacdo for menor. Porém, em
empurradores fluviais no Brasil, quase sempre com restri¢des de calados, sera

praticamente impossivel operar com grandes didmetros de propul sores.
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Tabela 2.3 — Relacdo das caracteristicas das vias e seus efeitos e interferéncias sobre
a segurancga, meio ambiente e eficiéncia do transporte por embarcagtes

caracteristica da efeitos sobre a efeitos sobre o efeitos sobre a
via seguranca da ambiente eficiéncia do
navegacao transporte
trechos com &guas | perda de velocidade | Efeito de succdo de | perdade
rasas e alteragdo de material do fundo | velocidade; maior
manobrabilidade; dorio (suspensdo) | consumo de
choques no fundo combustivels
trechos estreitos choques com Interferéncia nas restricdo de
margens margens por ondas | velocidade
da embarcacéo
curvas fechadas necessidade de Possibilidade de necessidade de
manobras extras; choques com manobras extras,
choques com margens acréscimo de tempo
margens de viagem
obras de arte Possibilidade de exigénciade
(pontes, eclusas) colisdes, inclusive manobras precisas,
de grande restri¢des de alturas
periculosidade de passadicos
condicoes necessidade de bons maior consumo de
ambientais adversas | sistemas propul- combustiveis;
(ventos, corren- sores e de manobras acréscimo de tempo
tezas, nebling) de viagem
Locais com movimentos Aumento de
formagdes de ondas | excessivos, riscos resisténcia ao
de rupturas de avango; maior
amarras e consumo de
instabilidades combustivels
troncos e outros probabilidade de
materiais flutuando | choques no casco,
propulsores e lemes
trechoscom atas | exigéncia de sobre- maior consumo de
velocidades de poténcia e de poder combustiveis
correntes de manobra
Grandes variag0es Problemas em éguas
de nivel d' &gua ao baixas; restricoes
longo do ano operacionais
area de preservacao suspensdo de restricdo de
ambiental material do fundo | paradas, grande
dorioeameacaa |autonomia,
estabilidade das limite de intensidade
margens, acesso de | de trafego

pessoas indesgjadas
a areas preservadas
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Tabela 2.4 — Relacdo das possiveis soluctes para enfrentamento de problemas de
restricdes nas vias navegaveis

Caracteristicadavia Possivels solucbes

trechos com &guas rasas dimensdes dos calados; poténcia suficiente;
desmembramentos de comboios

trechos estreitos obras de protecdo fisica das margens,
restri¢do de velocidade

curvas fechadas bons sistemas de manobras em velocidades
baixas; restricdes de dimensdes de comboios;
desmembramentos

obras de arte (pontes, eclusas) bons sistemas de manobras; cabines de
comando retrateis, desmembramentos

condigdes ambientais adversas sistemas auxiliares de manobras; sistema de
(ventos, correntezas, neblina) informacdes sobre condigdes ambientais;
sistemas de navegacao

Locais com formagdes de ondas | Reforcos em amarras; estudos de formas de
cascos; sistema de informagdes sobre estado
de ondas

troncos flutuando propulsores com “ice class’; sistemas
protetores de popas contra choques; linhas de
cascos adequadas

trechos com atas velocidades de | treinamento da tripulagéo; verificagdo do
correntes estado de méquinas

Grandes variacOes de nivel d &gua| calado menor do empurrador; carga parcial

ao longo do ano das chatas em &guas baixas; chatas de
diferentes capacidades
area de preservacao ambiental grande autonomia das embarcacdes; instrucdo

especia datripulagdo; cuidados ambientais
(ruido, emissdes, &guas servidas,
combustiveis); controle e fiscalizagdo do
tréfego

2.5.2 As dimensdes de chatas utilizadas no Brasil, com comprimentos da ordem de
60 m, tém contribuido para evitar problemas de carregamento excessivo da

viga-navio durante a operacd0 em regibes com ondas. Também deve ser
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ressaltado que ndo sdo muito freqlientes situagdes de navegacdo em ondas:
mesmo em locais com pistas favoraveis a formacdo de ondas, € necessaria a
existéncia de ventos de altas intensidades durante tempos relativamente
longos. Por outro lado, as amarras entre chatas, e entre chatas e empurrador,
s80 extremamente solicitadas em navegacdo em ondas, requerendo

dimensionamento apropriado.

Em hidrovias que possuem trechos com pequenas profundidades (a maior
parte das hidrovias do Brasil), os cascos devem ser dimensionados para
suportar esforgos decorrentes de encahes, posto que a probabilidade de

ocorréncia deste tipo de acidente é alta.

Propulsores com “ice-class’ sd0 aqueles cujas espessuras de pas sdo
determinadas segundo regras para hélices de navios quebra-gelo, que
apresentam alta freqliéncia de choques. A vantagem é gque ha um reforco na
estrutura das pas para que possam suportar choques de determinada

magnitude sem sofrer rupturas.

N&o foi incluido o lastreamento de chatas como solugdo para aumento da
seguranca de navegaco em condicBes de ventos, ondas, etc. E relativamente
comum nas hidrovias brasileiras a operagdo de comboios com chatas vazias,
porque muitas cargas hidroviarias tém mao Unica. Ocorre, por exemplo, no
transporte hidrovidrio de produtos agricolas ou minerais em comboios
especidizados em granéis solidos, onde quase sempre ndo existem cargas de
retorno. Chatas vazias tendem a piorar a seguranca da navegacdo dos
comboios em condi¢cdes ambientais adversas e em trechos em ondas, assm
como em passagens criticas. Uma possivel solugdo seria a utilizacdo de lastros
nas chatas sem cargas, a semelhanca do que ocorre com embarcacdes
maritimas. O lastreamento aumentaria a manobrabilidade do comboio,
diminuiria a érea exposta a0 vento lateral e diminuiria a intensidade dos
movimentos das embarcactes em ondas. Contudo, os efeitos do lastreamento
seriam negativos tanto no aspecto ambiental (pelo descarte de &guas de outras

regides) como na complicagéo das operacdes de cargas, descargas e limpezas
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de tanques. As chatas fluviais ndo tém preparo especia para recebimento de
lastro e a adocdo de tanques especiais levaria a perdas de capacidade de

transporte com diminui¢do de carga Util.

25.6 Uma dternativa ao lastreamento de todas as chatas, seria uma solucéo
indicada por Koster (1975) e que poderia ser melhor estudada no futuro:
lastrar apenas uma chata posicionada a vante do comboio. Ta providéncia
diminui as desvantagens do lastreamento porgue o volume de lastro utilizado
em cada viagem é sensivelmente menor e apresenta, segundo Koster, aumento

da manobrabilidade e melhora do angulo de visada.

2.6 Custos Externos

Invariavelmente, quando se formulam justificativas para realizagcéo de obras de infra
estrutura ou mesmo para implantacdo de uma determinada hidrovia, surgem
comparagdes entre os custos de transportes dos véarios modais existentes. Acontece
gue, quando se busca uma visdo sistémica, abrangente, do transporte no Pais, passa a
ndo fazer sentido a simples comparagédo direta de valores de custos de fretes entre

diferentes modais.

Devem, no entendimento do autor, ser acrescentados os chamados custos exter nos
nos Varios custos das modalidades de transporte. Mesmo que ndo sgja, logicamente,
para aplicalos diretamente sobre os pregos de fretes, mas, pelo menos, para deixar
claro quais os custos reais globais, ou sgja, a soma dos custos para o cliente do

transporte com os custos para a sociedade como um todo.

Por exemplo, um sistema hidroviério que, por sua operacdo, possa tirar centenas de
caminhdes de determinados trechos congestionados de vias rodovi&rias, diminuindo
tempos de viagens, reduzindo gastos de combustiveis e, conseqlentemente,
minimizando a polui¢do, além de reduzir a probabilidade de ocorréncia de acidentes,
deve receber incentivos, de forma a manter-se como uma aternativa viavel de
transporte. O incentivo pode vir em forma de constru¢éo de terminais intermodais e

na facilitacdo da integracéo logistica.
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Quando ndo sdo computados ganhos socio-ambientais, ha risco de ndo se avaiar
corretamente 0 modal de transporte. Determinada forma de transporte de certas
cargas pode ser lucrativa para os transportadores, mas, se nao for bem equacionada,
pode tornar-se prejudicial a sociedade como um todo. As perdas causadas por
maiores consumos de combustivel, por aumento de risco de acidentes, por influéncia
negativa no trénsito em determinados trechos de vias publicas, tendem a transferir

recursos da populagdo para os transportadores.

Beuthe et a. (2002) apresenta um estudo dos seguintes custos externos (ou sociais):
congestionamentos, poluicdo, acidentes, ruido, desgastes e quebras. Além disso,
relaciona o consumo de energia de cada modal. A Tabela 2.5 mostra o resultado de
uma simulacdo feita para o transporte de cargas de longo curso na Bélgica em um

ano, por trés modais.

Tabela 2.5 - Custos externos totais anuais com internalizagdo de custos (Beuthe et

al., 2002)
Custo externo (milhdes de euros)

Custos externos rodoviario | aguaviario | ferroviério
congestionamentos 4128 - -
poluicio 419,7 88,2 51,9
acidentes 298,6 - 25,1
ruido 153,3 - 32,0
desgastes das vias 46,4 - -
total 1.330,8 88,2 109,0
porcentagem do total 87,1% 58 % 7,1 %
consumo de energia (milhdes de joules) | 9,0x 10° | 35x10° | 6,1x10°




3 APLICACAO DO CONCEITO DE EMBARCACOES
ADAPTADAS A VIA

Uma vez conhecida a complexa relagdo entre o desempenho de embarcacdes com
cada uma das caracteristicas importantes da via navegavel, e assumindo a importancia
de ampliar o enfoque de projeto de embarcactes fluviais de cargas, adicionando, ao
objetivo de obter os minimos custos de transporte, verificagbes quanto aos nivels de
seguranca e de interferéncia ambiental, pode ser desenvolvido um modelo que auxilie
0 projetista a projetar as embarcacOes mais adequadas para operar em determinada

hidrovia.

O presente Capitulo mostra as premissas e 0s passos do desenvolvimento de um

model o para projeto de comboios fluviais adaptados a via.

3.1 Definicdo do Problema

O transporte de cargas por um comboio de chatas ao longo de uma determinada
hidrovia serd bem sucedido, analisando de uma maneira global, quando for eficiente,
Seguro e com pequena interferéncia no meio ambiente. A eficiéncia resulta em lucros
para o sistema de transporte de bens, garantindo a necess&ria continuidade dos
servigos. A seguranca evita que custos altos e possiveis consequiéncias inaceitaveis a
sociedade possam ser imputados ao sistema de transporte. Uma menor interferéncia
ambiental faz com que os custos sociais decorrentes da utilizagdo de rios como vias
de transporte sgjam 0s menores possivels, principamente quando comparados aos

custos sociais de outros modais de transportes.



O transporte hidroviario brasileiro encontra-se em um estagio de desenvolvimento que
requer uma ampliacdo e uma aglutinacéo racional dos modelos de andise e de
projetos de embarcacdes, com o objetivo de identificar as embarcagdes cujos projetos
e procedimentos operacionails s80 0s mais adaptados a uma hidrovia com
determinadas caracteristicas. Embarcacdes adaptadas a hidrovia sdo definidas aqui
como aguelas mais eficientes economicamente e que atendem a critérios especificos

de seguranca da navegacao e de niveis de interferéncia ambiental.

Neste sentido, € desenvolvida, no presente estudo, uma proposta de procedimentos de
projeto de comboios fluviais adaptados a uma hidrovia, que integre racionalmente os
trés fatores considerados importantes para uma visdo ampla do sistema de transporte
de cargas no Brasil: eficiéncia, seguranca e respeito ab meio ambiente. Este modelo
deve ser utilizado para identificar a melhor embarcacéo para transporte de cargas em
uma determinada hidrovia. Adicionalmente, o procedimento define o esquema
operaciona do comboio (velocidade, calado, e eventuais desmembramentos) para os

diversos trechos do percurso.

Para a obtencdo da eficiéncia do transporte, sdo utilizados calculos de desempenho do
sistema de propulsdo e de manobras em cada trecho especifico de uma hidrovia,
incluindo os trechos criticos como passagens sob pontes e por eclusas, e, finalmente,
célculos de custos do transporte. Os modelos utilizados nestes célculos sdo baseados
em formulagBes e procedimentos do atual estégio de desenvolvimento técnico das
respectivas areas. Os modelos foram validados a partir de resultados de ensaios com
modelos em escala reduzida e em escala real, no caso de propulsdo de comboios
fluviais, e a partir de comparagdes com dados publicados ou coletados, no caso de

custos de transporte.

Para a obtencdo de uma estimativa do nivel de risco de ocorréncia de acidentes,
existente em cada situacdo da navegacdo de comboios por uma hidrovia, foi
elaborado um modelo de risco, que integra a estimativa de freqliéncia de ocorréncia
(ou probabilidade) com a consequéncia esperada. O modelo foi desenvolvido
utilizando dados estatisticos relativos a comboios fluviais de varias hidrovias do

mundo, posto que ndo ha um ndmero suficiente de registros de acidentes de comboios
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nas hidrovias brasileiras. A forma de desenvolvimento do modelo, contudo, permite a
atualizacdo, com facilidade, das bases de dados adotadas, t&o logo estejam disponiveis
dados especificos de acidentes de comboios em cada hidrovia brasileira. A adocéo de
dados de acidentes de outras hidrovias do mundo é tecnicamente aceitavel se forem
separadas as influéncias de cada fator de risco (visibilidade, ventos, largura da via,
profundidade, etc.) sobre os dados utilizados. Outra questdo importante é que a maior
utilidade do modelo de riscos sera servir de base de comparacéo entre aternativas de
solucdes na relacdo via-comboios, e ndo para estimar, com precisdo absoluta, a

probabilidade de ocorréncia de acidentes.

O modelo de verificacdo da existéncia de interferéncias ambientais, devidas a
passagem de comboios, € relativamente simplificado, mas com utilidade para
avaliacao de efeitos de passagens de comboios em trechos com restrigoes de largura e
de profundidade. Sdo estimados os efeitos da passagem do comboio sobre as
margens, que esteam proximas, e sobre o fundo o rio, em trechos mais rasos. A
possivel desestabilizacd de margens e a possibilidade de aumentar a turbidez da
&gua, com a manutencdo da suspensao de sedimentos em trechos rasos com maior
volume de trafego, sdo objeto do modelo que, ao final, podera indicar limites de
velocidades e de frequiéncias de passagens de comboio a fim de minimizar os efeitos
sobre 0 ambiente. Também sdo calculadas as quantidades de emissdes de gases pelos
motores durante as viagens, como um alerta ao problema de poluicéo do ar, que pode
ser considerado relativamente reduzido no caso de embarcagdes fluviais, desde que
ndo haja uma grande concentracdo de operaces de comboios em um mesmo trecho.
Os modelos para calculos de ondas geradas por comboios e de jatos dos propulsores
s80 baseados em formulagOes da teoria de escoamento, com algumas adaptacOes
redlizadas a partir de resultados experimentais publicados em referéncias
bibliograficas. Uma outra questdo importante, de como enquadrar a relagdo via-
comboios nas hidrovias que passam por areas de preservacdo ambiental, também é

tratada, com énfase nos cuidados especiais que devem ser observados nestas areas.
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3.2 Alternativas de Solucéao

Durante a fase de projeto ou durante a operacdo de comboios fluviais, vérias decisdes

técnicas importantes devem ser tomadas. Varias alternativas de solucbes devem ser

analisadas para que o0 conjunto de decisdes leve a uma embarcacdo mais eficiente,

mais segura e com pequena interferéncia ambiental. Para a obtencdo do comboio

fluvial mais adaptado a uma determinada hidrovia, verificando os trés fatores-objetivo

(eficiéncia, seguranca e meio ambiente), serdo analisadas as seguintes alternativas de

solucéo:

A.

formacdo dos comboios — decisdo sobre dimensdes, quantidades e
disposicdo de chatas em comboios, pode haver necessdade de

desmembramentos do conjunto de chatas durante uma viagem;

escolha de calados de operacdo — definicdo do calado méximo de
operacdo, em funcgéo das restri¢des de profundidades em alguns trechos da
via e possibilidade de deciséo de adotar a alternativa de ndo |astreamento,

trafegando com chatas vazias, o que pode elevar os riscos de acidentes;

margem de poténcia instalada no empurrador — esta decisdo esta ligada a
seguranca da navegacao ja que uma sobre-poténcia pode ser requerida em

situacOes de emergéncia (paradas bruscas, tempestades, etc.);

gualidade de manobras do comboio — a adogdo de solucdes de maior
manobrabilidade pode permitir o enfrentamento das restri¢es da via, com

reflexos na melhoria da seguranca da navegagéo;

velocidades de operacdo — nem sempre as velocidades adequadas sdo as
velocidades maximas; ha velocidades econdmicas de operacdo e hg, as
vezes, necessidade de reducéo de velocidade em trechos criticos, para ndo
elevar osriscos de acidentes e nem o nivel de interferéncia com as margens

e com o fundo do rio.
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3.3 Definicao de Critérios de Selecéo

A selecdo das melhores alternativas de projeto e operacdo de um comboio fluvia de
cargas, sera feita pela comparacdo de resultados de desempenho econémico, ou sgja,
deverdo ser escolhidas as aternativas que apresentem o menor custo de transporte,
desde que sgjam atendidos os limites aceitaveis de niveis de risco para a seguranca da

navegacdo e para a interferéncia ambiental.

3.3.1 Avaliacao da Eficiéncia ou Desempenho Econdmico

O critério de avaliagdo do desempenho econdmico sera 0 minimo custo de transporte
por tonelada quildmetro. O custo é obtido para uma viagem em profundidades médias
anuais da hidrovia, e, depois, é extrapolado para um periodo de um ano. O custo é
influenciado por diversos parametros, entre eles, as poténcias gastas e as velocidades
desenvolvidas pelo comboio, as quais sdo influenciadas pelas caracteristicas
detalhadas da hidrovia e do comboio, assim como por condicdes ambientais e

procedimentos operacionais.

3.3.2 Avaliacdo da Seguranca da Navegacéao

A seguranca da navegacao € avaliada por meio de um modelo de risco baseado em
andlises estatisticas dos incidentes e dos acidentes que ocorreram com embarcacdes
do tipo em estudo e em hidrovias com caracteristicas semelhantes aquelas que se
desgja estudar. A estimativa de riscos de ocorréncia de acidentes de um comboio, em
cada trecho da via, possibilita a comparacéo com limites aceitaveis determinados para
cada tipo de acidente. Os tipos de acidentes que sdo levados em consideragdo no
modelo de risco sdo aqueles considerados mais frequientes, ou com possibilidade de se
tornarem frequlientes, nas hidrovias brasileiras. encalhes, choques com fundo rochoso,
choques entre embarcagdes, colisdes em pontes ou em outras estruturas da via,
choques com troncos e choques com margens. As estimativas de riscos tém o objetivo
de avaliar as alternativas de solucdes de projetos e identificar aquelas que apresentam

niveis de risco acima do desgjavel. Estes niveis de risco de referéncia, para cada tipo
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de acidente, sd0 determinados com base em estatisticas de acidentes em hidrovias do
mundo. Uma vez detectado um problema de seguranca, podem ser sugeridas formas
de resolvé-lo para que determinada aternativa seja adotada. Por exemplo, se um
comboio tem dimensdes que elevam o risco de acidentes em determinada passagem
critica da via (ponte, canal ou trecho em curvas), 0 modelo indica que devem ocorrer
desmembramentos do comboio e soma 0s custos e 0s tempos deste procedimento aos

custos e tempos totais do transporte.

3.3.3 Avaliacao da Interferéncia Ambiental Direta

A interferéncia ambiental direta da passagem de comboios em determinado rio é
sempre verificada, em dois aspectos mais importantes. possibilidade de
desestabilizacdo de margens por acéo de ondas geradas por passagens de comboios, e
turbuléncia e aumento da turbidez da agua por efeitos da passagem de comboios
(succéo e jato dos propulsores). Se alguma das alternativas de solugdes em estudo
resultar em problemas de ordem ambiental, 0 modelo € capaz de indicar a solucéo.
Por exemplo, pode assumir uma reducdo da velocidade de passagem do comboio por
determinado trecho estreito e raso, a fim de minimizar as interferéncias com margens

efundo dorio.

3.4 Avaliacéo das Alternativas e Escolha

As comparacfes entre os resultados econdmicos das varias aternativas de projeto e
de operacdo de comboios, que ja passaram pelos critérios definidos de seguranca e
interferéncia ambiental, permitem que sga identificada a embarcacdo mais eficiente

para uma hidrovia.

Os custos obtidos de transporte com a embarcacdo mais eficiente deverdo ser
comparados com os valores de fretes atualmente praticados pelos modais hidroviéario,

ferroviario e rodoviario para o transporte de cargas.
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3.5 Selecao da Melhor Alternativa

A melhor alternativa de embarcacdo, resultante da andise de seu projeto e de sua
operacdo, sera aguela com melhor desempenho econémico, ou sgja, de minimo custo
de transporte, dentre todas aquelas alternativas que respondem a contento as

preocupacdes com os trés fatores-objetivo.

3.6 Elaboracao do Modelo

A elaboracdo do modelo teve o objetivo de prover meios técnicos para possibilitar a
escolha das melhores dternativas de projeto e operacdo de um comboio fluvial de
cargas, dentro da visdo ampliada de necessidade de obtencéo de menores custos de

transporte com niveis adequados de seguranca e de respeito ao meio ambiente.

Foi desenvolvida, portanto, uma maneira de integrar os varios fatores que influenciam
a relacdo entre via e comboios, para que, de uma forma racional, possam ser

analisados os seus efeitos sobre 0 desempenho de uma embarcacdo integrada a via.

A andlise comparativa das implicacfes da relacdo viacomboio indicarg, ao fina, as
melhores solugdes para as alternativas de projeto e operacdo de um comboio, que
deve proporcionar um transporte por custos minimos, atendendo a certos requisitos

de seguranca de navegacéo e de interferéncia ambiental.

3.6.1 Descricdo do Modelo
O modelo foi desenvolvido com a seguinte concepgao:

= parafacilitar a escolha das melhores alternativas de projeto, houve necessidade
de smular um comboio navegando em uma hidrovia e, em cada trecho

diferenciado desta, calcular o desempenho da embarcacao;

= assim, s80 determinadas as velocidades de cruzeiro, os tempos de viagem e as
poténcias utilizadas dos motores, em cada trecho da viagem, 0 que permite

determinar os custos envolvidos de uma forma rel ativamente detal hada;
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= asimulagéo darelacdo via-comboio, para tornar-se mais abrangente, levou em
consideracdo todas as restri¢Oes pontuais importantes da via (pontes, canais,
eclusas, curvas) e a probabilidade de ocorréncia de condi¢gbes ambientais

adversas (ventos, ondas, neblinas);

= como a solugdo final deve atender a requisitos de seguranca da navegacado, foi
elaborado um modelo de risco, que, em cada situagéo da viagem do comboio

pelavia, avalie o nivel de probabilidade de ocorréncia de acidentes;

»= 0 modelo pode adotar solucdo para contornar problema de médio ou ato nivel
de risco de acidente como, por exemplo, assumir um certo nimero de

desmembramentos do comboio em algumas passagens criticas;

= osnives de interferéncia ambiental provocada pela passagem do comboio por
trechos mais suscetiveis da via (geralmente com restricdes de largura e de

profundidade) também sdo estimados;

= pode ser assumida, por exemplo, uma reducdo de velocidade do comboio, em
uma passagem critica, ou por problema de interferéncia ambiental
(possibilidade de instabilidade de margens, por exemplo), ou por questdo de

seguranca (riscos de choques com o fundo do canal, por exemplo);

= todos os custos e tempos adicionais de viagens resultantes de condicdes
ambientais adversas, incorporadas como fenbmenos estocasticos, ou de
solucBes indicadas, por critério de seguranca ou de interferéncia ambiental,
para passagens em trechos criticos, sGo somados aos custos totais da viagem

do comboio;

= 0S custos totais serdo comparados aos custos totais obtidos para as demais

alternativas de solugéo.

3.6.2 A Busca de Solucbes

As dternativas de projeto, escolhidas no item 3.2, seréo, a seguir, detalhadas, para um
melhor entendimento de como serd utilizado o modelo para avaiacdo de cada
aternativa de solucéo que deve levar a0 comboio mais eficiente, seguro e pouco

poluente.
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As alternativas serdo sempre verificadas quanto a sua viabilidade econdémica. O
projeto basico é feito para os trechos sem grandes restricGes da via e, em seguida, sdo
feitas verificagdes, nos trechos com maiores restricbes, dos possiveis problemas
relacionados com a seguranca da navegacdo e com 0 meio ambiente. Tais problemas
podem gerar ateracOes para minimizacdo dos seus efeitos, como desmembramentos
do comboio, reducdo da velocidade de passagem nos locais de restrices, ateractes
de calados, etc.

3.6.2.1 Dimensdes e formagao do comboio

Em uma boa parte, a capacidade de transporte do comboio em uma viagem é
determinada pelas suas dimensdes. E tais dimensdes estdo diretamente ligadas as
restricbes existentes na hidrovia. Eclusas, trechos com limitagdo de profundidade,
curvas fechadas e trechos estreitos tém influéncia direta sobre a determinacéo das
maiores dimensdes possiveis de um comboio. Uma concepcdo, atua mente utilizada na
hidrovia Tieté-Parang, € determinar a dimensdo final do comboio para trafegar nos
trechos sem restri¢des, que representam, naquela hidrovia, a maior extensao, e utilizar
0 expediente de desmembrar 0 conjunto de chatas para passar em trechos criticos de
restricbes. O modelo faz a verificagdo da necessidade de desmembramentos para
passagens em eclusas, pontes e canais fechados, e computa os tempos e custos
associados a tais atividades. No caso de eclusas, a restricao para as dimensdes do
comboio, € fisica, dada pelas dimensbes das camaras. Para as demais passagens
criticas, 0 modelo leva em consideracdo os niveis de risco e de interferéncia ambiental

para a determinagdo da maior formacéo de comboio que deve passar pelos locais.

Com relacdo as dimensdes de cada chata, ha uma tendéncia de adogdo, nas vérias
hidrovias do mundo, de medidas em certas faixas restritas. Grandes comboios com
chatas de comprimentos reduzidos tendem a possuir quantidade maior de peso de ago
e, portanto, necessitam maior investimento inicial. Um maior nimero de chatas de
menor comprimento levard a maiores valores de poténcias despendidas porque ha um
aumento de resisténcia hidrodindmica no grande numero de juncdes
(descontinuidades) entre as chatas. Por outro lado, grandes comprimentos exigem

projetos estruturais especiais, aumentando os custos de construgdo. Assim, na pratica,



62

os comprimentos de chatas tém variado na faixa entre 40 e 80 metros, e as bocas tém
variado entre 8 e 16 metros. Em hidrovias com barragens, tanto o comprimento como
a largura das chatas devem ser escolhidos para otimizar o aproveitamento do espaco
das cémaras das eclusas. O modelo pode, se for necessario, avaliar as alternativas de
dimensionamento de chatas, adotando, para tal, relagbes entre dimensdes principais
compiladas em Hirata et al. (1992).

3.6.2.2 Calados de operacgao

O calado de operacdo de um comboio fluvial é escolhido, geramente, por motivos
econdmicos, para se transportar a maior quantidade possivel de cargas em uma
viagem. Ou sga, h4 uma tendéncia de utilizacdo do maior calado possivel em uma
hidrovia. Ocorre que as restricbes de profundidades das hidrovias sdo varidveis ao
longo do tempo e a escolha do maior calado possivel em época de aguas cheias pode
fazer com que as chatas naveguem a maior parte do tempo com carga parcial. Ha,
portanto, a possibilidade do maior custo de investimento em chatas de maiores
calados e de maiores pesos ndo ser compensado pela utilizagdo de calados menores ao
longo do ano. Esta avdiacdo esta incluida no modelo desenvolvido, por meio da
variagdo sistemética de combinacdes de calados de operacdo e de pontais das chatas,
em que o computo de custos de investimento e custos operacionais deve mostrar, ao
final, qual a melhor aternativa de calado do comboio, do ponto de vista econdmico.
A definicdo do calado de projeto para uma determinada hidrovia tera, certamente,

influéncia na decisdo da poténcia instalada no empurrador.

O calado méximo do comboio serd avaliado em relacdo aos aspectos de seguranca e
de interferéncia ambiental nos trechos com restricdes de profundidade da via. A
verificagdo da possibilidade de choques dos cascos no fundo do rio é feita pelo
clculo do afundamento paralelo (“squat”) que ocorre em aguas rasas. Em se
constatando a possibilidade de choques no fundo, pode ser diminuida a velocidade de
passagem do comboio para minimizar o problema. Se, mesmo com a reducdo de
velocidade, ainda o nivel de risco de acidente for ato, devera ser sugerida a
diminuicdo do calado escolhido. Os riscos de ocorréncia de encalhes e de choques no

fundo do rio seréo estimados em funcdo das profundidades e dos calados. Os niveis
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de interferéncia ambiental também serdo verificados nestes trechos mais criticos. O
modelo é capaz de propor alteraces necessarias nos calados, em combinagcdo com a
velocidade de passagem do comboio, para satisfazer aos requisitos de seguranca e de

interferéncia ambiental.

Outra questdo importante relativa ao calado do comboio, € a navegacdo com chatas
vazias, muito freqliente em transporte de cargas a granel, onde geramente ha
dificuldades para obtencdo de cargas de retorno. Chatas vazias resultam em operacéo
com menor manobrabilidade do comboio e uma maior exposicdo a acdo de ventos.
Neste caso, se 0 empurrador ndo € dotado de sistemas mais eficientes de manobra,
como propulsores azimutais ou lemes de ata sustentagdo combinados com sistema
auxiliar de manobra, os riscos de ocorréncia de acidentes sd&o maiores do que com
comboios carregados. Em hidrovias em que ocorrem ventos de intensidade ata
durante um grande nimero de dias por ano, esta condicdo sera verificada pela
comparagdo entre as forgas devidas ao vento no comboio e a capacidade do sistema
de manobras compensar aqueles esforgos. Se 0 sistema de manobras for insuficiente
para compensar as forgcas resultantes de ventos, vérias dternativas podem ser
examinadas. lastreamento das chatas, melhoria do sistema de manobras, ndo transitar
durante os periodos de ventos muito intensos. O lastreamento, por razdes econdmicas
e de ordem ambiental, deve ser evitado 0 maximo possivel. A solucdo de parar o
comboio em periodos de ventos fortes tende a ser viavel apenas quando a quantidade
total destas paradas néo for significativa ao longo do ano. A solucdo mais indicada,
porque apresenta beneficios para todas as condicdes de operacéo, seria a melhoria do

sistema de manobra do comboio.

3.6.2.3 Poténcia instalada no empurrador

A definicdo da margem de poténcia instalada no empurrador, que pode ser definida
como a poténcia extra disponivel para utilizacdo em situagdes de emergéncia, esta
diretamente ligada a seguranca da navegacdo. Uma poténcia extra adequada pode
diminuir riscos de colisdes de embarcacBes, a medida que proporciona melhores

desempenhos em parada brusca (Khattab, 1999). Também aumenta a seguranca no



sentido que pode contribuir para compensar os efeitos de forgas externas como
ventos, ondas e correnteza, principamente em sSituagbes criticas, como em
tempestades.

O modelo adota, como critérios para verificar se a poténcia instalada em um

empurrador € suficiente para a seguranca do comboio, dois procedimentos:

» verificagdo da relagdo entre a poténcia instalada no empurrador e o
deslocamento do comboio e comparacdes com dados coletados nas varias
hidrovias do mundo; se a relagéo poténcia/deslocamento estiver abaixo dos
valores minimos da base de dados utilizada, ser4 emitido um aviso sobre o

problema, assm como seréo aumentados os niveis de risco de acidentes,

» edimativa da distncia de parada brusca do comboio, nas suas véarias
condi¢bes operacionais, e comparacd com 0 valor de distdncia maxima
segura de parada, definido como sendo de trés vezes o comprimento total do
comboio; se o valor de referéncia for excedido, seréo emitidos avisos e

também serdo aumentados os niveis de risco de acidentes.

3.6.2.4 Qualidade de manobras do comboio

A manobrabilidade do comboio € muito importante tanto para a seguranca da

navegacao como para o desempenho econdmico do transporte.

Com relacdo a seguranca, equipamentos de manobras adegquados compensam 0s
efeitos de forgas externas existentes (ondas, ventos, correntes) permitindo controle
eficiente do rumo. Melhores respostas da embarcacéo ao governo contribuem para a

reduc&o do risco de acidentes.

Um comboio com boa manobrabilidade pode diminuir a necessdade de
desmembramentos em determinadas regifes criticas da via, reduzindo tempos de

viagens e, conseqlientemente, Custos.

Os equipamentos de manobras tém uma influéncia direta sobre a manobrabilidade do

comboio e devem, por isto, ser analisados de forma cuidadosa, ponderando os custos
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de instalacéo e de manutencdo com os beneficios operacionais. Existem sistemas
como os propulsores “cicloidais’ (do tipo Voith-Schneider), que apresentam 6timo
rendimento, mas representam custos praticamente impeditivos. Os sistemas de
propulsores e lemes convencionais sd0 0s mais utilizados em todo o mundo porque
apresentam 0s menores custos de instalacdo e de manutencdo, apesar de um
desempenho em manobras pouco satisfatorio para as necessidades de comboios
fluviais. Uma outra solugdo € a adocéo de hédlices azimutais (“Z drive’) que resultam
em 6timo desempenho em manobras, tém um custo intermediario entre o sistema
convencional e os propulsores “cicloidais’, mas apresentam algumas desvantagens
como ato custo de manutencdo e perdas maiores em transmissdo de poténcia
Finalmente, existe a possibilidade de utilizacdo de lemes de alta sustentagcdo, como
lemes com “flaps’, que podem representar um ganho de qualidade com relacdo ao
sistema convencional, sem grandes custos de instalacdo e de manutencéo. Todas as
opcoes de sistemas de manobras podem ser combinadas com sistemas auxiliares como

impelidores laterais (“ bow thrusters’), lemes de proa e lemes de flanco.

O modelo estima, de uma forma aproximada, os custos e a influéncia sobre os niveis
de risco de acidentes das seguintes opcdes de sistemas:

a) sistemaconvenciona de hélices e de lemes, com ou sem lemes de flanco;

b) sistema convencional dotado de um sistema auxiliar de manobra (impelidores

laterais ou lemes de proa);

C) propulsores azimutais;

d) lemes de alta sustentagdo, em lugar dos lemes convencionais de singradura;

€) lemes de dta sustentacdo, combinado com um sistema auxiliar (impelidores

laterais ou lemes de proa);.

3.6.2.5 Velocidades de operacéo

As velocidades de operacdo do comboio em uma hidrovia tém ligacdo com a poténcia
disponivel dos motores, com 0S custos operacionais, jA que o0 consumo de
combustivel é proporcional ao cubo da velocidade, e, em trechos mais criticos da via,

com a seguranca e com os nivels de interferéncia ambiental .
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O modelo permite a andlise dos custos resultantes de varias opcdes de velocidades
médias de operacdo, com consequientes alteracdes de valores de poténcias instaladas
no empurrador. Tomando como referéncia os requisitos de seguranca e de meio
ambiente, 0 modelo calcula as velocidades méximas de passagem do comboio por
véarios trechos com restricdes de largura e de profundidade, assim com em trechos
com curvas fechadas. Se as velocidades maximas em trechos criticos forem menores
que as velocidades de cruzeiro, o modelo adotara aquelas vel ocidades, para que sgjam
reduzidos riscos de acidentes e de problemas de interferéncia com as margens e com o

fundo dorio.

3.6.3 Resumo das VerificagcOes das Alternativas de Projeto

A Tabela 3.1 mostra as verificagdes de desempenho, que 0 modelo pode realizar nos
cinco grupos de aternativas de projeto, com relagdo a cada um dos trés fatores-

objetivo: eficiéncia, seguranca e ambiente.

Tabela 3.1 — VerificagOes das alternativas de projeto em funcéo dos fatores-objetivo

do modelo proposto
Fator - Objetivo
alternativas eficiéncia seguranca ambiente
Dimensdes e Capacidadedecarga | Nivel de Risg_) em Efeitos sobre
formaco do por peso em &co passagens criticas margens e fundos
comboio P(_)ténu arequerida Desmembramentos em trer_:hos rasos
Dimensdes x Custos e estreitos
Calados de Capapi dade de carga Nivel de Risco em Efeitos sobre
operacio Restricdes davia trechos rasos margens e fundos
Chatas vazias Restricoes de calado em trechos rasos
Riscos com chatas vazias | e estreitos
Margem de Poténc_ia X g:gstos Requisito de parada Pot_éngiax
poténcia Poténcia média de brusca emissdes
operacaéo Manobras em emergéncia
Qualidade de Diminuicdo de tempos Diminui(;éio de ris_cos/ Diminui(;éo de
manobra (desmembramentos, comparagoes de sistemas | riscos/
manutencdo de rumo) comparacoes
velocidades de Veloci _dade X Cgsios Restri_gﬁes de Restr?gﬁes de
operacio Poténcia requerida velocidades em trechos | velocidades em
criticos trechos criticos
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Os fatores seguranca e ambiente podem gerar restri¢cbes que implicam em alteracOes
de custos, influindo no fator eficiéncia. Um exemplo tipico seria a necessidade de
determinado nimero de desmembramentos do comboio, aumentando o nivel de
seguranca em trechos criticos, mas acrescendo custos a aternativa de formagdo de

comboio que estariaem andlise.

3.7 Consideracdes Especiais

3.7.1 Amarras do Conjunto de Chatas e Empurrador

O modelo assume que as amarras entre chatas, e entre chatas e empurrador, de um
comboio, sdo firmemente presas, de forma a compor um conjunto semi-rigido com
restricdo horizontal de movimentos e com possibilidade de movimentos relativos

verticals (com amplitude méxima da ordem de 10 centimetros) entre as partes.

3.7.2 Volume de Trafego

Tanto com relagdo aos custos do transporte como aos riscos de acidentes e a
interferéncia ambiental, é importante que ndo existam concentracdes de tréfego de

embarcacoes.
Muitas embarcagtes navegando em um mesmo trecho da via podem provocar:

filas em eclusas, em canais estreitos ou em outros pontos criticos como

passagens sob pontes de vaos reduzidos,

maior probabilidade de ocorréncia de colisdes entre embarcagoes,
particularmente quando ha mais fatores de risco presentes, como falta de

visibilidade, curvas fechadas, ventos ou correntes de través, etc.;

maior concentracdo de emissdes de gases de descarga dos motores dos

empurradores;
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manutencdo da turbidez da &gua em trechos rasos, porque a frequéncia de
passagem de comboios prejudicara a sedimentacdo dos materiais solidos que
sd0 levantados pela passagem de embarcacOes; a turbidez por longo periodo

de tempo prejudica as espécies vivas que habitam o rio (Garcia, 2001).

Em principio, 0 modelo assumira que os comboios estaréo espalhados ao longo da
hidrovia, sendo evitadas, pelas razbes ja expostas, quaisquer concentracdes de
embarcactes. O volume esperado de tréfego de comboios nas hidrovias brasileiras nos
préximos anos ndo € tdo grande a ponto de ser necessaria a convivéncia com 0s

problemas de concentragdes de embarcacoes.

Para evitar concentragcdes de embarcagdes em um mesmo trecho, serd adequado que
hga um plangamento das sequéncias de viagens dos comboios de todos as

companhias de transporte que operam em uma hidrovia.

3.7.3 Variacoes de Niveis D’Agua ao Longo do Ano

A variagdo do nivel d’&gua nas vérias hidrovias ao longo de um ano € um dado que
ndo pode ser esquecido por qualquer modelo. Tal variagdo € mais acentuada nos rios
em corrente livre e mais suave nos rios chamados de “regularizados’, que tém
reservatérios devido a barragens. Nos rios das regifes centro-oeste e norte, as

variagOes anuais s8o0 mais acentuadas do que nos rios das regides sul e sudeste.

A fim de levar em consideracdo a variacdo de nivel d'&gua nos rios em estudo, é

sugerido o seguinte procedimento:

i) obter o desempenho do comboio em condicdes de profundidades, de correnteza e
de larguras da via consideradas como médias anuais, de modo que os resultados de

eficiéncia reflitam o desempenho médio anua do comboio;

ii) obter o desempenho para a condicéo de aguas baixas (menores profundidades),
com 0 objetivo de melhor avaliar as questdes relacionadas com a seguranca da

navegacdo e com interferéncias ambientais.



4 DETALHAMENTO DO MODELO ELABORADO

O modelo para avadiagdo técnica e econdmica da viagem de um comboio pela via foi
desenvolvido sob a forma de médulos, um para cada um dos fatores considerados
importantes na relacdo via-comboio. A separacdo dos temas em modulos permite um
bom entendimento e uma visualizagdo ampla do modelo, assm como possibilita que
sgjam introduzidas, no futuro, atualizactes de bases de dados ou alguma reviséo que

venha a ser considerada pertinente.

A seguir, sdo detahados os contedos dos moédulos que compdem o modelo

proposto.

4.1 Modulo Propulséo

4.1.1 Estimativas de resisténcias ao avanco de comboios fluviais

Os vaores de poténcias efetivas do casco P: sdo obtidos, em funcdo da velocidade
real V, pela utilizacdo da formulacéo de Howe (Christopoulos & Latorre, 1983) para

comboios fluviais, adaptada para utilizacgo de valores em unidades métricas:

15,24
0,445 ..0,6+ >

P, =0144265F seP ) To O HE)
£0,3048 5

)4_%38 chl:,lg N3 [kW]
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em que T, Lc e Bc representam, respectivamente, o calado médio, o comprimento
total e a boca total do comboio de chatas; h é a profundidade média local, W é a

larguramédiae V é avelocidade do comboio em m/s.

A formulagcdo de Howe ja embute corregdes tanto para restricdo lateral como para
profundidade reduzida

A formulagdo de Howe apresenta um fator F geralmente associado ao grau de
integracdo do conjunto de chatas de um comboio. O valor original proposto por
Howe foi 0,07289 (Latorre, 1985); varios outros foram sugeridos por Toutant (apud

Latorre, 1985), apos uma série de ensaios com model os de comboios.

Os valores do fator F da formulacdo de Howe, utilizados pelo modelo, foram obtidos
comparando-se, para cada formagdo do comboio, as curvas de estimativas de P com
0s resultados dos ensaios de resisténcia a propulsdo dos modelos em escala 1:13 do
Comboio Araguaia (IPT, 1993; Padovezi, 1997), com outros resultados de ensaios de
model os comboios no Tanque de Provas do IPT (IPT, 1970) e com alguns resultados
publicados (Bilen & Bilen-Katic, 1997; Luthra, 1978). Os valores adotados de F no
modelo sf0 apresentados na Tabela 4.1. O ANEXO B mostra os dados utilizados

para obtencéo dos valores de F.

A formulacdo de Howe ndo é aplicavel para comboios trafegando com chatas vazias,
como verificado com comparagdes com resultados experimentais. As condi¢des com
chatas vazias, geramente com calados na faixa entre 0,4 e 0,7 m, mostram grande
influéncia dos empurradores no computo da resisténcia ao avanco do comboio, ja que
estes apresentam calados na faixa entre 1,8 e 2,5 m. Para a condi¢éo de chatas vazias,
€ sugerido estimar a poténcia efetiva do casco com a seguinte formulagéo, obtida por

regressao de resultados experimentais com chatas vazias (ANEXO B):
Pe = P: (howe) + 1,83* V® | paraTc<0,80m,

onde Pe(howe) é a poténcia efetiva, em kW, obtida pela formulacdo de Howe eV éa

velocidade do comboio em m/s.
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Tabela4.1 - Valores do fator F daformulacdo de Howe, adotados no modelo

Formacéo do comboio F
Uma chata (1 linha, 1 coluna) 0,040
Duas chatas em linha (1 linha, 2 colunas) 0,050
Duas chatas em paraelo (2 linhas, 1 coluna) 0,043
Trés chatas em linha (1 linha, 3 colunas) 0,040
Quatro chatas (2 linhas, 2 colunas) 0,045
Seis chatas (2 linhas, 3 colunas) 0,058
Seis chatas (3 linhas, 2 colunas) 0,070
Ouitras formagdes de chatas 0,070

4.1.2 Estimativas de coeficientes propulsivos de comboios fluviais

Verhey (1983) indicou, para comboios fluviais, valores de coeficientes de esteira entre
0,30 e 045. Binek e Muller (1978) obtiveram, em ensaios com modelos em
profundidade restrita, valores para bi-hélices e tri-hélices. IPT (1970) apresenta uma
extensa série de ensaios em escala reduzida de modelos de comboios com diferentes

formagtes, com levantamentos dos coeficientes propul sivos em &guas profundas.

No modelo, as estimativas de coeficientes de esteira efetiva, de reducdo da forca
propulsora e de eficiéncia relativa rotativa sdo feitas em fungdo da formagdo do
comboio e da profundidade, a partir da utilizacdo dos dados de varias referéncias
(IPT, 1970; IPT, 1993-a Basin & Miniovich, 1963; Luthra, 1979; Luthra, 1974,
Binek & Miiller, 1978).

Com relacdo ao efeito da presenca de lemes de flanco na popa de um empurrador,
instalados a frente dos hélices, Luthra (1979) apresentou resultados experimentais que
indicaram um acréscimo de 3 a 5% na poténcia utilizada devido a presenca de lemes

de flanco. Padovezi (1997) verificou um acréscimo em poténcia, devido a lemes de
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flancos, de 4% nas medicdes realizadas com o Comboio de Pesquisas do Araguaia. O
acréscimo de poténcia utilizada, em uma dada velocidade a vante, pela presenca de
lemes de flanco, € explicado pela diminuicéo da eficiéncia do casco, resultante de
interferéncias destes lemes no escoamento na regido de entrada dos hélices. Assim,
quando h& lemes de flanco, 0 modelo assume que ha um decréscimo de 4% na
eficiéncia do casco e, por conseguinte, na eficiéncia propulsiva e na poténcia

necessaria:
(' hn com lemes de flanco) = (h, sem lemes de flanco) / 1,04,

onde h, éaceficiénciado casco, definida como hy= (1-t) / (1-w).

4.1.3 Curvas de agua aberta dos hélices dos empurradores

Os hélices adotados para os cal culos de desempenho propulsivo e em manobras (neste
caso, no modulo manobras) sdo de duas s&ies sisteméticas consideradas

representativas do conjunto dos hélices de comboios fluviais (Padovezi, 1997):

série B-Troost, que abrange a maior faixa de variacbes geométricas
dos hélices convencionais, os coeficientes das curvas de ensaios em
agua aberta dos hélices da série B-Troost foram obtidos em Lewis
(1988);

série Kaplan, que apresenta os hélices em dutos mais conhecidos e
utilizados; os coeficientes das curvas de ensaios em égua aberta dos
hélices da série Kaplan foram obtidos em Lewis (1987) e em Gent &
Oosterveld (1983).

4.1.4 Verificagao de presenca de cavitacao excessiva

O médulo propulsdo faz uma verificagdo da possibilidade de queda de empuxo, por
cavitagdo excessiva nas pas dos hélices do empurrador do comboio. Se houver uma

situacdo em que ocorre queda de empuxo, o0 modelo emitirA um aviso sobre o
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problema relativo a propulsdo e diminuird o nimero de rotacbes dos hélices (com

decremento de 0,10 rps) até o problema desaparecer.

A equacdo que indica a condic¢do de inicio de queda de empuxo em hélices foi obtida
a partir do Diagrama de Burril (Padovezi, 1997). O coeficiente de carregamento
relativo as pressdes presentes nas pas tc é relacionado com o indice de cavitag@o,
definido a partir da velocidade resultante na secdo a r/R=0,70 das pés, So7r - ASSm,

ha queda de empuxo quando:

te 2 0,704S ¢7r) , onde

T _PR-R
tczl— Sorr=q
51 N2 XA, 51 N2
P
Vi = V2 +(0,75p0>D)’ A, = (1067~ 0,229%) XA,

onde: Po € a presséo estética referida ao centro do eixo do hélice, Py é a pressdo de
vaporizacdo da &gua, VA € avelocidade de avanco, P € 0 passo do hélice, A € a &rea
expandida do hélice, D é o didametro do hélice, Ar é a area projetada das pasen é o

nuimero de rotactes do hélice.

4.1.5 Estimativas de desempenho propulsivo

Com os dados calculados de resisténcia ao avango, em funcdo da velocidade do
comboio, dos coeficientes propulsivos e das curvas de ensaios em agua aberta dos
propulsores, e contando ainda com os dados de motores e reversores, sdo obtidos os

pontos de operacdo do sistema casco-hélices-motores em cada trecho da hidrovia.

Para cada trecho, tanto do trgjeto de ida como do de volta, € obtida uma curva de
poténcia efetiva P: em funcéo da velocidade real V, utilizando a formulacéo de Howe.
Por meio da igualdade do coeficiente de empuxo calculado com os dados do casco e

o coeficiente de empuxo dos ensaios de agua aberta dos hélices, sdo determinados os
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pontos de operacgao e os resultados de rotagOes e poténcias dos motores e vel ocidade
da embarcacdo. Tém-se, assim, as curvas de operacdo do comboio em cada trecho

especifico davia

A partir das curvas obtidas, o ponto de operacdo do conjunto casco-hélice(s)-

motor(es), em cada trecho davia, € determinado pela seguinte seqiiéncia de critérios.

i) Assumindo que, entre 85% e 100% da rotagdo nominal do motor, a curva
de poténcia maxima continua (MCR) pode ser obtida considerando o torque
Qmn constante, este valor € igualado ao torque absorvido pelo hélice. Para
determinar esta igualdade, levando em consideracdo o0 que ocorre na operacaéo
real do comboio, pode ser utilizada uma margem de poténcia. Este valor de
margem indicara quanto, da poténcia maxima continua disponivel, sera

utilizada pela embarcacéo.

MCRxet xmargem . AL ]
Q,= g , onde MCR ¢ a poténcia maxima continua do motor
2 >p mnom
na rotagdo nomina nno,. Paraigualar os valores de torques, ainda € utilizada a
Q

relacdo Q= rod sendo red a relacdo de reducéo de rotagbes da caixa

reversora

ii) Se aigualdade de torques levar a valores de rotagOes dos motores menores
ou iguais a rotagdo maxima nominal nnom, entéo este ponto serd o de operacéo
do comboio no trecho da via em questdo. Contudo, se o nimero de rotactes
obtido for maior que nym, entdo este serd assumido como sendo o de
operacdo, sendo determinados os valores correspondentes de poténcias e de
velocidade.

iii) E sempre feita uma verificagio da possibilidade de ocorréncia de queda de
empuxo por cavitacdo excessiva no ponto determinado como de operacdo do
hélice. Se houver queda de empuxo, 0 nimero de rotagdes sera reduzido até
gue o problema desapareca. Este nimero de rotagfes passara, neste caso, a

determinar o ponto de operacdo do conjunto casco-hélice(s)-motor(es). Se
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houver reducéo de rotacfes por conta de queda de empuxo, serd emitida uma
mensagem de aviso a0 usuario para que sgja revisto o projeto dos hélices da

embarcacao.

iv) A velocidade da embarcaco, relativa a agua, V, € adicionada a velocidade
de corrente média local V¢ para a obtencdo da velocidade referida a terra,

Vreadl, da seguinte forma:
comboio descendo o rio (afavor da correnteza): Vreal =V + Vc;

comboio subindo o rio (contra a correnteza): Vrea =V —VCc.

» Todo o procedimento é repetido para cada trecho da hidrovia, na ida e na
volta, determinando cada ponto de operacdo do comboio. Os dados de
velocidades, de rotages e de poténcias serdo utilizados pelo médulo custos,

paracalcular ostempos e os custos relativos a cada trecho da viagem.

4.1.6 Sistemas de propulsdo ndo convencionais

No Brasil, a grande maioria dos empurradores possui hélices abertos, sem dutos,

acompanhando, inclusive, uma tendéncia apresentada nos comboi os americanos.

Maynord (2000- b) cita que cerca de 92% dos empurradores americanos de até 2.350
kW de poténcia instalada (faixa em que se incluem quase todos os empurradores
brasileiros) tém hélices abertos e apenas 8% tém hélices em dutos. A opcdo por
hélices sem dutos geramente é feita em vias onde ha riscos de choques das pas com
objetos flutuando, a fim de evitar que pedacos de paus se prendam naregido entre as
pontas das pas e a parede interna dos dutos, travando os eixos dos propulsores
(Jukola & Lindborg, 1999; Padovezi, 1994).

Nos ultimos tempos, principalmente na Europa, e no Brasil na Hidrovia do Madeira
(Jukola & Lindborg, 1999), tém sido utilizados propulsores azimutais, com ou sem
dutos. Automotores das hidrovias do Sul do Brasil, particularmente da Lagoa dos
Patos, utilizam propulsores azimutais desde o final da década de 70. Os propul sores

azimutais proporcionam, como sua principal vantagem, ganhos em qualidade de
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manobra e apresentam, como desvantagens, um custo inicial maior que sistemas
convencionais e um ato custo de manutencdo. O custo de manutencéo alto € o maior
limitante da utilizacdo deste tipo de propulsdo. Em rios onde ocorrem choques de
objetos com embarcacOes, se estas sd0 dotadas de sistemas convencionas, 0S
problemas tendem a se limitar &s avarias dos hélices colididos; no caso de propul sores
azimutais, as consequiéncias dos choques sdo mais graves, podendo avariar os hélices

e parte do conjunto de engrenagens do dispositivo de transmisséo.

A caracterizacdo dos propulsores no modelo é feita, inicialmente, pela escolha de uma
das duas séries sisteméticas disponiveis (B-Troost e Kaplan) e pela indicacéo do tipo
de propulsores (abertos ou livres, em dutos, azimutais ou mistos). Também devera ser
fornecida a eficiéncia de transmissdo do sistema. No caso de propulsores azimutais, a
eficiéncia de transmissdo mecéanica € de aproximadamente 90%, enquanto que 0s
sistemas convencionais de eixos em empurradores tém eficiéncia de transmissdo de
95% (Bilen & Zerjal, 1999). Ha casos em que 0s propulsores azimutais sdo movidos
por motores hidraulicos (Bilen & Zerjal, 1999), o que resulta em eficiéncia de

transmissao de cerca de 75%.

Os coeficientes propulsivos w e t tendem a ter valores um pouco menores com
propulsores azimutais, quando comparados com propulsores convencionais, devido a
simplificacdo do arranjo da popa dos empurradores, pela auséncia de lemes e de

estruturas de suportes de eixos, etc.

O modelo adotara os seguintes valores de custos de investimento e de manutencdo
dos hélices azimutais: 70% a mais de custo inicial e 100% a mais de custo de
manutencdo, comparados com os sistemas de hélices e lemes convencionais. Estas
porcentagens, se ndo sdo exatas, refletem a tendéncia relativa entre os custos dos

sistemas.

4.2 Moédulo Manobras

Dentro dos objetivos do presente trabalho, 0 médulo manobras deve ser capaz de
avaliar qual a efetividade de determinado dispositivo de manobra. Sistemas principais

ou auxiliares de manobras tém uma série de resultados experimentais com comboios
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fluviais: lemes convencionais, lemes de alta sustentacéo, lemes de flanco e propul sores
azimutais podem ser utilizados nos empurradores, enquanto que lemes de proa e
impelidores laterais (“bow thrusters’) sdo, geralmente, instalados em chatas postadas

avante do comboio.

Os comboios fluviais s80 muito exigidos em manobras, dadas as caracteristicas de
sinuosidade das rotas de navegacdo e os pontos considerados criticos as manobras,
como entradas de eclusas, passagens sob pontes com vaos estreitos e trechos com
largura e profundidade reduzidas. Os comboios devem apresentam certas qualidades
minimas de manobras, para manter 0 rumo certo mesmo sob a acdo de forgas

externas, como ventos, correntes ou ondas.

O modulo manobr as fornecera as caracteristicas médias de respostas dos sistemas de
manobras a partir de suas descricdes. Haverd, entdo, possibilidade de se comparar 0s
desempenhos de varios sistemas e classificar a qualidade de manobras de cada
comboio. As estimativas de respostas dos sistemas seré0 baseadas em dados
experimentais, obtidos em ensaios com modelos em escala reduzida e com ensaios em

escalared.

4.2.1 Sistemas de Manobras

Os seguintes sistemas de manobras sdo avaiados no médulo manobr as:
a) sistemaconvenciona de hélices e de lemes, com ou sem lemes de flanco;

b) propulsores azimutais;

c) lemes de ata sustentacdo, em lugar dos lemes convencionais de singradura.

A Tabela 4.2 apresenta as caracteristicas basicas para comparagfes das vantagens e
desvantagens dos trés sistemas, baseadas em referéncias bibliograficas (Bilen & Zerjdl,
1999; Insal & Helvacioglu, 1996) e informagdes obtidas pelo autor com fabricantes e
usuarios dos sistemas. Os valores indicados na Tabela 4.2 sdo referidos a0 sistema
convencional de lemes e hélices (todos valores fixados em 100) e devem ser
entendidos como uma aproximacao preliminar com vistas a comparagdes entre 0s
sistemas. Principalmente com relacdo a custos, as relagbes entre sistemas séo

dindmicas. Por exemplo, apenas recentemente foi iniciada a fabricacdo de lemes de
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alta sustentacdo no Brasil (mais precisamente, os “flapped rudders’), o que tem
diminuido sensivelmente os custos de instalacdo. Ainda ndo h& noticias de
empurradores brasileiros com tais lemes, mas eles apresentam uma boa relagéo entre
custo e beneficio, o0 que levou a sua inclusdo como opcdo de sistema de manobras de

comboios.

Também sdo avaliados os sistemas auxiliares de manobras (impelidores laterais e
lemes de proa) que, combinados com um dos sistemas incrementam a qualidade de

manobras das embarcagtes.

Os lemes de flanco apresentam grande auxilio quando os hélices operam a ré, mas
apresentam inconvenientes, ja referidos no médulo propulsdo, de diminuir a eficiéncia
propulsiva quando os hélices operam a vante (ou sgja, na quase totalidade do tempo
de operacdo do comboio). Atualmente, ha uma tendéncia de se utilizar sistemas como

impelidores laterais em substitui¢do aos lemes de flanco.

Tabela 4.2 — Comparacfes entre propriedades e caracteristicas de sistemas de
manobras (adotando valor 100 para 0s sistemas convencionais de lemes

e hélices)
Sistemas de manobras
Sistema Propulsores | Lemesdedta
convencional azimutais sustentacdo
Eficiéncia de transmissao 100 95 100
Requisito de poténcia 100 115 100
Custo inicial 100 170 130
Custo de reparos 100 200 110
Desempenho em manobras 100 160 150
Desempenho em parada brusca 100 140 100

4.2.2 Parada brusca

Varias regras existentes indicam que a disténcia méxima de parada de um comboio

fluvial deve ser da ordem de trés vezes o comprimento do comboio (UN, 1999), afim
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de poder evitar colisdes com objetos, estruturas na via ou com outras embarcagoes.
Para se ter uma idéia da diferenca com navios de grande porte, navios petroleiros tém

requisitos de parada em cerca de quinze comprimentos.

A capacidade de parada brusca da embarcacéo esta ligada a poténcia instalada e as
caracteristicas dos seus hélices, principalmente das suas eficiéncias operando a ré em

baixas vel ocidades.

Lover (1969) mostra que a parada de uma embarcacdo se da em trés estagios, as
vezes sobrepostos: a fase inicial, em que um tempo € decorrido até haver reversdo do
sentido de rotacdo dos hélices de vante para ré; a segunda fase, onde ocorre a perda
rapida de velocidade devido a resisténcia do casco e ao empuxo dos hélices pararé; e
a fase final, onde as velocidades sd0 muito baixas e praticamente s6 atuam 0s
empuxos dos hélices. Na fase final, a forca de frenagem dada pelos hélices acionados
a ré, supondo-se constantes os efeitos de interacdo casco-hélices, pode ser

aproximada por:

2
xD O3
T K,
@

F =k xgp f(

Q
onde k € uma constante; Ps € a poténcia disponivel dos motores; Kq € 0 coeficiente de
torque na condicdo de tracdo estética (“bollard-pull”) a ré; Kt € o coeficiente de
empuxo na condicdo de “bollard-pull” a ré, e D é o didmetro dos hélices. A
formulagdo indica que quanto maior a poténcia instalada no empurrador e maior a
eficiéncia dos hélices a ré (razéo entre Ky e Kg), maior serd a forga de frenagem.
Assim, propulsores mais eficientes a ré, como hélices em dutos e propulsores
azimutais, proporcionardo maior seguranca em caso de necessidade de parada brusca.
E empurradores com maiores poténcias instaladas disponiveis também apresentaréo

mel hores desempenhos.

As estimativas de paradas bruscas teréo, portanto, dois objetivos. avaliar a poténcia

instalada no empurrador com relacdo a resposta da embarcagd e comparar
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desempenhos de diferentes sistemas de propulsdo e manobras diante de situages de

emergéncia
Uma forma de estimar a distancia percorrida em parada brusca (Harvald, 1976; IMO,
2002) pode ser aplicada, assumindo o seguinte:

0 a resisténcia do casco é proporciona ao quadrado da velocidade da
embarcacao;
0 0 empuxo a ré dos hélices é mantido constante, durante todo o periodo de

reversdo dos motores, a0 empuxo a ré em velocidade zero (“bollard pull”);

0 areversdo das rotactes dos hélices é feita de imediato.
Em uma embarcacdo, tem-se:

TX1-tc)=F + R, onde T é o empuxo dos hélices, tc € o coeficiente de reducéo da

forca propulsora, R é aresisténcia ao avanco e F € aforca externa, como a seguir:

av dv ds av
X

F=mxa=m—=m X— = mx—x/;
dt ds dt ds
dt = mx2Y. e t—D><(1+k)><0‘1>dV'
F O
V Y
ds = mx—xdVv e s=DX1+k)xA—>xdV .
F A )V?E

onde m é amassa total, D é o deslocamento da embarcacdo, V é avelocidade, k € um
fator devido a massa adicional, a € a aceleracdo, s € a disténcia percorridaet é o
tempo. A solucéo pode ser dada por:

DX1+k) . 2/, 0

s= Axog,(1+B)+C,onde A=—>_~/: B=¢Oo+: C=V,xr,sendo
2XK, gu
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T X1- . ~ .
Ko :%; Uo :$; tr € o tempo de reversdo dos motores, Vo € a
o o

velocidade no instante do acionamento da emergéncia e Ro € a resisténcia ao avanco

neste instante.

A utilizagdo destas equactes na andise dos resultados de ensaios de parada brusca
realizados com comboios em escala 1 : 6 (Hirata, 2000) e em escala rea (IPT, 1998)
mostrou uma correlacdo satisfatéria (Figura 4.1), o que permitiu que o modelo

adotasse estas equacOes para estimar a distancia de parada brusca de comboios.

300

/ /
200

/
150 A

100 //
50 /

0

distancia (m)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 oA
tempo (segundos)

Figura 4.1- Ensaio de parada brusca de comboio com duas chatas vazias em linha,
rio Tieté, escalareal, Vo = 4,25 m/s. O modelo obteve 235,3 m (-7%)

4.2.3 Manobras de Comboios com Chatas Vazias

A experiéncia tem mostrado que uma condic¢do critica de manobras € aguela em que
comboios trafegam com chatas vazias e ficam sujeitos a acdo de ventos de través em
suas grandes areas fora da agua (Figura 4.2). Apesar de possuirem uma grande
relacdo poténcia instalada por massa, os comboios vazios tém problemas para manter
0 rumo sob acéo de forgas externas. Sistemas auxiliares de manobras gudam a

resolver a situagcdo, mas nem sempre séo instalados. Brolsma et a. (1988) considera
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praticamente indispensavel a utilizacdo de sistemas auxiliares de manobras para o

controle de comboios com chatas vazias.

O modelo devera fazer uma comparacdo entre as forcas e momentos decorrentes de
ventos em comboios vazios, e as forcas e momentos resultantes do acionamento dos
lemes. O mddulo ventos, que serd apresentado a seguir, estima, com precisio

adequada, as forcas de ventos sobre as embarcagoes.

Vvento

Figura 4.2 — Efeito da ag&o de ventos sobre comboio com chatas vazias

O médulo manobras calcula as forcas nos lemes, conhecendo-se as areas dos lemes
A., adotando valores de coeficientes de sustentacéo C,,, conhecendo o angulo do
vento, relativo a embarcacdo, e obtendo-se a velocidade de saida dos hélices U, (para

0 caso, mais comum, de lemes posicionados na esteira dos hélices). Assim, € obtida a

~

1 :
forca norma a0 leme: F, :Exr xC, xA W 2xsina,, onde Ug e ar S0,

respectivamente, a velocidade no leme e o &ngulo de entrada do escoamento no leme.

Com o vaor da forca nos lemes, é calculado o momento, adotando, como braco de
aplicacdo, metade do comprimento do conjunto de chatas somado ao comprimento do

empurrador.

O comboio apresenta uma reagdo hidrodindmica contraria a agdo do vento, que, ndo

sera considerada nas comparacdes, procedimento este afavor da seguranca.
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Os coeficientes de sustentacdo dos lemes convencionais sGo assumidos com o valor
aproximado C_ =1,0 e para os de lemes com “flaps’, adotou-se C, = 1,4 (Olson,
1955).

No caso de haver sistemas auxiliares na proa, entdo sdo, também, calculados as forcas
e momentos correspondentes, 0S quais entram na composicao para verificagdo do
angulo de deriva resultante do comboio sob a agdo de ventos. Os efeitos de lemes de
proa séo calculados a partir de resultados de IPT (1981), mostrados no ANEXO B, e
os efeitos de impelidores laterais (“bow thruster” ou hélices de proa) séo calculados a

partir de resultados experimentais mostrados em Brolsma et a. (1988).

4.3 Moddulo Custos

O mobdulo custos cacula os custos totais (operacionais e de capital) de um
determinado comboio, composto por um empurrador e por um conjunto de chatas,

em uma dada via navegével .

4.3.1 Formulagéo de modelo de calculo de custos

Os custos de transportes podem ser divididos em custos fixos, que independem da
operacao das embarcacdes, e em custos variaveis, diretamente ligados a operacao
das embarcagdes.

Os custos fixos sdo:
> depreciacao das embarcagdes e remuneracao do capital;

salérios da tripulacdo, incluindo encargos sociais;
rancho (alimentacéo) da tripulagdo embarcada;
manutencado e docagens das embarcagoes;

taxas, impostos e vistorias;

vV VY VY V¥V V

administracéo.
Os custos variaveis sao:

combustiveis consumidos;
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outros consumiveis;

custos de terminais de carga e de descarga.

4.3.2 Parametros descritivos do problema

Para a obtencédo dos custos de transporte de cargas por comboio fluvial, devem ser

definidos os seguintes parametros.
caracteristicas davig;
caracteristicas da embarcagao;
caracteristicas dos portos.
Nos tépicos seguintes sera apresentada a descri¢do detalhada de cada parémetro.

A) Caracterizagdo da Via

Considerando os portos de origem e de destino das cargas, sdo utilizados os dados
referentes aos trechos da via Assim, sdo calculados os custos em cada trecho
especifico, somando-se, ao final, os subtotais. Se houver vérios portos, com diferentes

cargas entre eles, também serdo levados em consideracdo nos célcul os.

Para efeito da metodologia de célculo de custo que sera adotada, a caracterizacéo da

via é feita através dos seguintes dados:
Dt -  distanciaentre o ponto deinicio e de fina de um trecho [km];

1/m tempo médio de atendimento em cada operacdo de eclusagem ou de
passagem por canais estreitos [h]

S desvio padréo do tempo de atendimento em operagdes de eclusagem ou de
passagem por canal estreito [h];

I fluxo médio de chegada de embarcacbes por unidade de tempo nos dois
sentidos; indica o nivel de congestionamento da via (comboios por hora);

IDV indice de disponibilidade da via, indica em fragdo do nimero de dias por
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ano que a via apresenta profundidade favoravel a navegacdo;, em vias
totalmente canalizadas, sem interrupcdes ao longo do ano, esse nimero é
igual a 1.

B) Caracterizacdo da Embar cacéo

No caso de comboios a caracterizagdo da embarcacdo pode ser dividida em trés

partes. chata, empurrador e formacéo do comboio.

Chata
Lchata comprimento [m];
Bchata boca[m];

Pchata pontal [m];

CB coeficiente de bloco;
Kc coeficiente de peso em ago [t/m”’].
Peso em aco de uma chata:

Paco_chata = KcxLchata xBchataxPchata  [t].
A capacidade de carga:

DWT =CB.L.B.H - Paco_ chata [t], (considerou-se a densidade
da &guaigual al t/m°).

C) Formacéo do Comboio

Para definir o comboio é necessario fornecer o nimero de linhas e de colunas de
chatas:

nLinhas ndmero de linhas de chatas;

nColunas ndmero de colunas de chatas.
Capacidade de carga do comboio:
DWTc = nLinhasnColunas xXDWT

Peso em aco do conjunto de chatas (peso leve):
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peso_leve = nLinhas>nColunas xPaco _chata

Empurrador

A poténcia utilizada, em kW, em cada trecho percorrido da via, sera obtida a partir
dos par@metros da via e do comboio, com auxilio da formulagdo de Howe
(Christopoulos & Latorre, 1983), introduzidaem 4.1.1.

Adicionalmente, é necessario definir:

turno nuimero de horas Uteis por dia que o comboio opera;

Ntrip ndmero de tripulantes.

D) Caracterizagdo dos Portos

Os portos podem ser caracterizados conhecendo-se:

txcarga taxa de carregamento [t/h];

txdescarga taxa de descarregamento [t/h];

horas term  quantidade de horas Uteis por dia que operam os terminais [h];

espera term  parcela do tempo de carga/descarga realmente utilizada para espera
(de0,1a1,0).

No caso de comboios, ha uma facilidade para se obter uma reducdo importante de
tempos em terminais, colocando-se a disposicdo do empurrador recém-chegado ao
terminal, chatas ja carregadas ou ja vazias, conforme 0 caso. Este procedimento
operacional pode ser adotado se houver chatas extras disponiveis e podera ser levado

em consideracdo no médulo custos pelo dado de entrada espera_term.

4.3.3 Tempos operacionais
Tempo de Ciclo

O tempo de ciclo de um comboio (TC), dado em dias, € obtido pela soma da duracdo

daviagem DurV, com a duragéo das operacoes de carga e descarga DurOper:
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TC = DurV + DurOper [dias],

DurV, que é a duracdo de uma viagem redonda, depende do tempo de viagem (em

horas) e do niumero de horas Uteis de operacéo por dia (turno).

Assm: DurV = , onde o tempo de viagem TV (em horas) de um comboio

turno

corresponde a soma das seguintes parcelas de tempo:

TV =TVnavegando+TAdp [h], em que TAdp é o tempo adiciona parado e
TVnavegando é obtido como: TVnavegando =TN +TAdn [h], emque TN €0

tempo navegando; TAdn € o tempo adicional navegando.

Tempo Navegando (TN)
O tempo navegando (TN) é aquele em que os motores principais de propulsdo estdo
acionados e a embarcaco avanca em sua velocidade normal de cruzeiro. E calculado

pela somatéria dos tempos em todos os trechos da via, na ida e na volta (em 2 *

2% n‘gecho Dt

nTrechos): TN = g Vreal sendo Vrea a velocidade referida a terra, de cada
1

trecho.

Tempos Adicionais Navegando (TAdn)

Esta parcela de tempo corresponde aos acréscimos de tempo de navegacdo que
podem ocorrer em decorréncia de peculiaridades de agum trecho da via que
impliguem tempos adicionais de navegagdo, tais como tempos de manobra, de
passagens dificeis, de desmembramentos, etc. Devem ser considerados todos 0s
tempos adicionais na viagem redonda do comboio, até o retorno ao porto de origem,
nos quais os motores de propulsdo permanecem ligados. Em cada situacéo particular,
0 tempo pode ser calculado a partir do tempo médio de atendimento dessa operacéo.
O tempo total pode, entdo, ser obtido pela somatéria de todas as parcelas para as p

situacdes, multiplicando-se o resultado por dois (ida e volta).

TAdn=28 & [h]

i=1



88

p numero de locais onde a transposicdo € feita com os motores ligados, por

exemplo, em canais

Os tempos adicionais navegando serdo cal culados nas varias funcfes correspondentes
a canais, eclusas, curvas e pontes, onde podem ocorrer desmembramentos ou outra
operacao realizada com motores do empurrador ligado. A soma dos valores, TAdn, é

feita no modulo custos.

Tempos Adicionais Parado (TAdp)

O tempo adicional parado é o tempo em viagem durante o qual o comboio permanece
parado, com o0s motores principais de propulsdo desligados. Tais situagdes ocorrem
Nnos casos em que houver espera e nos quais a transposicdo em s ndo depende da
propulsdo da embarcacdo, como por exemplo uma transposicdo de eclusa, ou uma
transposicdo de canal feita por rebocador auxiliar. Esse tempo corresponde a 2 x

TS, onde TSist € 0 tempo de sistemas de transposi ¢ao.

Devem,também, ser incluidas as parcelas de tempo de espera em canais e em eclusas,

TEsp. Assim:

g
TAdp = 2Q TSst, + 25 TEsp, [h], onde

i=1 j=1

g é o nimero de locais de transposicdo onde os motores principais permanecem

desligados, por exemplo, em eclusas e p € 0 nimero de locais onde hé apenas espera.
Osvaoresde TSist e de Tesp sdo calculados pelo médulo eclusas canais.

Duracéo das Oper acdes de Embar que e Desembar que de Carga

(tempo_carga +tempo_ descarga) xespera_carga

DurOper =
horas_term

Os tempos de embarque e desembarque dependem da capacidade de carga do

comboio e das taxas de carga e descarga dos terminais hidroviérios. Assim:
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tempo_carga = (dif _carga>0) |

txcarga

(dif _carga<0)|
txdesc |

tempo_dw:arga:I

Os valores de dif _carga sdo obtidos pela diferenca entre a carga existente em um
comboio na saida de termina e na saida do termina anterior, a fim de determinar
guanto de carga foi embarcada (dif_carga > 0) ou quanto foi desembarcada (dif_carga
<0).

O valor espera carga € a fracdo do tempo total de carga e descarga que devera ser
computado no tempo total daviagem (valores entre 0,1 e 1,0). Este fator € necessario
porque h&a formas de operar que diminuem os tempos em terminais, ja deixando a
espera do empurrador chatas carregadas ou descarregadas. Contudo, os tempos em
terminais nunca serdo nulos, ja que sempre sdo despendidos tempos em manobras,

amarracoes de chatas, reabastecimentos e possiveis trocas de tripul acoes.

Calculado o tempo de ciclo de um comboio € possivel cacular 0 nimero de viagens

365- NDI
anua de um comboio, fazendo: NVC:T, onde NDI éo0 numero de dias

inativos (Aguas baixas, manutencdo, docagens, etc.) e NDI = 365.(1- IDV) + NDM,
sendo NDM o nimero de dias em manutencdo (este podera ser igua a zero se

coincidir com os dias em que a via ndo opera).

A producdo anual do comboio, isto €, a quantidade total de carga transportada em um

ano, pode entdo ser obtida:

PAC = NVc>Carga_ total .

4.3.4 Céalculo dos Custos

S80 calculados os custos do comboio por hora parada e os custos do comboio por
hora navegando, de forma que, multiplicando estes valores aos respectivos tempos,
parado e navegando, se obtém os custos totais, em cuja soma ainda entram 0s custos

referentes a operacdo dos terminais.
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Custo Parado

O custo horério do comboio parado (Cparado) € o custo que incide sobre 0 comboio
quer ele opere ou ndo. Pode ser obtido, de um modo simplificado, somando-se os
custos fixos e dividindo-se pelo nimero total de horas do ano (365*24 = 8760 h).
Obtém-se 0 custo em reais por hora do comboio parado, porém armado e pronto para

operar.

Ccapital + CSlario + Crancho + Cdocagem + Cseguro + Cadm
8760 ’

Cparado =

onde os parémetros da expressdo sdo definidos a seguir.

Custo de Capital (Cc)

Corresponde ao custo para compra do comboio a uma taxa de juros anua num

periodo de n anos, conforme a expressdo abaixo:

" juros(l+ juros)"
(1+ juros)’- 1

Ccapital = Pratu
Pratual = Preco_ chatas+ Preco__empurrador - ; *
(1+ juros)"
* (VRc xPr eco _chatas +V Remp xPr eco _empurrador )
Preco_chatas = preco__aco__chataxPaco _chata xnColunas xnLinhas
Preco__empurrador = preco__aco__emp xPaco__emp + cte_ maqg xXMCR>xnMator

Onde:
juros- taxade juros anudl;
n - periodo de retorno em anos,
preco_aco_chata - preco do aco de chatas, em reais por tonelada;
preco_aco_emp - preco do aco de empurrador, em reais por tonelada;

cte_maq - preco das maquinas do empurrador em reais por kWi,
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VRc - valor residual das chatas, dado como uma fragéo do prego das chatas;

VRemp - valor residual do empurrador, dado como uma fragéo do preco do
empurrador.

Salarios e Encar gos (CSalario)

E obtido pela soma dos salrios mais encargos de todos os tripul antes.
CSalario = 12.[Ntrip + (Ntrip - 1)/ 2].Salario_medio.encargos

Ntrip — nimero de tripulantes do comboio, sendo acrescentados (Ntrip-1)/2,
arredondados para baixo, a fim de contemplar os revezamentos (folgas e

férias) datripulacao.
Salario_médio - Saario médio em reais por més por tripulante

encargos - Encargos sociais — porcentagem do sal&io que fornece os encargos

sociais. contribuicdes sociais, décimo terceiro, adicional de férias, etc.

Rancho (Crancho)

E o custo de aimentagdo da tripulagio.

Crancho = 365.Ntrip.rancho_dia

rancho_dia € o custo médio didrio, em reais, da aimentagdo por tripulante

embarcado.

Docagens (Cdocagem)
Cdocagem = Cmanut xPr atual

O custo de docagem corresponde a média anua dos custos relacionados com

docagens e manutencao.

Cmanut corresponde a uma fragdo do preco atualizado do comboio.

Seguro (Cseguro)
Cseguro = fracao__seg XPr atual
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fracao_seg - corresponde a umafragdo do preco atualizado do comboio.
Administracéo (Cadm)
O custo de administracdo pode ser estimado a partir dos demais custos:

Cadm = fracao_adm.(Ccapital + CSalario + Crancho + Cdocagem + Cseguro) :

onde fracao_adm corresponde a uma fragdo das somas dos demais custos.

Custo Navegando (CN)

O custo navegando (CN) é agquele associado ao consumo de combustivel, Oleo
[ubrificante e outros consumiveis, e so incide quando o comboio efetivamente opera.

Pode ser calculado considerando-se o consumo especifico dos motores diesel
(Cespod).

O consumo de 6leo lubrificante depende do tipo de motor utilizado, em geral é uma

fraco em volume do consumo de 6leo diesdl.

Outros custos estdo associados aos consumiveis diversos e podem ser estimados a

partir do custo referente ao consumo de 6leo diesel.
Cespod - consumo especifico de 6leo diesel [litro/lkW/h];
CuOD - custo por litro de 6leo diesel;

Rol - fracdo de valores entre os custos referentes aos consumos de 6leo

lubrificante e o de dleo diesdl;
Fcons - custo de consumiveis diversos.
Custo de 6leo diesdl:
C_O_D =(1+ Fgerador ) xCuOD xPot _media* Cespod

Foi incorporado o fator Fgerador a fim de somar os gastos de 6leo diesel devido a

operacao dos geradores a bordo.
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Fgerador — fragdo entre o consumo de 6leo Diesel por geradores e pelos motores

principais do empurrador.

Pot_ média — poténcia média ponderada utilizada pelos motores principais do

empurrador durante toda a viagem .
Custo de 6leo lubrificante:
C_ O L=RaxC_O_D
Custo de outros consumiveis:
Ccons = FconsxC_O_D

O custo total navegando pode ent&o ser obtido:

Cnavegando = Cparado+C_O_D+C_O_L +Ccons

4.3.5 Custo Total e Fator de Mérito

O custo total € obtido somando-se as parcelas devidas ao tempo parado e ao tempo

navegando:

Ctotal = Cnavegando XTNT + Cparado XTPT + Cter min ais
TNT = NVc(TN +TAdn) [h]

TPT =8760- TNT [h]

Cterminais = custo_t_term . PAC . 2

Assim, o custo por tonelada pode ser obtido:

Ctotal

Custo tonelada =
PAC

E o custo por tonelada.km:
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Custo _tonelada
Dist _total

Custo _tonelada__km=

E definido um fator de mérito de transporte como a relagdo entre a capacidade de
carga, a velocidade média do comboio e a poténcia média despendida (Bilen & Bilen-
Katic, 1997):

carga_total /el _media € X u
Pot_media € u

fator _merito =

4.4 Mobdulo Riscos

de ocorréncia de acidentes, que dependem das caracteristicas fisicas da via, da

gualidade dos sistemas principais da embarcacdo (propulsdo, manaobras, estrutura), do

fatores ambientais como ventos e neblina.
O modulo do modelo tem o objetivo de proporcionar uma avaliagcdo dos riscos

envolvidos na navegacao pelo comboio em estudo em cada trecho da hidrovia.

(Roeleven et a., 1995): identificacdo dos riscos existentes;, determinacdo da

eXposi¢ao ao risco e estimativa do risco a que se esta exposto.

O risco de um desastre potencial pode ser calculado pela combinacdo da freqiéncia,

ou probabilidade de ocorréncia, com as possiveis conseqiiéncias, ou impactos

Risco = func¢éo [Frequéncia (ou probabilidade), (ou impacto)]

gue permitem, apos sua combinagdo, uma quantificacdo do risco.
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As Tabelas 4.3 e 4.4 apresentam, respectivamente, uma classificagdo tipica das
consequiéncias e uma classificacgo de freqliéncia de ocorréncia de acidentes (USCG,
2000).

Tabela 4.3 — Uma matriz de consegiiéncias de acidentes em hidrovia (USCG, 2000)

Gravidade Definicao

ALTA Morte(s) e/ou grandes danos materiais (infra-estrutura da hidrovia,

perda de embarcacdo) e/ou grandes danos ambientais

MEDIA Ferimentos e/ou doencas graves e/ou danos materiais significativos
(infra-estrutura da hidrovia, embarcacfes) e/ou danos ambientais

sgnificativos

BAIXA Ferimentos e/ou doencas leves e/ou danos materiais leves (infra-

estrutura da hidrovia, embarcagtes) e/ou danos ambientais leves

Tabela 4.4 — Uma matriz de freqiéncia de ocorréncia de acidentes em hidrovia

(USCG, 2000).
Categoria Descricao
Muito Frequente 10 a 100 eventos por ano
FreqUente 1 a 10 eventos por ano
Ocasional 1 evento a cada 5 anos
Raro 1 evento a cada 10 anos
Muito Raro 1 evento acada 20 anos ou mais




A combinacdo das duas matrizes possibilita a obtencéo de niveis de riscos de cada

tipo de acidente com determinada embarcacéo em uma hidrovia definida (Tabela 4.5).

determinada hidrovia, o nivael de risco existente. Se o nivel de risco detectado for

considerado alto (“alto risco”), serdo emitidos avisos para a adocéo de medidas que

necessitam de atencdo especial de armadores, operadores de embarcacOes e

administradores da hidrovia.

— Caracterizacao grafica do risco

Baixa gravidade Alta gravidade

Muito raro Médio risco Médio risco
Raro Médio risco Alto risco
Ocasiona Médio risco Alto risco
Frequente Médio risco Altorisco Altorisco
Muito freguente Médio risco Altorisco Altorisco

4.4.2 Tipos de acidentes com comboios em hidrovias brasileiras

Os tipos de acidentes a que estédo expostos os comboios nas hidrovias brasileiras
foram identificados. A escolha dos tipos de acidentes foi baseada em registros
escassos e incompletos de acidentes, e também baseada na experiéncia acumulada, no
IPT, com participagéo do autor, em estudos de seguranca de navegacdo de comboios
fluviais (hidrovias Tocantins-Araguaia, Tieté-Parand, Paraguai-Parand, Amazbnia e

Lagoa dos Patos).

No caso das hidrovias brasileiras, a partir da experiéncia acumulada e de algumas
referéncias bibliogréficas (Ferreira, 2000; Kite-Powell et a., 1998; Brolsma et d.,
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s80 ocorréncias que podem resultar em acidentes) mais importantes para a elaboracéo

de uma avaliacdo de riscos da navegacéo de comboios de cargas:
encalhes;
choques de embarcac&o com fundo rochoso;
colisdes entre embarcacoes;

colisbes do comboio com estruturas na via (barragem, entrada de

f)

afetando as partes externas dos sistemas de propul s&o e manobras,
g) rupturade amarras entre chatas e/ou entre empurrador e chatas;
h) incéndios, explosies,
i) falhas de equipamentos do empurrador.
O presente modelo levard em conta os tipos de acidentesde af

de maior importancia para uma andlise dos riscos de ocorréncia de acidentes,

resultantes da inter-relacdo entre as caracteristicas de uma hidrovia com os comboios

g i
gue independem da relacéo direta hidrovia-comboio.

A seguir, serdo feitas consideragOes sobre os acidentes levados em conta no modelo

consequéncias.

a) — trata-se de um tipo de acidente freqlente em trechos de &guas rasas e

com fundo arenoso, geralmente com movimentacéo de bancos de areia ao longo do

tripulagdo e com pequenos danos a embarcacdo. Contudo, a ocorréncia de encalhes

resulta em prejuizos ao transporte, ja que aumenta o tempo da embarcacéo parada e
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ha dispéndio de um volume adicional de combustivel nas operacdes de desencalhe.
Uma observacdo importante: o projeto estrutural das chatas deve prever situagdes de
enca he durante sua vida atil. O modelo adotara fregiiéncia alta (“muito freqiente”)
para trechos de &guas rasas com fundo arenoso, onde o pé-de-piloto sgja menor que
um metro. Quanto as consequiéncias, sera dada a atribuicdo de “baixa gravidade’.
Haverd, contudo, indicacdo de acréscimos de custos (tempo parado e combustivel
adicional). Em locais em que o pé-de-piloto for maior que 1 metro e menor que duas
vezes 0 caado méximo, a probabilidade de ocorréncia de choques no fundo sera
considerada peguena (“ocasiona”). Quando o pé-de-piloto for maior que duas vezes

o calado méaximo do comboio, a classificacdo sera de “rara’.

b) Choque com fundo rochoso — este tipo de acidente tem conseqiiéncias maiores
gue os encalhes porque geramente resultam em rupturas dos cascos. Se as chatas
estiverem carregadas com produtos perigosos (combustiveis, produtos quimicos, etc.)
as consequéncias de um acidente deste tipo sdo gravissmas. O modelo adotara
classificacdo de “frequente” em caso de trechos em éguas rasas com fundo rochoso
com pé-de-piloto menor que um metro. Quanto as consequiéncias, elas serdo de “dta
gravidade” se houver transporte de produtos perigosos e de “média gravidade” se as
cargas forem de outro tipo (graos, carga geral, contéineres). Em locais em que o pé-
de-piloto for maior que 1 metro e menor que duas vezes o caado maximo, a
probabilidade de ocorréncia de choques no fundo sera considerada pequena
(“ocasiona”). Quando o pé-de-piloto for maior que duas vezes o calado maximo do

comboio, aclassificacdo serade “rara’.

c) Colisdo entre embar cacles — este tipo de acidente depende muito do volume de
tré&fego, da forma de operacéo e dos sistemas de navegacdo e de comunicacdo das
embarcacOes. Mas, também depende das caracteristicas da via (trechos em curvas,
presenca de correnteza forte), das embarcagbes (desempenho propulsivo e
manobrabilidade) e das condicdes ambientais (visibilidade, ventos, ondas). No atual
estégio das hidrovias brasileiras, onde o trafego de embarcagdes € ainda pegueno, este
tipo de acidente pode ser classificado como “ocasiona”. As consequéncias,
dependendo do tipo de embarcages envolvidas em uma colisdo, podem ser de alta a

média gravidade.



d) Colisdes com estruturas da via
de acidentes deste tipo dependem do tipo de estrutura existente em cada hidrovia. No

caso de colisdes com pontes e com barragens, as consequéncias serdo sempre de “ata

civis ou mecénicas das eclusas, podendo ser classificadas de “média gravidade”. A

freqUiéncia € diretamente dependente das caracteristicas das estruturas existentes na

freqientemente colidirdo com pilares de pontes se 0 v@o de navegacdo for

rel ativamente estreito.

Chogues com margens do rio — este tipo de acidente ocorre em trechos da via

a manobrabilidade da embarcacéo e as condi¢bes ambientais. Em trechos curvos e em

trechos muito estreitos, a fregiéncia sera definida como “freqlente” e as

f) Choques com troncos
certa possibilidade de ocorréncia deste tipo de choque. As conseqliéncias para um

comboio sdo de “baixa gravidade’, geramente afetando hélices e lemes do

consequiéncias maiores (“media gravidade”), principamente se o local do evento for

critico (por exemplo, em aproximagdo de ponte, em curva fechada ou em local com

custos de manutencdo. A freqliéncia deste tipo de ocorréncia sera um dado de entrada

do modelo.

As faixas de fregliéncias e de consequiéncias esperadas dos varios tipos de acidentes

gue podem ocorrer nas hidrovias brasileiras, resultantes da inter-relacdo entre via
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Tabela 4.6 — Resumo dos tipos de acidentes e faixas de frequéncias e de suas
consequiéncias esperadas

Tipo de acidente

Frequiéncia esperada

Conseguéncias

fundo rochoso

SeTmax + 1 < h < 2.Tmax: “ocasiona”

Encalhes Seh < Tmax +1m: “muito frequente’
SeTmax + 1 <h< 2Tmax: “ocasional” | Baixagravidade
h>2Tmax: “rard’

Choques com Seh < Tmax +1m: “frequente” Alta gravidade com

cargas perigosas e
Média gravidade com

h> 2 Tmax: “rara’ outras cargas
Choques entre ocasional Alta gravidade
embarcacoes
Choques com de ocasional afreguiente Alta gravidade
pontes
Choques com de ocasional afreguiente Média gravidade
outras estruturas
davia
Choques com Em trechos curvos e estreitos: freqliente | Baixa gravidade
margens
Choques com Depende da hidrovia, de raro a muito | Média gravidade
troncos frequente

4.4.3 Frequéncias e consequéncias

A partir da definicéo dos tipos de acidentes e de suas faixas esperadas de frequéncias
e de suas respectivas consequiéncias, resumidas na Tabela 4.6, deve haver um modelo
para estimar os valores de frequéncias (ou probabilidades) de acidentes para, entéo
enquadrélos em uma das cinco faixas de classificacdo da freqliéncia. Os niveis de
consequéncias serdo considerados pré-determinados, fixos em uma das trés faixas

escolhidas (baixa, média ou alta gravidade), conforme indicado na Tabela 4.6.

Uma embarcacdo que transporta produtos perigosos por um trecho de aguas rasas
com fundo rochoso e correnteza, com pé-de-piloto reduzido, sistemas de propulsdo e
de manobras pouco eficientes e em condigdes adversas de visibilidade e de ventos,

certamente apresentard um risco consideravel de ocorréncia de um acidente grave. A
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soma destes fatores de riscos pode ser evitada nos vérios estégios da corrente de

risco, introduzida na Figura 2.4 do Capitulo 2:
causas bésicas:
o evitar sistemas de propulséo e de manobras ineficientes;

O possuir projeto estrutural e de compartimentagem adequados

(casco duplo, por exemplo);
o dispor de bons sistemas de navegagao e de comunicagao;

causas imediatas:

o evitar operacdo com pé-de-piloto reduzido, resultante de um

calado maior que o requerido por questdes de seguranca;

0 evitar navegar por trechos mais criticos da via durante periodos em

gue ha visibilidade reduzida e ventos de grande intensidade;

o monitorar o trafego de outras embarcacfes na regido para que sgja

evitado um encontro de embarcacGes em locais criticos.

A probabilidade (ou freqliéncia estimada) de ocorréncia de cada tipo de acidente ndo
pode ser obtida a partir de uma andlise de dados estatisticos porque ndo ha, no Brasil,
um conjunto de registros de acidentes de comboios fluviais. O nimero de acidentes é
relativamente reduzido, porque o transporte cargas por comboios no Brasil é ainda

pouco volumoso.

Alguns registros de casos especificos, como o de colisdes de comboios ocorridos em
pilares de pontes do rio Tieté, podem ser utilizados para avaiar os fatores de riscos
presentes nagueles casos. Por exemplo, na andlise das colisdes de comboios em
pilares de pontes, ficou evidente que o maior fator de risco era a navegagcdo de
comboios sem cargas, em condicles desfavoraveis de ventos, 0 que resultava em um
precario controle das trgjetdrias das embarcacdes. As solucdes indicadas, e adotadas

Com sucesso, para a reducdo dos riscos foram: aumento dos vaos entre pilares das
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pontes, instalacdo de sistemas de protecdo de pilares e diminuicdo dos comprimentos
e/ou larguras dos comboios durante as passagens sob as pontes, com a utilizagcdo de

desmembramentos dos conjuntos de chatas.

O modelo para obtencdo das probabilidades de ocorréncias de cada tipo de acidentes,
foi desenvolvido utilizando dados de acidentes em referéncias bibliogréficas e levando
em conta todos os fatores considerados como de risco nas hidrovias brasileiras,

listados a seguir.

Fatores deriscos:
» ventos e/ou ondas fortes;
» vishilidade inadequada;

> poténcia instalada no empurrador insuficiente para enfrentamento de

situacdes criticas,
» manobrabilidade ruim;
» comboio com chatas vazias,
» dltas velocidades de correntes,
» curvas fechadas,
» trechos estreitos;
> trechos em éguas rasas;
> passagens estreitas (vaos de pontes, entradas de eclusas);

> grande volume de tréfego de embarcacdes (este ndo sera considerado no
decorrer do estudo, porque ha uma hipétese inicial de ainda ndo haver

tréfego intenso de embarcactes pelas hidrovias brasileiras).
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No modelo, ndo foram incluidos alguns fatores que podem influenciar os niveis de
riscos, mas que apresentam um cardter mais particular e sem ligacdo direta com a
relacdo via-comboio, como preparo e atuagao da tripulacdo, existéncia de sistemas de
navegacao e de comunicagdo, utilizagdo ou ndo de sociedade classificadora, idade da

embarcacdo, possivel pressdo de armadores sobre a tripulacéo, etc.

4.4.4 Estimativa de probabilidade de ocorréncia de acidentes

A probabilidade de ocorréncia de acidentes pode ser calculada utilizando o Teorema
de Bayes (Kite-Powell et al., 1998). A probabilidade condicional de A ocorrer, dado
um valor especifico x de um vetor de variaveis (no presente caso, os fatores de risco)
X, é dada por:

. (x| A)* p
PAD) = A" p+IxIS* - p)

onde p é a probabilidade incondicional de A, el(x]A) e l(x|S) sdo as probabilidades de
X, dados A e S, respectivamente. S denota 0 evento em que a passagem da
embarcacéo é completada com seguranca. A probabilidade incondicional p pode ser
obtida como uma média ponderada de dados histéricos de taxa do tipo escolhido de
acidentes, referenciada a0 nimero de passagens de embarcacdes pela via. Seus
valores sdo dados, portanto, em nimeros de acidentes do tipo por um certo nimero
de passagens adotado como referéncia. Este nimero arbitrério, seré fixado em 1000

passagens de comboios.

Como existe um nimero reduzido de registros de acidentes com comboios fluviais no
Brasil (Ferreira, 2000), serdo adotados valores baseados em estatisticas dos Estados
Unidos e da Europa. Mesmo internaciona mente os dados de acidentes com comboios
s80 relativamente escassos e incompletos (Kite-Powell at al., 1998). O ANEXO C
apresenta os dados considerados na obtencéo de algumas probabilidades de acidentes
para utilizacdo no modelo. Alguns dados de probabilidade incondicional p seréo

fornecidos pelo usuério, como no caso da presenca de troncos flutuando em uma
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hidrovia; assim, deve ser fornecido p em niimero de choques com troncos por 1.000

passagens de comboios.

Para cada tipo de acidente A sera calculada a probabilidade p(A|X), com X sendo o
vetor composto pelos fatores de risco pertinentes: X = (x1, x2, x3 ...). Com o valor
da probabilidade de ocorréncia de um acidente, entéo, pode ser decidida a faixa de
frequéncia (ou probabilidade) que ele se encaixa. Entdo, como indicado no item 4.4.1,

sera determinado o nivel de risco de ocorréncia daquel e acidente.

Para enquadrar as frequiéncias estimadas nas cinco faixas do modelo, ser& adotado o

seguinte critério, coerente com o exposto na Tabela 4.4:

a) caculase: Freguéncia anua = p(A[X) * 2 * NVc / 1000, sendo NVc o

nimero de viagens anuais do comboio (calculado no médulo custos);

b) se Frequéncia anual for menor ou igua a 1/20, entdo a freqiéncia sera

classificada como “muito rard’;

c) se Frequéncia_anual for menor ou igual a 1/10 e maior que 1/20, entéo a

freqliéncia seré classificada como “rard’;

d) se Freguéncia anual for menor ou igual a 1/3 e maior que 1/10, entdo a

freqliéncia sera classificada como “ocasional”;

e) se Freguéncia anua for menor que 10 e maior que 1/3, entdo a freqiéncia

sera classificada como “frequente’;

f) se FregUéncia anual for maior ou igual a 10, entdo a frequéncia seré

classificada como “muito frequente”.

N&o sendo possivel o caculo da probabilidade ou freqiiéncia em agum tipo de
acidente, sera assumida a faixa de frequéncia “default” indicada na Tabela 4.6 (se

houver duas opgdes, sera assumida a faixa de maior freqiéncia).

O modelo poderd, no futuro, em um estagio mais avangado, utilizar uma técnica

estatistica de ssimulacéo para melhor contemplar os cruzamentos ou interdependéncias
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entre os efeitos dos varios fatores de risco. Poderiam, por exemplo, ser utilizados os
métodos de Monte Carlo, considerados adequados para modelagens de risco com

grande nimero de variaveis (Rawson et a., 1998; The Glosten Associates, 2003).

45 Mbdulo Ambiente

Este médulo tem o objetivo de verificar as interferéncias ambientais importantes que
podem ocorrer durante a passagem do comboio por determinado trecho da via. S&o

guatro os pontos que deverdo ser verificados pelo modelo:

0 se ha a existéncia de areas de preservacdo ambienta junto a hidrovia
(informagdo que o usuério deve fornecer), estas areas ndo deverao possuir
terminais;, o0 modulo ambiente verifica a coeréncia dos dados de entrada:
se for informado um terminal em uma area de preservacdo, entdo serd

emitido um aviso de erro;

0 possiveis efeitos de ondas geradas pela passagem do comboio sobre a

estabilidade das margens do rio;

0 possiveis efeitos sobre a fauna e a flora dentro do rio devido aos aumentos
de turbuléncia e de turbidez da agua, em trechos rasos, ocasionado pela

passagem do comboio (jatos dos propulsores e ondas do casco);

0 estimativa de quantidade da emissdo de poluentes pelos motores do

empurrador durante a passagem por cada trecho da hidrovia.

4.5.1 Ondas geradas pelo comboio

45.1.1 Estimativa de altura de ondas

Uma expressdo de Knight, utilizada por Maynord (1999), pode estimar a altura

maxima de ondas Hy.x geradas pela passagem de comboios:

%V 62,67
H. =a,S°%¢ =7

Vo
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onde S é a distancia do ponto de interesse (a margem mais proxima, na maior parte
dos casos) ao comboio (m); V € a velocidade da embarcacdo (m/s); g € a aceleracdo
da gravidade (m/s°) e a; € uma constante que assume um valor que depende do porte

da embarcagdo. No caso, para os comboios de chatas, a; = 0,60.

4.5.1.2 Estimativa de forca nas margens provocadas por ondas

ITTC (2002-a) apresenta uma formulagdo de Norrbin para estimativa de forga lateral

sobre as margens, provocada por passagens de embarcagbes,. Para margens
g &u

verticais: Yoy =1 >Cg XBXT X/ %oh ><é00925+0372>@——u e para margens
é hag

indlinadas. Y = >%1+0377>h ><k+1953><v—><k+00673><k3 00988 44,

gxL h g

vert

onde ho € arazéo entre a boca B e a distancia entre a linha de centro da embarcacdo
e a margem, k é a inclinagdo da margem (tg(a) = %), h é a profundidade, T é o

calado, L € o comprimento eV é avelocidade da embarcagéo.

4.5.1.3 Critérios de avaliacédo da estabilidade de margens

A obtencéo dos efeitos das ondas geradas pelas embarcacdes, sobre as margens € um
processo complexo gque depende de informacgdes do tipo de solo da margem, dos

angulos de taludes, se ha alagamento em parte da margem e assim por diante.

Para 0 objetivo do presente modelo, para que ndo ocorram problemas de estabilidade

das margens, é considerada suficiente uma das duas alternativas, indicadas a seguir.

Alternativa A: Obtencdo das aturas de ondas em locais junto as margens e sua
comparacdo com um valor de referéncia obtido em estudos especificos de avaliagdo
de danos sofridos pelas margens de rios. Este vaor de referéncia (altura maxima
admissivel de onda junto a margem) serd um dado de entrada do modelo, obtido para

aquele trecho em estudo do rio.
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Alternativa B: Obtencdo dos valores de for¢as provocadas pelas ondas sobre as
margens e comparagdo com um vaor maximo admissivel obtido em estudos de
estabilidade de margens. Deste modo, para a avaliagdo dos efeitos da formagdo de
ondas sobre as margens de determinado trecho de hidrovia, devem ser dados, além

das caracteristicas fisicas e operacionais do comboio:

» inclinagdo da margem, k (se ndo for fornecida, € assumido que a margem tem

parede vertical),
» distancia entre amargem e alinha de centro longitudinal do comboio, dit,

» forca maxima admissivel sobre as margens, Fmax, para que ndo ocorram
problemas de estabilidade.

4.5.2 Efeitos no fundo do rio

A vazéo de descarga de um hélice Qp, com a embarcacéo em movimento, pode ser

estimada pela seguinte expressao (Maynord, 2000b):

(m’s)

Qe

_V,p xD? +\/Va2>p2><D“ K xn? xD°
8 64 4K

onde V, é a velocidade de avanco (m/s), D é o didmetro do propulsor (m), Kt é 0
coeficiente de empuxo, n € o nimero de rotagdes do propulsor (rps) e k é um
coeficiente que € igual a 2 para hélices abertos, eigual a 1 para hélices em dutos. Qp é

vazdo de &gua devida ao propul sor.

Qp
pxD?
4

A velocidade na saida do propulsor Ve é calculadapor: V, =

Uma vez obtida a velocidade proxima a superficie, dada pela velocidade na saida do
propulsor, é possivel obter a velocidade da &gua proxima ao fundo do rio, com o

comboio parado, utilizando a seguinte equagao (Maynord, 2000b):
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93 24

.0,
&D 0 e . .
£+ , onde Hp é a distancia do eixo do hélice ao fundo

\Vj ,.0,
fundo — 0’34 < %9
Vsuperf H P9 e D 2

do canal e xp é disténcialongitudina do hélice ao ponto de interesse.

As velocidades proximas ao fundo causam, a cada passagem de embarcacfes, uma
nova suspensdo de sedimentos em trechos rasos. A possibilidade da turbidez
resultante causar danos importantes a0 meio ambiente local deve ser avaliada em

funcéo de estudos especificos.

4.5.3 Emisséao de poluentes

Para estimar as quantidades de poluentes emitidos pelos motores dos empurradores
dos comboios, foram adotadas as relagdes que fornecem os valores limites de emisséo

de motores com poténcias maiores que 130 kW no rio Reno (CCNR, 2002):

CO (monoxido de carbono): 5,00 g/lkW/h

HC (hidrocarboneto): 1,30 g/kW/h
NOx (Oxido de nitrogénio):  45x n®* g/kW/h (n em rpm)
Particulas: 0,54 g/lkW/h

Os valores de poténcia média e os tempos de operacéo dos motores durante uma

viagem redonda do comboio ser&o determinados pelas fung¢des propulsio e custos.

4.6 Mo6dulo Aguas Rasas

Este modulo estima o efeito importante de navegacdo em é&guas rasas, de
afundamento paralelo da embarcacéo (“sguat”), em cada trecho da via, calculando o
pé-de-piloto (disténcia entre o casco e o fundo do canal) resultante e comparando-o
com os limites minimos requeridos por normas de seguranca da navegacao. Este valor
de pé-de-piloto também sera utilizado para estimativa de riscos da passagem de

comboio por trechos em &guas rasas.

O modulo aguas rasas ndo calcula os efeitos sobre o desempenho propulsivo e de

manobras porque estes ja sdo calculados em outras fungdes:
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» aformulacdo de Howe, utilizada para estimativas de resisténcias ao avango de
comboios no médulo propulsdo, ja embute a correcdo dos efeitos de adguas

rasas;

> afixacdo de valores de coeficientes propulsivos dos comboios pelo modelo

também jaleva em consideracéo os efeitos das ateractes de profundidades;

» 0 moédulo manobras também diferencia comportamentos de comboios em

&guas profundas e em aguas rasas.

Pé-de-piloto

O pé-de-piloto resulta da estimativa de afundamento paralelo do casco (“squat”) e
sera utilizado como uma verificacdo das condicbes de operacdo em trechos rasos da
via. Se 0 pé-de-piloto c resultante para determinada velocidade for maior que o valor
adotado como minimo para o tipo de fundo do rio (Cmin), entdo a velocidade de

cruzeiro no trecho devera ser diminuida até que acondicdo ¢ 3 Cmin sga satisfeita.

A Tabela 4.7 apresenta os valores de pé-de-piloto indicados pela ABNT para canais,
em fungdo do tipo de fundo. Estes valores serdo adotados como Cmin no modelo, em
trechos da via onde podem ocorrer ondas. No caso de trechos néo sujeitos a ondas,
sera adotada a recomendacdo da PIANC (1997), do pé-de-piloto ser de, no minimo,
10% do calado méximo da embarcag&o.

Tabela 4.7 — Pés-de-piloto minimos adotados no modelo

Tipo defundo Pé-de-piloto minimo Cmin

lodoso 0,30 m
arenoso 0,50 m
rochoso 1,00 m

Afundamento paralelo (“squat”)

Uma embarcacdo, com um casco de deslocamento, movendo-se a uma velocidade
moderada em aguas rasas, sofre um afundamento vertical ("squat”), como resultado

de uma queda de presséo ao longo do seu casco (Norrbin, 1996).
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Existem varias formulagbes empiricas para aproximacado da solucéo do problema de
previsio de afundamento paralelo (“squat”), geramente baseadas em dados

experimentais. As principais formulagdes sdo dadas a seguir:

Barrass (1979): S= 1/30-GCp- (As/ [Ac—A] )% - V2%

Eryuzlu (1994):  S= h%T.0,298.[V/(g.n)"*]**®.(WT) > kb
sendo kb=3,1/(W,/B)"? quando W,/B<9,91 e

kb =1 quando Wy/B 3 9,61

Millward (1990):  S= (L/100) - ([15 - Cy - (B/L) —0.55] - Fr?) / (L —0.9 - Frpy)

Norrbin (1996):  S= (L/100) - ([100/ (L/N)] - [As/ Ad - Fr2) /

(1-[A/A] - [(h-Wo) / A - Fn’)

Tuck (1966): S= L-Cs-Fu?/(1-Fu?)"?
Onde:

A é a &rea da secdo do canal (nf); As é a drea da seG0 imersa da embarcacgo (nf); B
€a boca (m); c € o péde-piloto, h-T-S (m); C, é o coeficiente de bloco; Fn, € 0
NUmero de Froude de profundidade [=V/(gh)*?].; h éa profundidade do canal (m); S
€ 0 afundamento paralelo (“squat”) (m); V' € a velocidade da embarcacéo (nvs); W,
€alargurado cana (m); Cs € o fator de forma de Tuck; g é a aceleracdo da gravidade,
9,81 m/s’; L é o comprimento na linha d’agua (m); T é o calado (M) e Vi é a

velocidade da embarcagéo (nos).

O pé-de-piloto c, distdncia minima que deve haver entre o fundo da embarcacdo e o
fundo do rio, deve ser igua a profundidade do cana menos o calado e menos o

afundamento paralelo (“squat”): ¢c=h-T-S.
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As equacdes para estimativas do afundamento paralelo tém sido utilizadas para vérios
tipos e portes de embarcacdes. Dependendo do caso, uma delas se mostra mais
apropriada, por reproduzir o fendémeno, verificado experimentalmente, em um tipo de
embarcacdo. No modelo, apds uma avdiacdo dos resultados das formulacdes
disponiveis, optou-se por adotar a de Eryuzlu (1994), muito utilizada para previsio de

“squat” de embarcagtes fluviais.

4.7 Mbdulo Estreito

O efeito de passagem em canais estreitos sobre o desempenho propulsivo de um

comboio esta incluido na formulagdo adotada de Howe.

Contudo, além do aumento de poténcia, se mantida a vel ocidade do comboio, podem
ser provocados problemas de instabilidade de margens, devido a proximidade das

paredes |aterais e a acdo de ondas geradas pela embarcacéo (modulo ambiente).

Podem, também, ser necessarios desmembramentos do conjunto de chatas. O critério
para verificagdo da necessidade e da quantidade de desmembramentos foi adotado a
partir da formulacéo de canais de PIANC (1997): para canais de transito em mao
Unica, serd adotado o critério de largura do canal, ser maior ou igual a 2,2 vezes a

boca da embarcacéo.

4.8 Mo6dulo Correntes

Os seguintes valores de vel ocidades de correntes devem ser informados pelo usuario:

correnteza média em cada trecho da via, que é somada ou subtraida da

velocidade relativa da embarcacéo no moédulo propul sao;

velocidades de corrente paralelas e velocidades de corrente perpendicul ares ao
eixo do cana de navegacdo nas proximidades de pontes, utilizadas no médulo

pontes.
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O modulo correntes tem apenas 0 objetivo de verificar a consisténcia dos dados
informados e gerar, se for o caso, recomendaces como diminuicdo de formacéo de
comboios em determinado trecho critico ou de aumento de poténcia instalada no

empurrador.

4.9 Mbdulo Ventos

O modulo cacula as forcas e momentos devidos a ventos em comboios de duas

formas, dependendo do calado das chatas:

= com comboio composto por chatas vazias, sd0 adotados os coeficientes
obtidos em ensaios em tunel de vento, em trés formaches diferentes de

comboios, por Brolsmaet al. (1988);
= com comboios com carga total ou parcial nas chatas, o calculo € baseado nos

resultados apresentados em Isherwood (1973).

S80 obtidos os vaores de forcas Fx e Fy, respectivamente, as componentes
longitudinal e lateral da forca induzida pelo vento, e 0 momento de giro N (“yaw”)

também induzido pelo vento.

Fx:CXX%xr A7 XA

Fy:CyX%XI‘ XVRZXA
1 2
N :CNxEXr A/, XA xLoa

sendo: r a densidade do ar =1,226 kg/m® ; Vg a velocidade do vento relativa ao
comboio (m/s); Ar a érea transversal projetada exposta a0 vento (m?); A, a érea

lateral projetada exposta ao vento (m?); Loa o comprimento total do comboio (m).

Os coeficientes Cx, Cy, Cy para um comboio com quatro chatas vazias (formagéo 2 x

2) sdo apresentados na Figura 4.3 (Brolsmaet a., 1988).



113

1,00
0,80 -
0,60 -
0,40 -

S
- 0,20
&
~ 000 ‘ ; o = -\
®) -0,20 20 40 60 80 100 0 160 180
-0,40 | —+Cy
—m— Cx
-0,60
—a—Cn

-0,80
angulo relativo do vento (graus)

Figura 4.3 — Coeficientes para estimativa de for¢as e momento devidos a ventos em
comboios de quatro chatas vazias— 2 x 2 (Brolsma et al. 1988)

Nas demais condicdes de carregamento das chatas, os coeficientes sdo obtidos com as

regressoes feitas por Isherwood (1973):

Ox= A+ AL+ AT AR A S p

Loa Loa

yS +BYC .|.BG\('q$

5

Cy = B+Blv2AL+Bv2Ar B3

Loa Loa
2xA 2xA Loa S C

C,=C,+C x +C, % +C,x +C, x +C. %
N0 T Loa? P B? B *Loa ° Loa

onde: B € a boca do comboio (m); S é o perimetro da projecdo lateral do comboio,
excluindo alinha d’ agua e corpos afilados, como mastros (m); C é a distancia da proa
a0 centréide da érea projetada latera (m) e Ass € a &ea projetada lateral da
superestrutura (m?). As constantes A, aAs, By a Bs e Cy a Cs S50 tabuladas a partir de
regressdes multiplas feitas com dados de ensaios de vérios modelos de embarcagdes
(Isherwood, 1973), em funcdo do angulo do vento com relacdo aos eixos de

referéncia do comboio.
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Se 0 angulo da diregdo do vento com relacdo ao eixo da embarcacdo ndo for
fornecido, 0 modelo adota a condicdo mais critica de vento, fixando o angulo em 90

graus.

410 Médulo Ondas

Os dados de entrada deste médulo sdo estatisticos: @) 0 numero de dias por ano em
gue ha ondas em cada trecho da hidrovia; b) a altura média das ondas existentes nos

trechos; ) direcéo predominante das ondas.

A estimativa de forgas longitudina F « e transversal Fr, , assm como 0 momento
resultante M, da agdo de ondas pode ser feito utilizando as expressdes (Insel &
Helvacioglu, 1996):

onde os coeficientes Cx, Crx € My sdo dados em funcdo do angulo da onda em

relacdo a proa da embarcacéo. ?W g} é adtura significativa de onda.

3

Estes coeficientes sdo obtidos experimentalmente para algumas embarcagdes e podem
ser utilizados para obtencdo de valores aproximados de forgas e momentos devidos a

ondas.

Em caso de ondas fortes, deve ser recomendado cuidado especial com as amarras
entre chatas e entre chatas e empurrador. Estas amarras sGo mais solicitadas em

ondas, exigindo dimensionamentos e manutencdes adequados.
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4.11 Modulo Neblina

O Unico dado de entrada deste médulo sera o nimero de dias por ano em que ocorre
problema de visibilidade na hidrovia. Aqui, devem ser incluidos periodos de neblinas e

de chuvas intensas, em que a visibilidade é bastante prejudicada.

Este dado é utilizado para estimativas de riscos de acidentes, ja que a fata de
visibilidade pode se constituir em um fator de risco muito importante. Kite-Powel| et
al. (1998) apresenta exemplos de ocorréncia de acidentes em quatro trechos de
hidrovias americanas, indicando que o efeito de visibilidade ruim (adotada como
menor que 2 quildmetros) influi no nimero de acidentes (Tabela 4.8). Fujii & Mizuki
(1998) indicam fatores de acréscimo de probabilidade de acidentes entre vérias
situacOes de fata de vishbilidade (Tabela 4.9). O modelo adotard as faixas de
visibilidade e os respectivos fatores utilizados na Tabela 4.9.

Tabela 4.8 — Dados de acidentes com comboios em quatro hidrovias (Kite-Powell et
al., 1998), no periodo entre 1981 e 1995

San
New York |Tampa |Houston |Francisco
nimero de passagens (media anual) 30.100 3.000 | 18.600 400
choques no fundo (1981 a 1995) 73 81 327 13
colisdes (1981 a 1995) 305 68 376 45

choques no fundo por 1.000 passagens 0,18 1,84 1,28 2,28

colisdes por 1.000 passagens 0,69 1,68 1,20 8,52

acréscimos de choques no fundo com
visihilidade ruim (*) 660% 890% | 740% 90%

acréscimos de colisdes com visibilidade
ruim (*) 630% 810% 600% 160%

(*) — acréscimos percentuais de acidentes com visibilidade ruim (< 2 km), comparados
com acidentes com visibilidade boa (3 2 km)
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Se o nivel de problemas por fata de visibilidade for considerado critico, serdo feitas
recomendacdes de adocdo de procedimentos operacionaisS especiais em passagens
mais criticas (trechos em curva, passagem sob pontes ou canais estreitos, entradas em

eclusas, etc.):
diminuicdo de velocidades;
atencdo redobrada no passadico (um tripulante a mais para ficar com
atencdo a vista, ao radar e a comunicacdo por radio);

em casos mais extremos (passagem sob ponte com véo reduzido), é

recomendével aguardar a melhoria das condi¢Bes, ancorados em local

Seguro.

Tabela 4.9 — Fatores de aumento de probabilidade de colisdes em pontes em fungdo
das condicdes de visibilidade, definidas como porcentagens do tempo
em que havisibilidade menor que 1 km (Fujii & Mizuki, 1998)

Frequéncia de baixa visibilidade (<1 km) | Fator | Probabilidade
Menor que 3% 1 0,0002
Entre 3% e 10% 2 0,0004
Maior que 10% e menor que 30% 4 0,0008
Maior que 30% 8 0,0016

4.12 Modulo Troncos

O dado de entrada deste mddulo € o nimero esperado de colisdes de troncos por

1.000 passagens de embarcagdes em cada trecho da hidrovia.

Supbe-se que as ocorréncias de troncos estejam uniformemente distribuidas ao longo

de cada trecho considerado da hidrovia.

No caso de haver previsdo de muitos eventos (fixado como referéncia, um nimero de
choques no comboio, igual ou maior a dois por ano), devem ser propostas alternativas

para diminuicdo das ocorréncias e para minimizagao de danos, particularmente nos
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propulsores e lemes, muito expostos na popa dos empurradores. Por exemplo, pode
ser avaliada a possibilidade de utilizacdo de estruturas de protecéo de propulsores e
de lemes, como introduzida no comboio de pesquisas do Araguaia (Padovezi, 1997).
As estruturas geralmente funcionam como protegdo, mas apresentam o 6nus de um

aumento de resisténcia ao avango em uma mesma vel ocidade da embarcacéo.

Outra aternativa seria a adaptacdo das linhas dos cascos do comboio, particularmente
do empurrador, na fase inicial de projeto, para que haja uma menor probabilidade de

colisdes de troncos com a popa (Jukola & Lindborg, 1999).

Uma possibilidade de ordem operaciona é mapear os trechos e as épocas em que ha
um numero maior de troncos flutuando nos rios e adotar procedimentos especiais
como diminuir a velocidade de cruzeiro naqueles trechos ou instalar estruturas de

protecdo contra chogues de troncos apenas nos periodos mais criticos.

A concentracdo de ocorréncias de troncos e de outros objetos flutuando na agua
geralmente se d&a no periodo de transicdo entre aguas baixas (estiagem) e de cheias,
em rios em corrente livre. A medida que os niveis dos rios v&o subindo, a &gualeva os
troncos de arvores caidas junto as margens. Os rios Madeira e Araguaia, por exemplo,
apresentam grande variaggo anual de nivel de &gua e margens sujeitas a instabilidades
ao longo do tempo, resultando em uma tendéncia de concentragdo de troncos no

periodo entre 0s meses de outubro e de janeiro.

Pelo exposto, o tratamento da quest&o de possibilidade de chogques com troncos em
lemes e propulsores, deve ser principalmente de cardter preventivo. Se houver a
ocorréncia, ela acarretara custos operacionais adicionais devido a atrasos da viagem e
a manutencdo. O modulo troncos calculard os custos de eventos de choques com

troncos, estimando a probabilidade de ocorréncia.
A forma de calcular os custos decorrentes de choques com troncos é a seguinte:

o aprobabilidade de ocorréncia de chogques do comboio com troncos € um dado de

entrada do model o;
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o admite-se que um terco dos choques danifiquem os propulsores e os lemes do

empurrador;

o 0s choques apenas com o casco (dois tercos do total) terdo um custo de 0,5% do

preco atualizado do comboio, admitido para reparos no chapeamento;

O 0s custos relativos aos danos nos propulsores e nos lemes do empurrador seréo

computados em duas parcelas:

a) 0 custo dos reparos serd igua a 15% do custo total da instalacéo

propulsora (=cte _maq XMCR xnMotor , conforme o médulo custos);

b) sera adicionado, ao tempo da viagem, o tempo parado do comboio de 5

dias para a realizacdo de reparos (trocas de hélices e lemes).

4.13 Modulo Pontes

4.13.1 Verificacdo da necessidade de desmembramentos

A passagem sob pontes por comboios deve ser cercada de cuidados porque
geramente trata-se, dependendo do véo existente entre pilares, de um momento
critico da viagem. A ocorréncia de um acidente com ponte geramente traz
consequiéncias graves, com grandes prejuizos econdmicos e perda de vidas. Na andlise
de riscos, este tipo de acidente sempre serd classificado como de ata gravidade

potencial.

Para diminuir a probabilidade de colisbes em pilares de pontes, € possivel, e
recomendavel, que hgja desmembramentos de grandes comboios para se efetuar a
passagem sob pontes com vaos reduzidos. Em algumas hidrovias, como a Tieté-
Parand e a Paraguai-Parand, ha exigéncias expressas de desmembramentos. O modelo
permite que sga informado o nimero de desmembramentos em cada ponte da
hidrovia. Se tal nimero néo for informado, 0 médulo pontes faz uma verificacéo da
necessidade de desmembramentos ou ndo. Esta verificacdo utiliza a definicdo de

probabilidade geométrica de acidentes em pontes.
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A probabilidade geométrica PG € definida como a probabilidade condicional de uma
embarcacdo bater em um pilar da ponte. Pode ser caculada a partir de uma
distribui¢do normal, com o maximo na linha de centro do vao da ponte e assumindo,
conforme sugerido pela AASHTO (1991), em que o desvio padrdo s € igua ao
comprimento da embarcacdo. Por definicdo, 68,3% das colisdes ocorrem entre s da
média, 95,5% ocorrem entre duas vezes o0 desvio padréo (2. s) e 99,7 % das colisdes

ocorrem entre trés vezes o desvio padréo (3. s).

A forma de obtencdo da probabilidade geométrica de colisbes de embarcagdes em
pilares de pontes, com distribuicdo normal com média zero e desvio s igua ao
comprimento L, sugerida pela AASHTO, apresenta um problema, que tornou-se
evidente durante a aplicacdo para as pontes que passam sobre a hidrovia Tieté-Parana
A adocdo de s = L é provavelmente baseada em dados estatisticos de uma quantidade
de pontes com grandes vaos entre pilares. Contudo, para pontes com véaos reduzidos
(menores que o comprimento das embarcagdes), como ocorre na hidrovia Tieté-
Parang, a forma sugerida cria uma distor¢do, ja que com o aumento do comprimento
do comboio haveria uma reducéo da probabilidade geométrica de colisdo, quando, na
realidade, quanto maior o comprimento da embarcacdo maior a probabilidade de

ocorréncia de acidente.

Outro ponto importante € que ndo ha sentido em aumentar os riscos de acidentes
devido a possibilidade de cruzamentos de embarcacfes durante passagens sob pontes
com vaos reduzidos. Nestas pontes, deve haver proibicdo explicita de quaisquer
cruzamentos ou ultrapassagens e o centro do canal de navegacdo deve coincidir com
o centro do vao entre pilares da ponte. Os atrasos decorrentes de possiveis esperas de
embarcacOes para evitar cruzamentos sob pontes sdo irrelevantes, principamente

guando considerados os ganhos em seguranca.

A fim de adaptar a estimativa da probabilidade geométrica da AASHTO as pontes de
vaos reduzidos, foi adotado, no presente estudo, que o desvio da distribuicdo normal
sera igual ao vao da ponte, fixando o comprimento méximo do comboio em 139 m,

equivalente a duas chatas em linha e um empurrador na hidrovia Tieté-Parana.
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A probabilidade geométrica PG, calculada pelo modulo pontes, baseada em
AASHTO (1991) e dterada no atual modelo, é definida na Figura 4.4. Esta alteracéo
proposta foi baseada na andlise dos dados de acidentes ocorridos nas pontes da
hidrovia Tieté-Parana no periodo de 1994 a 1999 (ANEXO C).

Linhade Centro do _
Canal de Navegagdo Linhade Centro do Pilar
| vao/2 |
\
|

|
|
|
|
|
Distribuicio | )|

Normal N@M -
| %

X1
X

2

Figura 4.4 — Determinacdo da probabilidade geométrica de colisdo em pontes
(AASHTO, 1991), com adaptacdo para vaos reduzidos

O critério para verificagd da necessidade de desmembramentos € 0 seguinte:
enquanto PG for maior que 0,26, tomado como referéncia a partir da andise dos
dados de acidentes na hidrovia Tieté-Parana (ANEXO C), havera desmembramentos.
No limite, se 0 vaor de PG de referéncia ndo for alcangado, 0 processo terminara
com o comboio formado por apenas uma chata (neste caso, o nimero de
desmembramentos seria igua a0 nimero de chatas do comboio). O valor de
referéncia PG = 0,26 foi adotado considerando condi¢tes ambientais satisfatérias, ou

sgja, com baixas vel ocidades de ventos e com boa visibilidade.

4.13.2 Probabilidade de ocorréncia de acidentes em pontes
AASHTO (1991) apresenta um método para estimativa de probabilidade de acidentes

em pontes PA, baseado em estatisticas de acidentes em pontes nos Estados Unidos:
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PA =BR.Rg.Rc. Rxc. Rp, onde:

BR ¢é a base de acidentes baseada em dados histéricos; no caso de comboios fluviais,

BR=1,2. 10" resultante da andlise de acidentes ocorridos em hidrovias americanas;
Rs € um fator de correcdo relativo alocalizacdo da ponte:
Rg =1 se a ponte esté situada em uma regio reta,

Rg = [1 + g / 90°], para ponte localizada em regido de transicdo (inicio ou fina de

uma curva do cana de navegacéo), sendo g o angulo da curva (graus),
Rg =[ 1+ q/45°], paraponte localizada em regido de curva;

Rc € o fator de correcéo relativo a acdo de correntes paralelas ao eixo da embarcacéo,
sendo Rc = [1 + Vc/5,144], onde V¢ € avelocidade de corrente em m/s;

Rxc € a correcdo para velocidades de correntes perpendiculares ao eixo da
embarcacdo: Rxc = ( 1 + Vxc/ 0,5144 ), onde Vxc € a velocidade de corrente

perpendicular ao eixo da embarcacdo, em m/s;

Rp é a correcdo em funcdo da densidade do trafego: Rp =1 para trafego pouco

intenso, Rp = 1,3 para tréfego de média intensidade e Rp= 1,6 para trafego intenso.

A fregliéncia esperada anua de colisdo da embarcacdo com pontes é calculada da
seguinte maneira: Freqiiéncia anual = PA * PG * NPano, sendo NPano o nimero de

passagens do comboio sob uma ponte por ano.

O vador de fregliéncia anua poderd ser ainda amplificado por fatores de risco. No
caso de pontes, os dados de acidentes no rio Tieté (ANEXO C) indicam que trés
fatores de risco podem amplificar a freqiiéncia de acidentes: chatas trafegando vazias,
ventos ou velocidades de corrente de altas intensidades e visibilidade ruim. Além
disto, um fator poderia diminuir o risco de acidente em ponte: uma melhor qualidade
de manobras da embarcacdo que pudesse fazer frente, por exemplo, as forgas externas

laterais que poderiam ser provocadas por ventos, ondas ou correntes.
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A formulagéo de estimativa de PA leva em consideragéo as velocidades de correntes
no local da ponte. No caso de haver, no comboio, dispositivos de manobras que
consigam compensar melhor as forgas externas (propulsores azimutais e/ou “bow

thrusters’), também ndo sera levado em consideracdo o efeito de ventos ou de ondas.

Portanto, deverdo ser calculados, dependendo do caso: p(colisdo em pontes | chatas
vazias); p(colisdo em pontes | ventos fortes) e p(colisdo em pontes | visibilidade ruim),

seguindo procedimento exposto no médulo riscos.

4.14 Modulo Eclusas e Canais

O mddulo tem dois objetivos:

a) verificar qual o0 maior comboio (formagéo de chatas) que pode passar por
eclusagem ou por um cana estreito. No caso de serem necessarios
desmembramentos, deverdo ser indicados quantos serdo e qual o tempo

adicional para a passagem do comboio pela eclusa ou pelo cand;

b) calcular os tempos necessarios para eclusagens ou passagens de canal
estreito, incluindo os tempos de espera. Esta parcela de tempo refere-se
ao0s casos em que a via possui algum canal estreito, que ndo comporte

cruzamento de embarcagdes, ou alguma eclusa.

4.14.1 Desmembramentos

A verificagdo das dimensdes é feita em relacdo aos dados de comprimento, largura e
calado maximo permitido em eclusas e aos dados de largura e profundidade, no caso
de canais estreitos. Comparando-se as dimensdes de eclusas e canais com as
dimensbes do comboio (empurrador + chatas), é verificada a necessidade de
desmembramentos. Havendo desmembramentos, deverd ser minimizado o nimero
necessario. Os tempos gastos em desmembramentos sdo informados a0 mddulo

custos.
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4.14.2 Tempos em eclusas e em canais

Para a andlise do tempo despendido em eclusas ou em canais que ndo comportam
cruzamento de embarcacOes, em fungdo da possibilidade de formacéo de filas, sGo

consideradas as seguintes hipoteses:
as chegadas das embarcagtes séo regidas por processo de Poisson;

existe apenas uma posicdo de atendimento, isto €, apenas uma embarcacéo é

atendida por vez, ou em eclusa ou em navegacao por canal;

0 modulo de distribuicdo do tempo de atendimento (eclusagem ou navegagédo
no canal) é desconhecida; por outro lado, sdo conhecidos os valores da

média (1/p1) e do desvio padréo (s) do tempo de atendimento.

Com base nessas hipéteses, pode-se calcular o tempo de espera (TEsp) para
atendimento e o tempo no sistema (TSist) (que corresponde a soma do tempo de
espera com o tempo de atendimento) a partir da equacdo de Pollaczek-Khintchine
(Novaes, 1975):

¢ r2 UéL+CHSU
[S]
&-rog 2 4

TEsp =

i ér? uélL+C3(S)u
ras =Ly 187 BeLrCUS
mlg-rg€ 2 g

r €o indice de congestionamento do sistema, dado por :
I

r =— <1
m

C*(S) é o coeficiente de variaco do tempo de atendimento, calculado por:

c2(S) =
¥m

TSist fornece o tempo total despendido em uma eclusa ou canal.

Quando houver desmembramentos, estes serdo levados em conta na obtencdo de
TSist e TEsp.
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4.15 Modulo Curvas

Em cada curva fechada, € calculada a sobre-largura que seria necesséaria para manter a
velocidade de cruzeiro do comboio. Este resultado € comparado com a largura da via

nacurva

A formulacdo para estimar a sobre-largura necesséria na curva é dada por PIANC
(2997):

3,456 A2 X
RC. S

DW =

, onde DW é a sobre-largura na curva; f € o angulo da curva

em graus, Vs € veocidade da embarcaco relativa ao fundo (em m/s); L é o
comprimento da embarcacdo(m); R; é o raio da curva (m); S é distancia de visada a
partir da ponte de comando da embarcacdo (m) e C. € um coeficiente em funcéo da
qualidade de manobra do comboio: C, = 1 para manobrabilidade ruim, C, = 2 para

manobrabilidade boa e C.=3 para manobrabilidade étima.

A distdncia S minima requerida geralmente esta na faixa entre 2.000 e 2.500 metros.
A classificagdo da manobrabilidade da embarcacdo para determinacdo de C. é feita

com base no tipo de sistema de manobra informado, da seguinte maneira:
= parasistemas convencionais, C. =1;
» sehasistemaauxiliar (“bow thruster” ou lemes de proa), C. = 2;
= Seos propulsores so azimutais ou 0s lemes séo de alta sustentacédo, C. =3;

O mbdulo avalia a necessidade de haver desmembramentos do comboio para

passagem de cada curva de raio de curvatura pegueno.

O moédulo curvas, em conjunto com o0 moédulo riscos, determina, ainda, a

probabilidade de ocorréncia de chogques com as margens davia



5 APLICACAO DO MODELO — PROGRAMA ADAPTA

A aplicagdo do modelo elaborado deve ser facilitada pelo desenvolvimento de um
programa computacional que pode tornar autométicas as inUmeras verificagbes e

analises propostas nas dezenas de médul os do modelo.

A linguagem de programagao escolhida para a aplicagdo do modelo desenvolvido foi
0 MATLAB (versdo 6). O programa, gque recebeu o nome de ADAPTA, é detalhado
neste Capitulo.

5.1 Descricao do Programa

A Figura 5.1 apresenta um esquema das entradas e saidas do programa, seguindo a
concepcao do modelo elaborado. Séo fornecidos os dados do comboio e da hidrovia,
assim como as condicdes de operacéo e os valores de ventos e ondas esperados ao
longo de um ano. O comboio percorre a via, em viagem redonda (ida e volta), e sdo
guantificados os custos resultantes, o nivel de seguranca da navegacdo e o grau de

interferéncia ambiental, extrapolando os resultados para 0 ano todo.

A Tabela 51 apresenta uma descricdo dos dezessete moédulos do modelo,
representados pelas fungBes do programa ADAPTA. Além destas fungdes, sdo
utilizadas mais sete funcdes auxiliares. A listagem das funcbes do programa €

apresentada no Anexo E.
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COMBOIO HIDROVIA

Operacéo - ADAPTA

/ \

EFICIENCIA SEGURANCA

Condicdes
ambientais

AMBIENTE

Figura 5.1 — Entradas e saidas do programa ADAPTA

As respostas da embarcacdo em cada trecho especifico da via séo obtidas da analise

daintegracdo entre o sistema de propul séo e o casco do comboio.

Para cada trecho especifico da via (&guas rasas, trecho estreito, curvas, pontes,
eclusas, correntezas), hd um modulo que calcula os pardmetros de desempenho do
comboio, segundo modelo tedrico-experimental escolhido e adaptado para cada caso

(fungbes raso, estreito, curvas, pontes, eclusas_canais, correntes).

Os modelos foram validados com base em resultados de ensaios do IPT e de
referéncias bibliogréficas, particularmente no caso de propulsdo, manobras, aguas

rasas, correntezas e passagens sob pontes.

Com relacdo aos itens da via considerados de carater estocastico, como ocorréncia de
ventos, de ondas, de neblina e de troncos, ha um tratamento especifico nas funcbes

correspondentes. ventos, ondas, neblina, troncos.

Os resultados da determinacéo dos graus de eficiéncia, de seguranca a navegacao e de
interferéncia ambiental, sdo obtidos pelas fungdes custos, riscos e ambiente,
respectivamente. Havera registros do comportamento e do desempenho do comboio,

trecho a trecho.
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Tabela 5.1 — Fungdes do programa ADAPTA

Funcéo Descricao

entra dados de entrada: caracteristicas da via, do comboio, dos terminais,
da operacdo e opcoes de andlise e de saida de dados

raso efeitos de &guas rasas sobre 0 comboio; avaliagdo do pé-de-piloto e
riscos de encalhes, interferéncias no fundo do rio

estreito efeitos de restricdo lateral sobre o comboio; riscos de choques nas
margens, interferéncias com margens

curvas avaliacdo da necessidade de manobras extras e quantificagdo do
risco de chogues nas margens

correntes | efeitos sobre a propulsdo e manobras; fator de risco de acidentes

pontes quantificacdo do risco de acidentes, em funcdo do véo e de
condi¢des ambientais adversas; critério de desmembramentos

eclusas estimativas de tempos despendidos nas eclusagens e em passagens

canais por canais estreitos; verificagao de desmembramentos

ondas efeitos sobre propul sdo e manobras / tratamento estocastico

ventos efeitos sobre manobras / tratamento estocastico

neblina efeitos sobre riscos de acidentes / tratamento estocastico

troncos riscos de choques com lemes e hélices/ tratamento estocastico

manobras |avaliagdo de desempenho em manobras, com diferentes dispositivos
de manobras, parada brusca de comboios fluviais

propulsao |modelo semi-empirico que estima a resisténcia de comboios nas
condicdes dadas da via (formulacdo de Howe, validadas por ensaios
em escala real e com modelos em escala reduzida) e coeficientes
propulsivos, calculando as poténcias e vel ocidades

custos calculo dos custos completos (fixos e variaveis) envolvidos em cada
viagem redonda do comboio, em fung&o das caracteristicas davia e
da embarcagéo.

ambiente |avaiacdo, nos trechos mais criticos, dos efeitos da passagem do
comboio, pela formacdo de ondas e pela esteira e jato dos
propulsores, sobre o ambiente (fundo do rio, estabilidade de
margens, aumento de turbidez)

riscos estimativas de riscos de ocorréncia de acidentes; quantificacdo do
nivel de risco durante toda a viagem, considerando os fatores de
risco em cada tipo provavel de acidente

relato saida dos resultados das andlises efetuadas; recomendacdes geradas

pel as fungdes; comparagdes com outros resultados
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Nos trechos criticos, podem ser adotados procedimentos autométicos pelo programa
ou podem ser geradas observacOes e recomendacdes consideradas importantes,
segundo um critério desenvolvido no modelo. Por exemplo, em trechos em que os
riscos de encahes, ou de chogues com o fundo do rio, sGo elevados, o programa
adota solucbes que podem minimizar o risco de acidentes ou de problemas
ambientais. Tais solugdes podem ser uma diminuicdo do calado operacional das
chatas (neste caso, o programa admite tal reducéo e calcula seus efeitos sobre o
desempenho do comboio) ou podem ser a redizacdo de um certo volume de
dragagens (neste caso, 0 programa gera uma observagdo sobre a questdo, sugerindo

gue sgja verificada a viabilidade tanto do ponto de vista econdmico como ambiental).

O programa acumula os resultados de vérias condi¢Ges calculadas, podendo gerar
gréficos e tabelas comparativos. Assim, as comparacfes entre os desempenhos de
diferentes comboios (com variagdes de formas, de dimensdes ou de equipamentos de

manobras e de propulsdo) poderdo ser feitas de um modo automatico.

No atual estdgio do modelo, representado pelo programa ADAPTA, ainda ndo serdo
consideradas as possibilidades de ocorréncias relacionadas a um grande volume de
trafego. Mesmo aguelas hidrovias brasileiras que se encontram em pleno
funcionamento apresentam volume de trafego relativamente baixo para que ocorram
possiveis efeitos de um grande nimero de embarcagdes em transito. Assim,
ocorréncias como cruzamentos de embarcacGes em trechos de vias mais criticos ou
filas para transposicdo de eclusas, podem ser evitadas por uma coordenagéo

operacional adequada das embarcagtes em atividade.

5.2 Encadeamento das Func¢cfes do Programa ADAPTA

A Figura 5.2 apresenta 0 encadeamento de todas as func¢des do programa ADAPTA,

as quais foram formuladas em linguagem MATLAB.

Inicialmente, a funcdo entra organiza a entrada dos dados necessérios a execucéo do

programa. O model o apresenta como entradas, 0s seguintes dados:
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comboio (dimensdes, equipamentos, calados em cada trecho);

via (rotas, trechos especificos detalhados: profundidades, larguras de
canais, raios de curvaturas, correntezas, tipos de fundo, pontes,

eclusas);

indicacdo de possibilidade de ocorréncia e quantificacdo de ventos,

ondas, neblina e troncos;

dados operacionais (custos e taxas de embarque de cargas, nimero de

tripulantes, etc.).
A funcdo ADAPTA, aprincipal, coordena a sequiéncia de calcul os, da seguinte forma:
o o procedimento € repetido trecho a trecho da via, na ordem fornecida pelo
usuario;

0 dependendo das caracteristicas informadas de cada trecho, sdo chamadas
as fungdes que introduzem os respectivos efeitos da relagcéo via-comboio

(fungBesraso, estreito, correntes, ventos, ondas, neblina, troncos);

0 se existirem pontos criticos (curvas fechadas, pontes, eclusas, canais),

entdo séo chamadas as fungdes correspondentes,

o depois de acionar todas as fungdes representativas das caracteristicas da
via, s80 chamadas as funcdes relacionadas com o comboio: propulsio e

manobras;

o ao final, o desempenho do comboio na via, em cada trecho especifico, é

estimado pelas funcbes de avaliagcdo custos, riscos e ambiente.

A funcdo relato gera as saidas do programa, na forma que o usuério escolheu ainda

na funcéo entra.
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Figura 5.2 — Encadeamento das func¢des do programa ADAPTA
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5.3 Descricao das Func¢des do Programa

Todos os modulos do Capitulo 4 geraram as suas respectivas funcbes, de mesmo
nome, no programa. Além destas 14 fungdes assm criadas, foram elaboradas mais
trés. uma para coordenacdo de todas as fungdes (funcéo adapta), uma para entrada

de dados e outra, para a saida de dados.

A seguir, serdo descritas as funcdes de entrada e de saida do programa ADAPTA,
assm como serdo complementadas informacdes sobre alguns médulos expostos no

Capitulo 4.

5.3.1 Dados de entrada: funcao entra

Esta funcéo € um arquivo que deve editado pelo usuario com a introducdo de todos
os dados necessarios a execucdo do Programa ADAPTA. Na prépria funcdo ha os

comentarios hecessarios para identificacéo e entendimento de cada dado requerido.
A sequiéncia de entrada de dados € mostrada a seguir:

a) numer os de elementos da via

nTrecho - ndmero de trechos em que avia seradividida (naida);

nTerminal - ndmero de terminais em que a embarcacéo para (naida e na volta);
nPontes - numero de pontes que passam sobre avia;

nCurvas - numero de curvas fechadas navig;

nEclusas - ndmero de eclusas navia;

nCanais - nUmero de canais estreitos navia.

b) caracteristicas do comboio
Lemp - comprimento do empurrador (m);

Bemp - boca do empurrador (m);



Temp - calado de operacéo do empurrador (m);
Pemp - pontal do empurrador (m);

CB_emp - coeficiente de bloco do empurrador;
Lchata - comprimento de uma chata (m);

Bchata - bocade umachata(m);

Pchata - pontal das chatas (m);

Tmax - calado maximo das chatas (m);

CBchata - coeficiente de bloco das chatas;

nLinhas - numero de linhas de chatas da formagéo do comboio;
nColunas - numero de colunas de chatas da formacéo do comboio.

C) caracteristicas do sistema propulsivo e de manobras

nMotor - ndmero de motores/propulsores do empurrador;
MCR - poténciainstalada total no empurrador (kW);
margem - fator de utilizacdo do MCR méximo na operagéo;

efic_transm - eficiéncia de transmisséo (= Po/Psg);
rotNom - rotagdo nominal do(s) motor(es) (rpm);

reducao - relacéo de reducédo de rotagdes (1 : reducao);

prop_tipo - tipo dos propulsores ( 1 = aberto, 2 =emduto, 3=azimutal, 4 =

misto);

132

serie - s&ie de aproximacdo das caracteristicas dos hélices. ‘ Troost’ ou ‘Kaplan’;

KaDuto - KaDuto - geometria do hélice Kaplan e tipo de duto:

KaDuto 1: hélice Ka4-70 em duto NSMB 19a,

KaDuto 2: hélice Ka4-70 em duto NSMB 37,

KaDuto 3: hélice Ka4-55 em duto NSMB 19a,
KaDuto 4: hélice Ka3-65 em duto NSMB 19a,
KaDuto 5: hélice Ka5-75 em duto NSMB 19a;
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Porc_Duto - porcentagem do duto que contribui com empuxo (obtém-se,

descontando a parte embutida no casco);
diametro - didmetro dos hélices (m);
AeAo - razdo de area expandida dos hélices;
nPas - numero de pas dos hélices;
P_D - razdo passo / didmetro dos hélices;
nLemes- nimero de lemes a re dos propul sores,
tipo_Leme - tipo dos lemes (1 = convencional / 2 = alto_lift);
area_Leme - érea de cadaleme (n?);
flancos - existem lemesdeflancos? (‘sm’ / ‘néo’);
lemes proa - existemlemesdeproa? (‘sm’/‘ndo’);

bow_thruster - existem “bow thrusters’?  (‘sim’ / ‘'néo’);

d) vetores com as caracteristicasda via

observacdo: Os nimeros de elementos dos vetores estéo relacionados com os

numeros correspondentes dados no item a).
profundidade - profundidade média de cadatrecho davia (m);
largura - largura média de cadatrecho davia (m);

corrente - velocidade de corrente média em cada trecho (m/s), definida com relacéo

ao tragjeto deida: (+) para descidae (-) parasubidado rio;
solo - tipo de solo do fundo no trecho, conforme a seguir: 'lodos ou ‘areia ou 'rocha;;
nivelVentos - ocorréncia de ventos em cada trecho (dia/ano);
nivelOndas - ocorréncia de ondas em cadatrecho (dia/ano);

nivelTroncos - ocorréncia de acidentes com troncos em cada trecho (acidentes por

1000 passagens de embarcacoes);

nivelNeblina - ocorréncia de neblina em cada trecho (dia/ano);
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posTerminal - vetor com as posi¢oes de cada terminal (km). Osterminais sdo
definidos naida e navolta. Assm, se o comboio parar em um
mesmo terminal tanto naida como navolta, este tera 2 indices,

entre 1l e“nTermina”. Lembrar que:
posTerminal (1) = posTermina (nTermina) =0;
cdado - calado das chatas na saida de cadatermina (m);
txcarga - taxade cargade cadaterminal (t/h);
txdescarga - taxa de descarga de cadaterminal (t/h);

espera_carga - fragcdo (0,1 a 1,0) de tempo de carga/descarga em que o empurrador
espera por chatas carregadas/vazias. Pode ocorrer das chatas ja se
encontrarem prontas, mas, neste caso, ha necessidade de tempo para

rearranjo do comboio, para abastecimentos, troca de tripulantes, etc.;
raioCurva - raio de curvatura de cada curva fechada— ponto critico (m);
largCurva - largura média em cada curva fechada (m);
profCurva - profundidade média em cada curva fechada (m);
corrCurva - velocidade de corrente média em cada curva (m/s);
vaoPonte - véao horizontal da ponte junto ao canal de navegagdo (m);
largPilar - largurados pilares da ponte (m);
largPonte - largura média do rio no local de cada ponte (m);
profPonte - profundidade médiano local de cada ponte (m);
desmPonte — quantidade de desmembramentos obrigatorios na ponte;
VelCor_x — velocidade de corrente longitudinal na ponte (m/s);
VelCor_y — velocidade de corrente transversal na ponte (m/s);
extCanal - extensdo de canal estreito (km);
largCanal - larguramédia de cada cana (m);

profCanal - profundidade médiaem cada canal (m);
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atendCanal - tempo médio de atendimento em cada canal (hora);
desmCana - quantidade de desmembramentos obrigatorios no canal
desvCana - desvio padrdo do tempo de atendimento no cana (hora);
largEclusa - largura méxima de embarcacéo dentro da eclusa (m);
compEclusa - comprimento méaximo de embarcacdo dentro da eclusa (m);
caEclusa - caado maximo permitido em cada eclusa (m);

atendEclusa - tempo médio de atendimento em cada eclusa (hora);

desvEclusa - desvio padréo do tempo de atendimento na eclusa (hora);

€) dados oper acionais
Ntrip - ndmero de tripulantes do comboio;
NDM - nimero de dias em manutencéo anua do comboio;

lambt - fluxo médio de chegada de embarcacfes em eclusas e canais nos dois

sentidos (comboiog/hora);
IDV - indice de disponibilidade da via (em porcentagem do tempo);
Salario_medio - sal&rio médio dos tripulantes (em reais);
rancho_dia - custo da alimentacéo diéria de cada tripulante;
CuOD - custo delitro de 6leo Diesd (reaid/litro);

custo_t_term - custo por tonelada de carga embarcada/desembarcada (reais).

f) Opcgéo de comparagao deresultados

nArg_compara — nimero de arquivos de dados de processamentos anteriores que se
pretende comparar com os resultados atuais,

arquivos_compara - opcao de comparar os resultados da andlise dos dados fornecidos

no presente momento com os resultados de processamentos

anteriores. Para redlizar as comparagdes basta fornecer os

nArq_compara arquivos onde foram guardados os resultados

anteriores;
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nome_saida_compara— nome do arquivo para guardar os dados da funcéo compar a.
g) Arquivo de gravacdo dos resultados do programa

nome saida relato - O usuério devera fornecer 0 nome do arquivo em que seréo

gravados os resultados do programa.

5.3.2 Saida de resultados: funcao relato

Todos os resultados de todas as fungdes do programa, para todos os trechos da via,
sd0 apresentados nesta funcdo, que devera gravalos, em formas de tabelas e de

gréficos, no arquivo cujo nome é dado por “nome_saida relato” da funcéo entra.

Recomenda-se que o arquivo, cujo nome € dado em “nome saida relato”, seja,
depois, editado pelo usuéario, a fim de obter a melhor formatacdo de saida dos
resultados. No préprio arquivo constam instrugdes de como imprimir os resultados

desgjados.

Também na funcdo relato sera possivel organizar as recomendacdes feitas ao longo
do processamento do programa. Algumas fungbes (ambiente, riscos, propulsdo,
manobras, pontes, troncos, etc.) chegam em resultados que podem gerar
recomendacOes, tanto de ordem operacional quanto fisica;, neste caso, podendo

sugerir intervencdes na via ou melhorias de sistemas das embarcacies.

Em principio, podem ser feitas recomendagles, entre outras, para intervencdo em
margens de determinados trechos da via, podem ser sugeridas diminuicbes de
velocidade de operacdo em regides mais criticas, assm como podem ser sugeridos

incrementos na qualidade de manobra de comboio.

A partir da entrada, pela funcdo entra, de nomes (“arquivos compara’) de
“nArg_compara’ arquivos de processamentos de casos anteriores, serdo gerados
tabelas e gréficos comparativos entre os casos escolhidos e os resultados do
processamento atual. Os resultados desta funcéo deverdo ser salvos em um novo
arquivo, com nome a ser fornecido pelo usu&rio (“nome _saida_compara’ na funcéo

entra).
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Sete fungbes auxiliares foram elaboradas para serem utilizadas pelas funcdes

principais. S&0 elas.

= fungbes howe, btroost, kaplan, ktj2 e quedaempuxo, que sdo chamadas pela

funcéo propul séo;

» funcdo desmembra, que é utilizada pela fungdo eclusas canais;

» funcdo paradabrusca, chamada pela fungdo manobras.

5.3.4 Dados Complementares Utilizados por Algumas Funcdes

5.3.4.1 Funcao propulsao

Os valores de coeficientes de esteiras que s&0 utilizados no modelo para empurrador

com popa (hélices e lemes) convencional estdo indicados na Tabela5.2. A Tabela 5.3

apresenta os coeficientes de reducdo da forca propulsora. Os coeficientes séo dados

em fungdo da profundidade e foram assumidos como constantes com a variagdo da

velocidade do comboio.

Tabela 5.2 — Vaores de coeficientes de esteira efetiva adotados — popa convencional

w
Formacéo do comboio hTs3 2 hT <20
Uma chata (1 linha, 1 coluna) 0,27 0,28
Duas chatas em linha (1 linha, 2 colunas) 0,22 0,29
Duas chatas em paraelo (2 linhas, 1 coluna) 0,25 0,30
Trés chatas em linha (1 linha, 3 colunas) 0,22 0,29
Quatro chatas (2 linhas, 2 colunas) 0,25 0,32
Seis chatas (3 linhas, 2 colunas) 0,33 0,33
Seis chatas (2 linhas, 3 colunas) 0,40 0,40
Ouitras formagdes de chatas 0,45 0,45
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Tabela 5.3 — Vaores de coeficientes de reducdo da forca propulsora adotados —

empurrador com popa convencional

t

Formacéo do comboio hT32 |hT<20
Uma chata (1 linha, 1 coluna) 0,27 0,24
Duas chatas em linha (1 linha, 2 colunas) 0,22 0,24
Duas chatas em paraelo (2 linhas, 1 coluna) 0,20 0,21
Trés chatas em linha (1 linha, 3 colunas) 0,22 0,21
Quatro chatas (2 linhas, 2 colunas) 0,18 0,20
Seis chatas (3 linhas, 2 colunas) 0,33 0,30
Seis chatas (2 linhas, 3 colunas) 0,30 0,30
Ouitras formagdes de chatas 0,30 0,30

O Anexo B mostra os resultados em que se baseiam os valores das Tabelas 5.2 € 5.3.

5.3.4.2 Funcao custos

Apbs aredizacdo de uma série de levantamentos de dados relativos a construcdo e a

operacdo de comboios fluviais, foram sugeridos valores para alguns dos parametros

integrantes do método de célculos de tarifas, conforme mostraa Tabela 5.4. Estes

valores sdo passiveis de alteracdes ou atualizagdes futuras.

Obser vacdes quanto aos valores da Tabela 5.4:

» Os valores de estimativas de construcdo de embarcagdes foram obtidos

admitindo R$ 3,00 por dolar.

» MWM MOTORES (2000) indica um total de consumo de dleos lubrificantes

da ordem de 0,5% do consumo total de 6leo combustivel em um motor de

uma embarcacéo.

> O custo de consumiveis diversos foi adotado como 0,3 % do custo total de

0leo combustivel gasto.



139

Tabela 5.4 — Valores assumidos pela fungdo custos

Simbolo Descricdo Valor Adotado
juros Taxa de juros anual 12 %
n Periodo de retorno em anos 20 anos
VRc Vaor residual da chata, ao find da vida dtil (n]|20 %
anos) = porcentagem do preco de uma chata nova
VRemp Valor residua do empurrador, ao final da vida Util | 20 %
(n anos) = porcentagem do preco do empurrador
novo
Cmanut custo de manutencdo de docagens e manutencéo |4 %
(porcentagem do custo das embarcagdes novas)
Cadm custo de administracdo (% dos demais custos|10 %
fixos)
Cespod Consumo especifico de 6leo Diesel 0,285 litros /kW/ h
Rol Relacdo volumétrica entre os consumos de 6leo | 0,5 %
lubrificante e de dleo Diesel
Fcons Custo de consumiveis diversos (porcentagem do|0,3 %
custo de 6leo Diesel)
Fgerador | consumo de 6leo pelos geradores (porcentagem do | 8%
consumo de 6leo pelos motores principais)
horas term |nimero de horas por dia de funcionamento dos|24 horas
terminais
turno nimero de horas de operacéo do comboio por dia |24 horas
encargos | encargos sociais sobre o salario datripulacéo 110 %
fracao seg |Custo de seguros - porcentagem do custo de|5%
capital (anual)
cte maq custo de maquinas
para motores até 1500 rpm 3.400 reaigkW
para motores com rotagoes > 1500 rpm 2.200 reaiskW

> A adocdo de 4 % do custo da embarcacdo nova para estimativa de custo
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médio de manutencdo e docagens foi feita a partir de indicagdes de Novaes
(1975). Esta porcentagem € aumentada para 6%, no caso de embarcacOes

dotadas de propul sores azimutais.

» O vaor do coeficiente Kc, definido como coeficiente de peso, no caso de
necess dade de estimativa de custo do casco de uma embarcacéo de aco, pode
ser adotado como 0,12 toneladas-forca por m®. Este coeficiente relaciona o
volume (comprimento x boca x pontal) da embarcacéo com o peso em ago do
seu casco. O valor adotado é resultante do levantamento desta relacdo para
uma grande quantidade de cascos de chatas. Como se trata de um coeficiente
aproximado, passivel de atualizag8o, recomenda-se sua utilizacdo no caso de

ndo haver um valor confidvel de peso ou de preco da embarcacao.

» Um levantamento em catdlogos e manuais de operagdo dos motores maritimos
utilizados nas embarcactes de empurradores fluviais no Brasil mostrou que é
possivel fixar um valor médio de consumo de combustivel em funcdo da
poténcia e do tempo de operacdo, independentemente do fabricante e do tipo

de motor.

» Também foi possivel fixar um valor médio de relacdo volumétrica entre os
consumos de combustivel e de lubrificantes, no mesmo periodo de tempo.
Assim, a precisdo da obtencdo dos valores de consumos de combustiveis e
lubrificantes fica apenas dependente da estimativa da poténcia média utilizada

por uma determinada embarcacdo em uma determinada rota.

5.3.4.3 Funcao ambiente

As quantidades de emissbes em uma viagem redonda do comboio serdo calculadas,

em gramas, por:
Quant_CO = 5,00 * TVnavegando * Pot_media* (1+Fgerador);
Quant_ HC = 1,30 * TVnavegando * Pot_media* (1+Fgerador);

Quant_NOx = 45 * rpm_media ®** TVnavegando * Pot_media* (1+Fgerador);
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Quant_particulas = 0,54 * TVnavegando * Pot_media* (1+Fgerador).

Sendo que: TVnavegando é o tempo de viagem redonda em que os motores da
embarcacdo operam; Fgerador € a fragdo entre o consumo de Gleo Diesel por
geradores e pelos motores principais do empurrador; Pot_média é a poténcia média
ponderada utilizada pelos motores principais do empurrador durante toda a viagem e

rpm_media € o nimero de rotagdes médio dos motores durante toda a viagem.
Com a distancia percorrida na viagem redonda, Dist_viagem, podem ser calculadas as
respectivas quantidades de emissoes por quilometro de via

Quant_CO_km = Quant_CO/ Dist_viagem,

Quant_ HC_km = Quant_HC / Dist_viagem,

Quant_NOx_km = Quant_NOx / Dist_viagem;

Quant_particulas_km = Quant_particulas/ Dist_viagem.

5.3.4.4 Funcéo ventos

A seguir, s80 apresentados os dados utilizados na fungdo ventos, conforme definido

no modelo correspondente mostrado na Capitulo 4.

Para a utilizagdo das formulagtes de Isherwood (1972) na estimativa de forgas e
momentos de ventos em comboios carregados, serdo adotados 0s seguintes valores,

adaptados de navios tanque carregados:

2N _0100; 2 =150 ; S =133, &
Loa B Loa Loa

=0,568 : % =0,211 onde

B é a boca do comboio (m); S é o perimetro da projecdo lateral do comboio,
excluindo alinha d’ agua e corpos afilados, como mastros (m); C é a distancia da proa
a0 centréide da érea projetada latera (m) e Ass € a &ea projetada lateral da

superestrutura (m°).

A Tabela 5.5 apresenta os coeficientes que serdo utilizados no programa para

estimativa de forgas em comboios de chatas vazias.
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Tabela 5.5 — Coeficientes obtidos em tlnel de vento com modelo de comboio com
chatas vazias (Brolsma et a., 1988)

Comboio 2 x 2 Comboio 1x 2 Comboio 2 x 3
g(graus)| Cx Cy Cn Cx Cy Cn Cx Cy Cn
0 0,2090 | 0,0000 | 0,0000 | 0,1235 | 0,0000 | 0,0000 | 0,3230 | 0,0000 | 0,0000
20 0,1995 | 02850 | -0,0352 | 0,1188 | 0,2860 | -0,4275 | 0,3040 | 0,2755 | -0,3420
40 0,1615 | 055320 | -0,0675 | 0,1045 | 05700 | -0,7030 | 0,2299 | 0,5700 | -0,6365
60 0,1045 | 0,7410 | -0,0764 | 0,0608 | 0,9025 | -0,7660 | 0,1425 | 0,7695 | -0,7600
80 0,0285 | 08455 | -0,0675| 00190 | 1,0735 | -0,6750 | 0,0475 | 0,8455 | -0,6555
100 -0,0600 | 0,8360 | -0,0266 | -0,0190 | 1,0545 | -0,1045 | -0,0570 | 0,8360 | -0,2565
120 -0,1425 | 0,7315 | 0,0048 | -0,0798 | 0,8645 | 0,0000 |-0,1615| 0,7505 | 0,1045
140 -0,1900 | 055225 | 0,0232 | -0,1064 | 05225 | 0,0285 |-0,2565| 05795 | 0,4465
160 -0,2185 | 0,2660 | 0,0238 | -0,1330 | 0,2185 | 0,1520 |-0,3135| 0,3040 | 0,3135
180 -0,2185 | 0,0000 | 0,0000 | -0,1235 | 0,0000 | 0,0000 |-0,3040| 0,0000 | 0,0000

Sendo que g é o angulo relativo do vento com relagdo a embarcacdo, a partir da proa

(se ndo for fornecido, g serd adotado como 90°).

5.3.4.5 Funcao pontes

Na Figura 5.3, € mostrado o resultado do calculo da probabilidade geométrica PG de
colisdo de comboio em pilar de uma ponte que passa sobre o rio Tieté, obtida por
funcdo especifica do programa MATLAB. A vaor obtido, na forma definida no
modelo, foi PG = 0,176 para um comboio de duas chatas em linha passando sob a

ponte da rodovia SP-461 sobre o rio Tieté (v&o atual de 77 m).

Frobability Between Limits is 0.17634
(L I hihbhhi P

Density

Critical “alue

Figura 5.3 — Estimativa de probabilidade geométrica PG de acidentes de um comboio
de duas chatas em linha, passando sob a ponte da rodovia SP-461
sobre o rio Tieté




6 APLICACAO DO MODELO

Nos Capitulos anteriores, foi apresentado o desenvolvimento de um modelo de auxilio
ao projeto de comboios fluviais, com o objetivo de minimizar custos de transportes,
mas interagindo com as restrigdes advindas da necessidade de manter determinado

nivel de seguranca da navegacao e um pequeno grau de interferéncia ambiental.

No presente Capitulo, este modelo sera aplicado a dois casos de transportes em
hidrovias brasileiras (Tieté-Parand e Araguaia), a fim de verificar a eficicia e as
implicagbes dos procedimentos propostos para o0 projeto integrado de comboios

adaptados a via navegavel.

6.1 Hidrovia Tieté-Parana

6.1.1 Descricao do Transporte

O modelo foi aplicado para o caso de projeto de comboios de transporte de soja entre
os terminais de S&0 Siméo (GO) e Pederneiras (SP) pela hidrovia Tieté-Parand O
transporte de soja é o que apresenta maior volume de cargas nesta hidrovia, quando

ndo sdo consideradas as cargas de percursos menores como cana-de-aglicar e areia.

Em Pederneiras, em terminais apropriados, a carga é desembarcada das chatas e
armazenada para, |ogo em seguida, ser embarcada em vagdes para continuar viagem,

por ferrovia, até o porto de Santos (SP). A quantidade de carga disponivel é grande o
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suficiente para ndo ocorrer espera por cargas em terminais; ou sgja, admite-se que as
cargas estdo sempre nos terminais a disposicdo dos sistemas de embarque. Com
grande quantidade de carga a disposicdo, os calados de carregamentos das chatas
serdo sempre 0s maiores possiveis, submetidos as restricBes objetivas da via e, pela
aplicacdo do modelo atual, também submetidos a uma avaliagdo de niveis de riscos

em diferentes situages de navegacéo.

Atualmente, ndo ha carga de retorno, ou sgja, de Pederneiras a Sdo Siméo, as chatas
trafegam completamente vazias, com seu desocamento leve. Em principio, o
lastreamento de chatas tem sido descartado por razdes de ordens técnica (ndo ha
preparo das chatas para receberem lastro), econdmica (0 lastreamento aumentaria 0s
custos operacionais) e ambiental (a &gua de lastro pode se constituir em um veiculo

de transporte de organismos de um local para outro).

Apesar do rio Tieté desaguar no rio Parana, a fata de eclusa na barragem de llha
Solteira faz com que a ligacdo entre os dois rios sgja feita pelo canal de Pereira
Barreto e pelo rio Sdo José dos Dourados. No trajeto entre Pederneiras e Sdo Siméo,

de 640 km, sdo percorridas as seguintes distancias, em quatro rios:

o rio Tieté, de Pederneiras ao cana de Pereira Barreto 369 km;

o cana de PereiraBarreto: 9 km;

o rio Sdo José dos Dourados, do cana de Pereira Barreto até o rio Paran& 36 km;
o rio Parang, dafoz do rio So José dos Dourados a foz do rio Paranaiba: 55 km;
o rio Paranaiba, de suafoz ao porto de Sdo Simédo: 171 km.

As principais restri¢des da hidrovia Tieté-Parand sd0 as passagens sob pontes, com
um histérico de acidentes no periodo entre 1994 e 1999. Os pilares ndo suportam
qualquer choque e os vaos sdo relativamente reduzidos para passagens, com a

seguranca adequada, de comboios.

Atuamente, na hidrovia Tieté-Parang, sdo utilizados comboios com quatro chatas, na
formagdo duas a duas, havendo operacOes de desmembramentos nas entradas de

eclusas, cujas dimensdes sO permitem duas chatas por vez, e nas passagens sob
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pontes. O desmembramento, expediente que torna possivel a utilizacdo de comboios
de chatas maiores que agueles suportados por determinada restricdo da via, sera

objeto de verificagdes neste exemplo de aplicacies.

Os dados detalhados de entrada do programa ADAPTA, desenvolvido para a

aplicacdo do modelo proposto no presente estudo, sdo apresentados no Anexo D.

O percurso, de 640 km entre S& Siméo e Pederneiras, foi dividido em 17 trechos
com caracteristicas diferenciadas, principalmente com relacdo a profundidade média
Foram informados os dados de 9 pontes, de 5 eclusas e de 3 canais artificiais, que
estdo dentro do percurso escolhido. Os terminais informados sdo localizados nas
extremidades do percurso: em S8 Simdo, onde ha o carregamento de soja, e em

Pederneiras, onde € feito o descarregamento.

6.1.2 Investigacao das Alternativas de Embarcactes e de
Procedimentos Operacionais

De acordo com o modelo elaborado, seréo objeto de investigacdo, 0s seguintes

grupos de aternativas de projeto e de operagdo: dimensdes e formagOes dos

comboios, calados das chatas, sistemas de manobras, margem de poténcia e

velocidades de operacdo. A Tabela 6.1 apresenta as alternativas que seréo avaliadas.

Tabela 6.1 — Alternativas que seréo analisadas

item alternativas

A. Dimensdes e formagdo do |A.1. comboios com chatas de diferentes comprimentos (3 x
comboio 40m e 2 x 60m)

A.2. comboio de duas chatas, que ndo necessite de
desmembramentos
A.3. comboio com quatro chatas
B.1. verificagcdo de calados maximos (2,5 m e 2,7 m)
B.2. Estudo de riscos de trénsito de chatas vazias
C.1. Veificagdo de margens de poténcias instaladas
(custos x riscos): de 10% e 20%
D. Qualidade de manobra D.1. sistema convencional

D.2. lemes com flaps
D.3. propulsores azimutais
E.1. VariagOes de vel ocidades de operacéo

B. Calados de operacéo

C. Margem de poténcia

E. Velocidades de operacéo
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6.1.2.1 Dimensdes e formagdes de comboios

A hidrovia Tieté-Parana, por possuir eclusas de determinadas dimensdes padronizadas
de camaras, praticamente obriga a ado¢éo de dimensdes de chatas e empurradores
atualmente ja utilizadas. Os atuais comboi os ocupam toda a camara da eclusa com um
empurrador (comprimento de cerca de 19 m) e duas chatas (de comprimento de 60 m
cada e 11 metros de boca). Dimensbes menores que estas, levam a perda da
capacidade de transporte. Uma maior subdivisdo, por exemplo, trés chatas de 40 m de
comprimento, ao invés de duas de 60 m, aumenta o custo de construgdo e diminuem a
carga Util. Supondo que se mantenham as bocas, as chatas de menores comprimentos
teriam coeficiente de blocos menores, porque perderiam, praticamente, comprimento

ameianau. Uma comparacao de duas opcdes é mostrada na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 - Comparagdes de opgdes de tamanhos de chatas na hidrovia Tieté-Parana
(3 chatas de 40 m versus 2 chatas de 60 m)

dimensdes de chatas

valores calculados 3 chatasde 40 m 2 chatasde 60 m
Comprimento de cada chata (m) 40 60

Boca da chata (m) 11 11

Calado carregado das chatas (m) 25 25
Coeficiente de bloco 0,80 0,90

Custo de construcéo das chatas (R$) ~R$ 3.000.000,00 | ~R$ 3.000.000,00
Carga Util do comboio (t) 2.170 2.490

Chatas de comprimentos maiores, ou de 120 m de comprimento para continuar

aproveitando todo o espago de cada eclusagem, tendem a ter problemas estruturais.

Com relagdo a formagéo dos comboios, as opgdes sdo: navegar com comboio de duas
chatas, ndo necessitando desmembramentos ou navegar com quatro chatas,

desmembrando em eclusas e em passagens de pontes e canais estreitos. A Tabela 6.3
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mostra os resultados das comparacdes feitas pelo programa ADAPTA. Em principio,
foram calculados os custos para tempos de espera total nos terminais, sem considerar

chatas carregadas ou descarregadas aguardando o comboio.

Tabela 6.3 - Comparagdes de opgdes de formagdo de comboios na hidrovia Tieté-
Parana (2 chatas em linha ou quatro chatas 2 x 2). Mesma poténcia
instalada, calados de 2,5 m, 85% de disponibilidade da via

formacéo de comboio
valores calculados 2 chatasem linha 4 chatas2 x 2
Preco atualizado do comboio (R$) 5.286.400 8.800.800
Tempo de ciclo (umaviagem) (dias) 51 8,5
NUmero de viagens por ano 58,4 35,2
Capacidade de carga por viagem (t) 2.360 4.720
Carga transportada por ano (t) 137.824 166.144
Custo total anual (R$) 2.535.800 3.192.200
Custo por tonelada (R$ / t) 18,38 19,20
Custo por tonelada por km (R$/t.km) 0,0287 0,0299

Dos resultados da Tabela 6.3 pode ser verificado que as restricdes que exigem
desmembramentos na hidrovia Tieté-Parana (cinco eclusas e oito pontes), atualmente,
tendem a aumentar muito o tempo neste tipo de manobras, resultando em custos por

tonel ada transportada maiores para a opcao de utilizagdo de quatro chatas.

Ao mesmo tempo, com relacdo a seguranca, a opcao de transporte com quatro chatas

aumenta os riscos de acidentes, como explicado a seguir.

a) A quantidade de desmembramentos em pontes € elevada, 0 que resulta em um
grande nimero de manobras adicionais, elevando riscos de acidentes ou

incidentes devido afaina maior da tripulagéo.



148

b) Passagens consecutivas sob pontes ou em canais estreitos, devido aos

desmembramentos, aumentam a probabilidade de ocorréncia de acidentes. No
caso, 0 comboio de quatro chatas levara a 4 passagens com comboio
desmembrado por ponte da hidrovia (duas na ida e duas na volta), ndo
considerando a passagem do empurrador escoteiro. Deste modo, 0 comboio
de quatro chatas fara com que se passe sob a ponte 141 vezes por ano por
ponte (duas chatas por vez), enquanto que o comboio de duas chatas passara
117 vezes por ponte por ano. Como a probabilidade de acidentes é
proporcional a0 nimero de passagens, 0 comboio de quatro chatas, mesmo
desmembrando em duas, tem uma probabilidade de acidentes em pontes 20%
maior do que o comboio de duas chatas. As probabilidades bésicas (ou os
riSCos por passagem) sao as mesmas porque 0s comboios que trafegam sob as
pontes tém as mesmas dimensdes e 0 mesmo nimero de chatas. As opcgdes

diferem, contudo, na exposi ¢ao ao risco.

Com relacdo a possive's interferéncias ambientais, se os desmembramentos
ocorrem em trechos rasos, como acontece nos casos das pontes das rodovias
SP-461 e BR-153, as interferéncias sdo maiores devido ao grande nimero de
manobras para trafegar de um lado a outro com parte das chatas. A re-
suspensdo de sedimentos € mantida por mais tempo porque as manobras se
repetem em um curto espaco de tempo. Manobras realizadas proximas as
margens também colocardo em risco a estabilidade de margens, se estas
estiverem desprotegidas. Assim, pode ser afirmado que, do ponto de vista
ambiental, pelo menos nas pontes localizadas em trechos rasos (SP-461 e BR-
153), os problemas com comboios com quatro chatas s muito maiores que
com os comboios de duas chatas, 0s quais ndo requerem manobras extras nos
locais mais sujeitos a problemas em margens e em fundos de rios. O programa
ADAPTA quantificou 27 horas de manobras de desmembramentos ao longo
de uma viagem, sendo cerca de trés horas em cada uma das duas pontes em

trechos rasos.
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d) Grande parte dos desmembramentos poderd ser evitada, se for feita a
ampliacdo dos véaos entre pilares centrais das pontes que passam sobre a
hidrovia. Neste caso, haver4d aumento da eficiéncia do transporte e uma

reducdo significativa de risco de acidentes.

6.1.2.2 Calados de operacgao

Calados Maximos

O calado maximo de operacdo de um comboio é determinado pela equacdo de maior
producdo de transporte, que tende a elevar o calado, confrontada com as restricoes
fisicas da via. O grande gargao para aumento de calado é o trecho de menor
profundidade da via, ndo importa onde se situe: se ha um ponto com profundidade
muito restrita, este determina o calado, mesmo que o restante da via apresente
grandes profundidades. Este seria um caso tipico de necessidade de intervencao, por
obras na via, para aumentar a eficiéncia do sistema de transporte. Estes casos tém
ocorrido na hidrovia Tieté-Parana. Aos poucos, estdo sendo eliminadas as restricoes
existentes, mesmo em apenas algum periodo do ano, para que os calados maximos

previstos possam ser praticados a maior parte do tempo.

A hidrovia Tieté-Parana tem calado previsto de 2,5 m. Contudo, atuamente os
comboios tém, com permissdo, navegado com 2,7 m. Cabe aqui, entdo, avaliar a
guestdo de aumento de calado e verificar 0 que ocorre com 0S custos, com a

seguranca e com a questdo ambiental.

A seguir, seréo analisados os dados da Tabela 6.4.

= Em principio, a grande diferenca, entre os resultados dos dois calados, é
justamente a diminuicéo de custos por tonelada.km, de 6,7%, obtida com o
aumento de apenas 20 cm de calado. As questdes de seguranca ndo foram

afetadas porque o trecho mais raso tem profundidade média de 4,1 m.

= Contudo, em épocas de &guas rasas, ocorre diminuicdo do volume de &gua
dos reservatorios, fazendo com que o trecho de profundidade de 4,1 m passe

para um valor proximo de 3,0 m. Nestas condigdes, € impraticavel manter a
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operacdo com calados de 2,7m. Os riscos de encalhes e de choques no fundo
passam a ser mais elevados. O nivel de risco de encalhes ou de choques no
fundo passa de baixo risco para médio risco, ja que a freqliéncia esperada

passa de “ocasiona” para*“frequente”.

Tabela 6.4 - Comparagdes de opgoes de calados, formagéo de comboios com quatro
chatas, mesma poténciainstalada, 85% de disponibilidade da via

calado
valores calculados 25m 2,7m
Tempo de ciclo (umaviagem) (dias) 8,5 8,7
NUmero de viagens por ano 35,2 34,4
Capacidade de carga por viagem (t) 4.720 5.180
Carga transportada por ano (t) 166.144 178.192
Custo total anual (R$) 3.192.200 3.200.500
Custo por tonelada (R$/ t) 19,20 17,96
Custo por tonelada por km (R$/t.km) 0,0299 0,0281
Poténcia média por motor (kW) 263 263
Distancia percorrida em parada brusca 473 514
com calado carregado (m)

Chatas Vazias

A outra questdo ligada a calado de operacdo é a opcdo de sempre trafegar de
Pederneiras a Sdo Simao com chatas vazias. Como ja dito, tanto do ponto de vista
econdmico como com relacdo a preservacdo ambiental, trata-se de uma boa solucéo.
Contudo, a seguranca da navegacdo € prejudicada, aspecto que sera analisado a
Seguir.

A &rea lateral, exposta ao vento, do comboio, tanto com quatro como com duas

chatas vazias, é de 710 m?. Os dois lemes de singradura tém éreade 2,7 m? cada um.
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Utilizando a funcdo ventos para estimar os esforcos no comboio vazio e a fungéo
manobras, para estimar as for¢as nos lemes, chega-se que os lemes convencionais
instalados no empurrador conseguem compensar ventos de través apenas se estes
tiverem intensidade de até 40 km/h (11,1 m/s). Estes resultados mostram que os niveis
de riscos de acidentes de comboios vazios com ventos laterais de alta intensidade, séo
altissimos. Inclusive, tais resultados confirmam a experiéncia com comboios europeus
navegando vazios, que ndo dispensam o auxilio de sistemas como lemes de proa ou de
“bow thrusters’ (Brolsmaet al., 1988).

Se, a0 invés dos lemes convencionais, forem instalados lemes de alta sustentacéo
(com “flaps’, por exemplo), o desempenho melhora porque ha um ganho de cerca de
40% em coeficiente de sustentacdo dos lemes. Se 0 sisterma convencional proporciona
forcas da ordem de 90 kN, os lemes de alta sustentacdo poder&o fornecer forgas da
ordem de 125 kN.

A andlise dos acidentes ocorridos com comboios em pontes do rio Tieté (Anexo C)
mostrou que 69% dos casos ocorreram com chatas vazias e praticamente todos estes
acidentes ocorreram em condigdes adversas de tempo, com presenca de ventos
intensos. Apesar de haver pequena quantidade, neste periodo de 6 anos (1994 a
1999), a freqiiéncia de acidentes foi altissima, porque o trafego foi pouco intenso. Ha
trés acidentes em uma mesma ponte, em seis anos, com a estimativa de cerca de 2.000
passagens de comboios em todo este periodo. Entéo a frequiéncia de acidentes em
uma ponte (da rodovia SP-333, por exemplo) no periodo 1994-1999 foi de 1,5 a cada

1000 passagens de comboio sob a ponte, independente se estivesse carregado ou n&o.

Utilizando o Teorema de Bayes, mostrado no item 4.4.4, pode ser estimada a
probabilidade condiciona de ocorrer uma colisdo de comboio em uma ponte na

hidrovia Tieté-Parand, a partir dos dados de acidentes, mostrados no Anexo C.

Inicialmente, obteve-se a probabilidade de ocorréncia de acidentes em pontes com
chatas vazias e com chatas carregadas, utilizando como probabilidade incondicional p
= 0,0015 obtida com os dados de acidentes ocorridos em pontes da hidrovia. Como,
em metade das passagens de comboios sob pontes, as chatas estdo vazias, séo
cal culadas as probabilidades apresentadas na Tabela 6.5.
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As estimativas de probabilidades de acidentes sdo baseadas em dados de acidentes
ocorridos em um periodo de 1994 a 1999. Depois deste periodo, foram introduzidas
alteracBes no sistema, como aumentos de vaos de algumas pontes e obrigatoriedade
de desmembramentos, 0 que reduziu o nimero de acidentes. Hoje, portanto, as
probabilidades de acidentes em pontes devem ser menores. Mesmo assm, 0S
resultados da Tabela 6.5 indicam a gravidade da questéo naguele periodo e também
ressaltam o risco da combinagdo perigosa de chatas vazias trafegando sob pontes de

vaos reduzidos com ventos de alta intensidade.

Tabela 6.5 — Probabilidades estimadas de acidentes em pontes da hidrovia Tieté-
Parana (dados do periodo de 1994-1999)

Probabilidade de colisdes em pontes Colisbes por 1000
passagens

Com chatas vazias 2,1

Com chatas carregadas. 0,9

Com chatas vazias e com ventos de ata intensidade 65,6

(supondo que ha ventos fortes em 3% do tempo)

As causas basicas destes acidentes tém sido atacadas por aumento de vaos entre
pilares, treinamento de tripulacdo, reducdo de nimero de chatas para passagem sob
pontes, protecoes de pilares, etc.. Mas, ainda permanece uma causa principal: o
comboio leve ndo apresenta capacidade de manobras para fazer frente a ventos de ata

intensidade.

A ata probabilidade de acidentes com chatas vazias e com condigdes de ventos fortes,
mostra que medidas preventivas, como informacdes prévias sobre condigcdes
meteorolégicas e orientagdo das tripulagdes para aguardarem em lugar seguro e néo
passarem sob pontes com ventos de ata intensidade, dever& diminuir os riscos.
Poucas horas de atraso em uma viagem ndo representam aumentos importantes de
custos. Por outro lado, se acontecer um acidente em uma ponte, sempre com
potencial de ata gravidade, os custos resultantes poderdo ser altissmos para 0

armador e para toda a sociedade. Portanto, 0 que estd em jogo na decisdo de um
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comandante passar ou ndo sob uma ponte de vao reduzido em situacdo de ato nivel
de risco, ndo sdo as poucas horas a mais de viagem e, sim, se vale a pena correr o ato

risco de um acidente de alta gravidade.

6.1.2.3 Sistemas de manobras

Se hd um sistema que esté ligado intimamente a questdo da seguranca de navegacéo,
este é o de manobras. Para fazer uma avaliacdo das condicdes de manobras de
comboios, o programa ADAPTA foi processado utilizando trés tipos diferentes de
sistemas de manobras. sistema convencional, propulsores azimutais e lemes de ata
sustentacdo (Tabela 6.6). As principais ateraces, quando ha troca de sistemas,
referem-se aos custos iniciais e de manutencdo e a possibilidade de reducéo dos riscos

no caso de haver me horia de manobrabilidade.

Tabela 6.6 - Comparagbes de opgdes de sistemas de manobras, formagcdo de
comboios com quatro chatas, mesma poténcia instalada, 85% de
disponibilidade davia, calado de 2,7 m

sistema de manobra
Sistema Propulsores | Lemesde

convencional | azimutais | alto“lift”
valor es calculados
Custos totais (R$) 3.192.200 3.452.600 | 3.268.600
Custos de manutencéo (R$) 352.000 570.700 381.580
Custo por tonelada (R$ / t) 19,20 21,31 19,66
Custo por tonelada por km (R$/t.km) 0,0300 0,0333 0,0307
Preco atualizado do comboio (R$) 8.800.800 9.551.700 | 9.085.200
Distancia percorrida em parada brusca 360 249 360
— calado carregado (m)
Qualidade de manobra (relativa ao 100 160 150
sistema convencional, que vale 100)
Nivel derisco (fator de reducéo do 1,0 0,5 0,6
risco em situacdo de ventos de través
com chatas vazias)
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Com relagéo aos resultados da Tabela 6.6, podem ser feitas as consideracdes a seguir.

Ha ganhos significativos em qualidade de manobra com propulsores azimutais e um
aumento dos custos de transportes (+11%). A aternativa de utilizacdo de lemes de
melhor desempenho pode ser uma solugdo mais adequada, j& que o acréscimo de

custos € menor (+ 2,4%) e o desempenho em manobras melhoraria sensivelmente.

A solucdo de propulsores azimutais poderia proporcionar uma margem com relacéo a
seguranca da navegacdo que é a distancia requerida de parada brusca. O comboio
analisado tem, com sistema convenciona e a poténcia fixa em 2 x 330 kW, uma
disténcia de parada em cerca de 2,6 vezes o seu comprimento. O recomendado € que
tais distancias, para se ter niveis de seguranca adequados, possuam, no maximo, trés
vezes 0 comprimento do comboio, 0 que esta sendo satisfeito. Contudo, a utilizacéo
de um propulsor azimutal reduziria esta distancia para cerca de 1,8 vezes o
comprimento do comboio. O sistema com lemes de ata sustentacdo manteria a

mesma disténcia de parada do sistema convencional.

Embarcacdes com boa qualidade de manobra apresentam menores niveis de risco de
acidentes porque influem diretamente na freqiéncia de ocorréncia Em canais
sinuosos, ou em situagOes onde forgas externas exigem grande forca de reacdo, a

gualidade do sistemainstalado deve ser considerada.

Uma dternativa aos sistemas estudados € a instaacéo de sistemas auxiliares de
manobras na proa do comboio. Geramente também apresentam custos significativos

de investimentos, mas contribuem para 0 aumento de seguranca.

6.1.2.4 Margens de poténcia

Uma alternativa para incrementar a seguranca da navegacao € a existéncia de margens
de poténcia, de modo que, em situacOes de emergéncia, possa ser utilizada a forca

total instalada na embarcacéo para evitar acidentes.
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O critério para verificar se a margem de poténcia € adequada, foi adotado como: a
distancia em parada brusca, na condicdo de calado maximo, devera ser de no maximo

trés vezes o comprimento do comboio.

Dado um comboio, com quatro chatas e calado de 2,7m, serdo verificadas as
disténcias de paradas bruscas para trés situagcdes:. margem de poténcia de 0%, de 10%
e de 20% sobre a poténcia utilizada pela embarcacdo, considerando um fator de
servico de 15%. A Tabela 6.7 mostra os resultados.

Tabela 6.7 - Comparacdes de margens de poténcia instalada, formagéo de comboios
com quatro chatas, mesma poténcia instalada, 85% de disponibilidade

davia, cadado de2,7 m
mar gem de poténcia

valores calculados 0% 10 % 20%
Custos totais (R$) 3.192.200 3.219.200 | 3.249.400
Custo por tonelada (R$/ t) 19,20 19,37 19,54
Custo por tonelada por km (R$/t.km) 0,0300 0,0303 0,0305
Preco atualizado do comboio (R$) 8.800.800 8.943.000 | 9.085.200
Distancia percorrida em parada brusca 360 306 263
— calado carregado (m)
Disténcia de parada/ comprimento 2,6 2,2 19

Com relacdo aos resultados mostrados na Tabela 6.7, pode ser observado que a
utilizacdo de margens maiores de poténcia leva a custos ndo muito maiores,
compensando os beneficios com relacdo a seguranca que se obtém com uma poténcia
disponivel para situagdes de emergéncias.

Obviamente, ndo basta ter poténcia instalada a mais, se 0s propulsores ndo estiverem

projetados adequadamente para aproveita-la.

A poténcia instalada maior, considerando um mesmo deslocamento de comboio, esta

diretamente ligada a seguranca da navegacao.



156

6.1.2.5 Velocidades de operacéo

As velocidades de comboios carregados geramente variam em uma faixa muito
estreita, situada entre 10 km/h (2,8 m/s) e 14 km/h (3,9 m/s). Os grandes comboios
americanos tendem a operar préximo de 10 km/h, enquanto europeus tém operado em
velocidades proximas de 13 km/h. Quais as vantagens e as desvantagens? Para
procurar responder a esta questdo, foram processados casos com variaghes de

velocidades de operagéo, para o comboio de quatro chatas com 2,7m de calado.

A Tabela 6.8 mostra os resultados obtidos. A Figura 6.1 mostras as variagOes de
custo pela velocidade média. A Tabela 6.9 mostra duas condi¢cdes de tréfego

exatamente iguais, mas com taxas de embargue e de desembarque diferentes.

Tabela 6.8 - Comparagdes entre velocidades de operacéo, formagdo de comboios
com quatro chatas, mesma poténcia instalada, profundidade 7,5 m,
85% de disponibilidade da via, calado de 2,7 m

poténcia instalada (kW)
valores calculados 2x250 | 2x350 | 2x450 | 2x550
Velocidade médiade viagem (m/s) 3,25 3,57 3,94 4,30
V elocidade comboio carregado (m/s) 2,78 3,24 3,59 3,85
Total de carga transportada por ano (t) 169.800 | 178.432 | 187.406 | 194.927
Acréscimo de quantidade anua de carga 0 51% | 104% | 148%
em relacdo a condicdo de 2 x 250 kW
Custos totais anuais (milhdes de R9) 2,93 3,23 3,58 3,94
Custo por tonelada (R$/ t) 17,24 18,09 19,10 20,22
Custo por tonelada por km (R$/t.km) 0,0270 | 0,0283 | 0,0298 | 0,0316
Acréscimo de custo em relacéo a 0 48% | 104% | 17,0%
condicdo de 2 x 250 kW
Fator de mérito de transporte (t.km/h/kW) 82,8 69,3 59,0 51,2
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Custo B4t km x Velocidade media
0.032 I

0.031

0.03

0.024

Custo (REA k)
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0.027 -

e | | | | | |
3.2 3.4 36 38 4 42 4.4 46
Yelocidade Media (m/fs)

Figura 6.1 — Variagdo do custo em fungdo da velocidade média de viagem

Tabela 6.9 — ComparacOes entre comboios de mesmas velocidades, com taxas de
embarques diferentes e poténcia instalada de 2 x 350 kW

taxasdecargae
descarga

valores calculados 240 t/h 480 t/h
Velocidade médiade viagem (m/s) 3,57 3,57

V elocidade comboio carregado (m/s) 3,24 3,24
Total de carga transportada por ano (t) 178.432 199.180
Custos totais anuais (milhdes de R$) 3,23 3,58
Custo por tonelada (R$/ t) 18,09 17,96
Custo por tonelada por km (R$/t.km) 0,0283 0,0281
Fator de mérito de transporte (t.km/h/kW) 69,3 69,3
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Os resultados mostram que ha um acréscimo de custo de 17 % com o aumento da
velocidade média de viagem de 3,25 a 4,30 m/s, correspondendo, também, a um
acréscimo do total de carga transportada por ano. Estes resultados refletem a
importancia dos tempos gastos em carga e de carga e dos tempos de

desmembramentos em eclusas, pontes e canais.

Um aumento significativo de velocidade de viagem, ndo € acompanhado
proporcionalmente pela quantidade de carga transportada anualmente, porque os

tempos fixos, em terminais e em desmembramentos, sdo muito altos.

A influéncia dos tempos de carregamento e descarregamento nos resultados é
mostrada na Tabela 6.9. Dobrando as taxas e carga e descarga, € aumentado o total

anual de carga transportada em mais de 11 %.

Com relacdo a seguranca na navegacdo, o aumento de velocidades nas vias néo

implica em aumento, mas em decréscimo do risco, pelos seguintes fatos:

»  as passagens identificadas como criticas (pontes, canais restritos, curvas) teréo
as mesmas restricbes de velocidades em todas as condigbes anaisadas, ou
sga, um aumento de velocidade média ndo significa em aumento de

velocidade em trechos criticos;

= como bom efeito colateral do aumento de velocidade, o acréscimo de poténcia
instalada proporciona maior seguranca em manobras e diminui 0s tempos e

disténcias em paradas de emergéncia;

" 0 risco poderia aumentar com velocidades maiores se o tréfego de

embarcagdes fosse intenso, 0 que Ndo acontece NO caso em questéo.

Com relacdo a questdo de interferéncias ambientais, também as restricdes de
velocidades continuam as mesmas em trechos mais vulnerévels (&guas rasas e /ou com
restricoes de largura). As emissdes de gases (poluicdo do ar) por ano, que s&o
proporcionais aos gastos de combustivel, serdo mais elevadas nas condigbes com

maiores velocidades, como mostra Tabela 6.10. Embora de importancia relativamente
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pequena no contexto da interferéncia ambiental de um sistema de transporte de
cargas, a quantidade de emissdes de poluentes de um comboio passard a exigir maior

atencdo quando ocorrer concentracao de trafego de embarcagoes.

As escolhas das aternativas de velocidades, portanto, séo dependentes dos requisitos
gue o armador possa ter com relacdo ao volume de carga transportada por ano.
14,8% de carga transportada a mais por ano significa, nas condi¢des analisadas, 17%
de acréscimo de custo por toneladakm e aumento de 147 % de volume de

combustivel e de emissies de gases anuais.

Tabela 6.10 — Variacdo de emissdes de gases pelos motores, por ano, nas quatro

aternativas
poténcia instalada (kW)
valores calculados 2x250 | 2x350 | 2x450 | 2x550
Poténciatotal média utilizada (kW) 406 534 694 872
NUmero de viagens por ano 32,7 34,4 36,1 37,6
Variagdo da quantidade de emissbes anuais 0 38 % 88% | 147 %
em relacdo a condicdo de 2 x 250 kW

Por outro lado, se ha espaco para reducdo de custos de outras maneiras que nao
aumentos de velocidades, estes devem ser explorados. Aumento de taxas de carga e

descarga, por exemplo, contribuem para diminuic¢des significativas de custos.

6.2 Hidrovia do Araguaia

Este item tem 0 objetivo de apresentar apenas alguns aspectos da aplicacdo do
modelo em um rio em corrente livre e com baixas profundidades. As avaliagdes de
todas as alternativas de projeto e operacdo no rio Araguaia deverdo ser fruto de
estudos futuros, inclusive quando houver maior clareza quanto a localizacOes e
quantidades de cargas disponiveis e definicdo sobre realizacdo de obras para reducéo

de restrices localizadas da via.
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6.2.1 Descricao do Transporte

A AraguaiaTocantins é uma hidrovia em projeto, sem ainda apresentar
movimentagdo significativa de cargas. O rio Araguaia depende da realizacéo de
algumas obras de porte reduzido (derrocamentos e dragagens) para viabilizar sua

utilizagdo por comboios fluviais de carga durante 0 ano todo.

O Araguaia € um rio em corrente livre, cujo leito apresenta baixa declividade. Em
época de cheia, as aguas invadem suas margens, resultando em grandes larguras.
Existem, ao longo de grande extens&o do rio, bancos de areia que, ano a ano, mudam
de lugar, aterando a locdlizacdo do canal de navegacdo (percurso de maior
profundidade). Ha um transporte acentuado de sedimentos (areia fina), evidenciado
pela coloracdo “barrenta’ das &guas do rio Araguaia. A andlise do perfil do fundo do
rio (IPT, 1981b) indica que ocorrem aternancias de locais rasos e profundos. Séo
raras grandes extensdes continuas, apenas com trechos rasos ou apenas com trechos

profundos.

O rio Araguaia apresenta fundo arenoso desde as proximidades de sua nascente
(Baliza, a 1.758 km da faz) até proximo da cidade de Conceicéo do Araguaia (a 504

km de sua foz). Deste ponto até a foz do rio, ocorrem travessdes rochosos rasos.

O modelo foi aplicado para o caso de transporte de gréos da regido de Aruana (GO)
até a cidade de Xambioa (TO), em um percurso de 1.247 km pelo rio Araguaia
Xambioa é escolhida como porto final do transporte hidroviario porque o trecho
imediatamente a jusante possui corredeiras que impossibilitam a navegacéo em aguas
médias e baixas. De Xambiod, a carga € transportada por caminhfes até Estreito
(TO), onde é embarcada em trens e segue, por trechos da Ferrovia Norte-Sul e da
Estrada de Ferro Cargjés, com destino ao porto de Ponta da Madeira (S0 Luis, MA).

N&o foram consideradas cargas de retorno.

Uma avaliagdo das condigdes de navegabilidade do rio Araguaia (IPT, 1981b), no

trecho escolhido, sem considerar qualquer obra no leito do rio, levou a adogdo das

seguintes restrigdes de calados:

> durante trés meses do ano, o calado maximo é de 2,5m;
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> em outros trés meses, o calado maximo passa a ser de 1,5m;
» em outros trés meses, o calado méaximo é de 1,0m;

> nos trés meses restantes, ndo ha calado para uma navegacdo comercial

viavel.

Com o objetivo de apresentar aspectos da aplicacdo do modelo em um rio de corrente

livre e com baixas profundidades

Pelas caracteristicas fisicas do rio, a principal preocupacéo, com relacdo a questéo
ambiental, é que a navegacdo ndo acelere o processo natural existente de perda de
estabilidade das margens arenosas. Assim, em época de &guas baixas e médias (nos
seis meses onde as restricdes de calado encontram-se entre 1,0m e 1,5m), a
navegacao nos trechos estreitos do rio ndo pode gerar ondas que prejudiquem a
estabilidade das margens. Em época de &guas altas (cerca de trés meses), as margens
regulares encontram-se, quase sempre, submersas e as larguras do rio sGo muito

grandes.

Com relacdo a seguranca da navegacdo, 0s riscos estdo associados principamente a
possibilidade de ocorréncia de encalhes nos varios trechos rasos presentes em todo o

trgjeto, particularmente em épocas de aguas baixas.

6.2.2 Estimativa de Custos de Transporte

A utilizacdo de um comboio em um rio que apresenta trechos com grandes restri¢cdes
de profundidades requer cuidados especiais. O empurrador ndo deve possuir calado
carregado maior que o menor calado de chatas com que se pretende navegar. Assim,

fixou-se 0 calado maximo do empurrador em 1,0 m.

Para obter-se uma compatibilidade entre o calado reduzido e a poténciatotal que deve
ser instalada, houve necessidade de adocdo de trés conjuntos motor-redutor-hélice.
Dividindo-se a poténcia total necessaria por trés, foi possivel a adocdo de hélices com
didmetros de 0,80 m, adequados a instalacdo na popa do empurrador com 1,0 m de

caado. As caracteristicas béasicas do empurrador sGo mostradas na Tabela 6.11.
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No percurso escolhido, por conta dos raios de curvatura existentes em varias curvas
do rio, existentes do rio, 0 comboio considerado deve possuir um comprimento
maximo da ordem de 100 m. A Tabela 6.12 apresenta as dimensdes adotadas das

chatas do comboio.

Duas opc¢oes de valores de pontais das chatas (e, consequentemente, de calados
maximos) foram escolhidas para que fossem avaliadas sua influéncia sobre os custos
de transporte. Os resultados das comparagOes entre chatas com pontal de 2,3 m e
chatas com pontal de 1,8 m, para um comboio de quatro chatas na formagéo duas a
duas, sdo mostrados na Tabela 6.13.

Tabela 6.11 — Caracteristicas do empurrador utilizado nos célculos da Tabela 6.13

Comprimento total (m) 18,00
Boca moldada (m) 8,00
Calado carregado (m) 1,00
Coeficiente de bloco 0,65
Pontal moldado (m) 1,40
NUmero de motores e de hélices 3
Poténcia de cada motor (kW) 170
Diametro dos hélices (m) 0,80

Tabela 6.12 — Caracteristicas das chatas utilizadas nos célculos da Tabela 6.13

Comprimento total (m) 40,00
Boca moldada (m) 10,00
Calado carregado (m) 2,00 0u 1,50
Coeficiente de bloco 0,85
Pontal moldado (m) 2,30 0u 1,80

Os resultados da Tabela 6.13 apontam para uma equivaléncia em custos de carga
transportada obtidos nas duas opgoes de pontais. As chatas com pontal de 1,8 m tém
menor custo de construgdo e um menor peso leve, resultando em carga Util com

calado de 1,5 m maior que a carga Gtil em um mesmo calado que as chatas com
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pontal de 2,3 m. Por outro lado, as chatas de maior pontal t&m uma maior

flexibilidade de utilizagcdo, ja que podem operar com calado de até 2,0 m.

Tabela 6.13 - ComparacOes de opcdes de pontal de chatas na hidrovia Araguaia.
Comboio de quatro chatas, formagdo duas a duas, com empurrador da
Tabela6.11 e chatas da Tabela 6.12

pontal das chatas
valores calculados 2,3m 1,8m
Custo de construcéo das chatas (R$) R$ 2.826.000,00 R$ 2.212.000,00
aguasaltas | Calado das chatas 2,0m 15m
Carga Util do comboio 2.280t 1.695t
Velocidade média 10,3 km/h 10,9 km/h
aguas médias | Calado das chatas 15m 15m
Carga Util do comboio 1.600t 1.695t
Velocidade média 10,3 km/h 10,3 km/h
aguas baixas | Caado das chatas 1,0m 1,0m
Carga Util do comboio 920t 1.015t
Velocidade média 10,8 km/h 10,8 km/h
NuUmero total de viagens (anual) 25 26
Cargatotal transportada (anual) 40.200t 37.350t
Custo da tonelada transportada (anual) 49,75 R$/t 49,40 R$/t
Custo de tonelada por km (anual) 0,0400 R$/(t.km) | 0,0396 R$/(t.km)

A comparagao dos valores de frete atualmente praticados em outras hidrovias com o0s
custos calculados de transporte de soja no rio Araguaia (Tabela 6.13), ainda sem
obras que permitam a navegacdo comercial 0 ano todo e ainda sem cargas de retorno,
indica a viabilidade comercial deste transporte. Um exemplo de fretes. no sistema de

pesquisas de cotagdo de fretes (“sifreca’) da Escola Superior de Agricultura Luiz de
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Queiroz da Universidade de S&o Paulo (http://sifreca.esalq.usp.br), o frete de
transporte hidroviario de soja a granel de Porto Velho (RO) a Itacoatiara (AM), em
um percurso de 1.115 km, estava cotado em R$ 42,98 por tonelada (0,0385
reais't.km) no periodo de 19/04/2003 a 23/05/2003.

Uma comparagéo entre comboios formados com duas chatas em linha e com quatro

chatas ( 2 x 2), com pontais de 1,8 m, é apresentada na Tabela 6.14.

Tabela 6.14 - Comparacdes de desempenho de um comboio de duas chatas em linha
com um comboio de quatro chatas (2 x 2). Pontal das chatas de 1,8m

valores calculados 2 chatasem linha | 4chatas(2x 2)
Custo de construcéo das chatas R$ 1.106.000,00 R$ 2.212.000,00
Poténcia instalado no empurrador 2 X 170 kW 3 x 170 kW
Custo de construcéo do empurrador R$ 930.000,00 R$ 1.300.000,00
aguasaltas | Calado das chatas 15m 15m
Carga Util do comboio 847t 1.695t
Velocidade média 11,1 km/h 10,9 km/h
aguas médias | Calado das chatas 15m 15m
Carga Util do comboio 847t 1.695t
Velocidade média 10,5 km/h 10,3 km/h
aguas baixas | Calado das chatas 1,0m 1,0m
Carga Util do comboio 507 t 1.015t
Velocidade média 11,1 km/h 10,8 km/h
NUmero total de viagens (anual) 26 26
Cargatotal transportada (anual) 18.960 t 37.350t
Custo da tonelada transportada (anual) 62,73 R$/t 49,40 R$/t
Custo de tonelada por km (anual) 0,0503 R$/(t.km) | 0,0396 R$/(t.km)
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Os resultados da Tabela 6.14 mostram a conveniéncia de utilizagdo de um comboio

com quatro chatas, pelo fato deste proporcionar menores custos de transporte.

6.2.3 Avaliacao da Interferéncia Ambiental

Adotou-se a estimativa de altura de ondas geradas pelo comboio (item 4.5.1, Capitulo
4), em funcdo da velocidade e da distancia do comboio as margens, como critério

para evitar que ocorressem problemas de estabilidade das margens.

A Figura 6.2 mostra os valores de atura de ondas junto as margens, em funcéo da

distancia comboio-margem e da velocidade de passagem.

ondas geradas por comboio
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0,40 yd
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Figura 6.2 — Altura prevista de ondas em funcdo da velocidade do comboio V e da
distdnciaamargem S

O limite méximo de atura de ondas, escolhido como critério para verificacdo da

velocidade maxima de passagem do comboio em trechos com restrigdes de largura,

foi de 0,15 m. Este limite foi adotado baseado em recomendacOes existentes em

bibliografias que indicam que, na auséncia de resultados experimentais dos efeitos
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efetivos das ondas sobre as margens de um determinado trecho de rio, pode-se
admitir que a altura limite de ondas provocadas por embarcacdes deva ser igua a
maior altura de ondas provocadas por ventos no local (Maynord, 2000a). Esta
recomendacdo parte do principio que ndo havera interferénciaimportante nas margens
Se, N0 Méximo, houver equivaléncia com o que ocorre naturalmente em determinadas

condicdes ambientais.

Assumindo que, em determinados trechos de navegacdo, haveria proximidade do
comboio com as margens, a ponto de provocar ondas com alturas maiores que 0,15m,
0 programa recalculou as velocidades de passagem do comboio por tais trechos.
Foram, entdo, recal culados 0s novos custos, ja que ocorreram aumentos de tempos de

viagem.

Com 10% do percurso do comboio sendo realizado com disténcia as margens
menores ou iguais a 40m, a reducdo necessé&ria de velocidades levou a um acréscimo

de custos da ordem de 5%.

A Tabela 6.15 apresenta as velocidades do comboio em cada um dois 14 trechos em
que foi subdividido o percurso entre Aruana e Xambioa, com destaque aos trechos

considerados com grande proximidade do comboio as margens.

A Tabela 6.16 apresenta as diferencas de custos calculados com e sem a restricéo de

formacdo de ondas devidas a passagens do comboio.

Cabe a observacdo que os dados assumidos de distancias de comboios a margens e de
suscetibilidade das margens a ondas geradas pel os comboios (expressa pela adogéo de
um valor limite de altura de onda) ndo sdo exatos, ndo exprimindo, possivelmente, a
relacdo real entre as ondas e a estabilidade das margens do rio Araguaia. O idea € que
sgjam realizados levantamentos e experimentos para verificacdo dos possiveis efeitos

de ondas sobre as margens de cada trecho especifico do rio.
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Tabela 6.15 — Caracteristicas médias dos trechos entre Aruanad e Xambioa.
Velocidades indicadas em viagem de descida do rio (velocidade de
corrente = 0,7 m/s), com calado de 1,5 m e &guas médias, 4 chatas

Trecho | Extensdo Largura | Profundidade Velocidade Velocidade
(km) média (m) média (m) média do restrita
comboio (km/h) (km/h)
1 163 300 2,3 12,7 -
2 59 300 2,8 12,2 -
3 243 300 2,7 12,2 -
4 76 300 25 12,1 11,2
5 106 300 2,6 12,1 11,2
6 82 300 2,6 12,0 11,2
7 85 300 2,6 12,0 -
8 18 400 2,5 11,8 -
9 58 400 25 11,8 -
10 78 400 2,6 11,8 -
11 99 400 2,8 11,9 -
12 35 400 30 12,0 -
13 55 400 2,9 12,0 -
14 90 400 3,2 12,2 -

Tabela 6.16 — Comparagdes entre custos, com e sem restricdes de velocidades em
trechos sensiveis a acdo de ondas provocadas pelo comboio

valores calculados

sem restricoes

com restrigcdes

NUmero anual de viagens 26 25

Total de carga transportada por ano 37.350t 35.900 t
Custo por tonelada R$ 49,40 R$ 51,41
Custo por tonelada por km R$ 0,0396 /(t.km) R$ 0,0412 /(t.km)




7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

7.1 Sintese do Trabalho

O trabalho apresentado teve duas motivacOes iniciais bésicas. A primeira, foi a
constatacdo de que, na conjuntura atual, em gque a questdo ambiental esta sempre
presente, as hidrovias cada vez menos terdo obras de grande porte para eliminacéo
das restrices a navegacdo que possam existir. Assim, h& necessidade de orientar os
procedimentos de projetos de embarcacbes para que se obtenha o maior
aproveitamento possivel da atividade comercia de transportes, convivendo, de uma

forma mais otimizada, com todas as restric¢des das vias.

A segunda motivacdo, foi dada pela percepcdo da necessidade de ampliacdo dos
horizontes de projeto, de modo que, ao se buscar bons desempenhos econémicos da
exploracdo da navegacdo, também sgjam buscadas, de uma forma raciona e
coordenada, melhores condigdes de seguranca e baixos niveis de interferéncia

ambiental.

Neste contexto, foi desenvolvido um modelo de projeto que, durante o0 processo de
busca de alternativas para que se obtenha menores custos de transporte, faz
verificagdes dos nivels de risco de acidentes e de interferéncias ambientais. O projeto

de embarcagdes para uma melhor exploracéo das restricdes existentes nas vias passa,
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assim, obrigatoriamente, pela andlise de riscos a navegacdo e pela verificacdo de

possiveis problemas de ordem ambiental.

A utilizagdo de dados experimentais, obtidos em ensaios com modelos em escala
reduzida e ensaios em escala real, na definicdo de vaores importantes para a
smulagdo da operagdo de comboios fluviais, contribuiu para o aumento da
confiabilidade do modelo. Assim, valores de resisténcia a propulsdo, coeficientes
propulsivos, desempenho em manobras respostas, tempos de parada brusca, adotados
no programa, foram validados por resultados de ensaios realizados com comboios de

diferentes composi¢des de chatas.

A aplicacdo do modelo foi moldada as especificidades das hidrovias brasileiras, o que
levou a adocdo de algumas hip6teses simplificadoras, como, por exemplo, a auséncia
de congestionamentos. As escolhas de tipos de acidentes e de fatores de riscos, que
integraram o modelo, também foram feitas levando em considerag@o as caracteristicas

fisicas e operacionais das hidrovias do Brasil.

7.2 Conclusodes

O modelo apresentado tem o efeito de aglutinar os aspectos importantes da relacéo
hidrovia-comboio, propondo formas de andlise e de quantificacdo dos desempenhos
relacionados a eficiéncia, a seguranca e a0 meio ambiente. As formas e os métodos de
analises podem ser aprimorados ao longo do tempo, sendo que a introducdo de
ateracOes serd facilitada pelas caracteristicas da linguagem MATLAB, utilizada no

programa.

O grande ganho com o modelo proposto é a ampliacdo da visdo da utilizacdo de
embarcacOes em hidrovias. Deve proporcionar, aos armadores, aos projetistas, aos
administradores das hidrovias e aos operadores das embarcacfes, um instrumento

para o melhor entendimento das complexas relagdes entre via e comboios fluviais.

O modelo desenvolvido pode constituir-se em um primeiro estagio da elaboracéo de

um método geral de projeto e de plangamento da operacdo, que leve em
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consideracdo todos os elementos do transporte hidroviario, incluindo as aternativas
de realizacdo de obras para reducéo de restriches da via e 0s custos externos (ou

sociais) envolvidos em todo o sistema.

As limitagbes impostas pela fata de dados historicos de acidentes especificos, em
cada hidrovia de interesse, ndo invalidam o modelo de risco adotado, mas introduzem
algumas incertezas que, certamente, exigem um acompanhamento da evolugdo dos
fatos relativos a navegacdo fluvial no Brasil e arealizagdo de atualizacOes futuras das

bases de dados.

O modelo desenvolvido ndo apresenta, necessariamente, as melhores solucdes para
todos os temas levantados. Um aprimoramento que deve ser feito no modelo € a
introducdo de modelagem matemética das manobras de comboios para que as
respostas das embarcacBes nas situagdes mais criticas sgam cada vez melhor

entendidas.

Com relacdo as solugdes de aternativas de projeto, podem ser destacadas, a seguir,

algumas conclusdes.

» A aplicacdo do modelo para a hidrovia Tieté-Parana, por esta apresentar uma
seqliéncia de barragens, constituindo grandes reservatOrios, ndo mostrou
interferéncias ambientais importantes. Nesta hidrovia, a questéo da seguranca
da navegacdo (passagens sob pontes, transito com chatas vazias, entradas em
eclusas), com a exigéncia de um nimero significativo de desmembramentos de
comboios, mostrou-se determinante, com reflexos sobre o desempenho

econdmico do transporte hidroviario.

» A aplicagdo do modelo para a hidrovia do Araguaia, rio em corrente livre,
mostrou a necessidade de reducéo de velocidades dos comboios em trechos
mais estreitos da via, a fim de ndo interferir na estabilidade das margens
arenosas. A reducdo de velocidades de operacdo nos trechos mais estreitos
deve levar a um decréscimo da eficiéncia do transporte, com um aumento de

custo do transporte de cargas da ordem de 5%.
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= O nivel de exigéncia do sistema de manobras de um comboio € muito ato,
justificando investimentos para que ocorra um aumento efetivo da qualidade
de manobras. A troca de lemes convencionais por lemes de alta sustentacdo

pode ser uma solucdo viavel técnica e economicamente.

= Os custos resultantes de restricbes a navegacdo, que obrigam a reductes de
velocidades em aguns trechos e a desmembramentos de comboios em
algumas passagens, séo importantes e devem ser verificados com rigor. Pode
ocorrer, por exemplo, que comboios de menor porte tenham vantagens sobre
comboios com formagdes maiores, devido aos pesos dos tempos e custos

adicionais de desmembramentos.

= A associagdo de adogdo de determinados procedimentos operacionais ao
aumento do nivel de risco € uma contribuicdo pretendida pelo presente
trabalho. Ao mesmo tempo que se pensa em aumentar a eficiéncia econdmica
do transporte, de resultados imediatos e palpaveis, deve haver a preocupacdo
de avaliar as implicacdes das decisdes sobre a seguranca da navegacédo e sobre

0 meio ambiente.

7.3 Recomendacodes

O modelo deve ser aplicado a outras hidrovias, com caracteristicas diferentes da
hidrovia Tieté-Parand. Novas aplicacdes poderdo gerar necessidades de adaptacdes de

algumas partes do modelo desenvolvido no presente trabal ho.

Ao longo do tempo, quando houver mais dados disponiveis de acidentes de comboios
em hidrovias e um maior grau de detalhamento das caracteristicas da via, 0 programa
deverd sofrer alteracbes. Também podera ser aumentada a precisdo do modelo, por

meio de um maior detalhamento das caracteristicas das vias percorridas.

As interferéncias ambientais da passagem de comboios sdo diretamente ligadas as
caracteristicas fisicas de cada trecho. A realizacdo, no futuro, de um detalhamento

minucioso das regifes mais criticas de cada hidrovia, com armazenamentos de dados
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da evolugdo dos possiveis problemas ocorridos em margens e dagueles relacionados
com o fundo do rio, sera uma tarefa que contribuird para a conservacdo das vias,
assm como proporcionard meios para atuaizacdo dos estudos dos efeitos das

passagens de comboios.

O ided € que cada hidrovia tenha um sistema diferenciado de acompanhamento das
questdes relacionadas a seguranca e a0 meio ambiente. Desenvolvendo modelos
especiais para cada hidrovia, detalhando, quildmetro a quildmetro, todas as variaveis
gue influenciam o risco de acidentes, no desempenho operaciona e na interferéncia
ambiental, as administradoras das hidrovias estardo prestando um grande servico a
sociedade.

Do lado dos armadores e operadores das embarcagdes, a adocdo de uma visdo mais
abrangente do sistema hidrovié&rio de cargas, com preocupacdes com 0 aumento do
desempenho econdmico do transporte, mas permanentemente aliadas as questdes de
seguranca e ambientais, levard ao aprimoramento de suas embarcacdes e de seus
procedimentos operacionais. Trardo, assim, beneficios para S e, porque estardo

atuando no sentido de diminuir os custos sociais do transporte, paratodo o pais.

Uma segiiéncia deste trabalho pode ser o desenvolvimento de um método gera de
projeto e de plangamento da operacdo de comboios fluviais, incluindo a andlise de
aternativas de realizagdo de obras para reducéo de restricbes da via, assim como

levando em consideracdo os custos externos envolvidos no sistema de transporte.
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ANEXO A

HIDROVIAS BRASILEIRAS
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O Brasil tem um grande potencial para utilizacdo do transporte hidroviario. Muitos
rios apresentam caracteristicas fisicas e localizagbes adequadas ao transporte de
cargas e de passageiros. Ha, contudo, historicamente, uma sub-utilizacgo de todo o

potencial existente.

Na Amazbnia, os grandes rios sdo, praticamente, a Unica via de transporte, que, aos
poucos, vai sendo utilizada de forma competente. Outros rios, como o Paraguai, o
baixo Parand, o Madeira e a Lagoa dos Patos apresentam condi¢des naturais téo
satisfatérias que ndo exigiram grandes investimentos para tornarem-se hidrovias
economicamente viaveis. Rios como o Tieté, o Sdo Francisco, 0 Jacui e o Taquari,
com barragens, dependeram da construcdo de eclusas para a continuidade do tréfego
hidroviario. Alguns rios, também com barragens, mas que ndo tiveram eclusas
construidas, como o rio Grande, na divisa de S0 Paulo e Minas Gerais, estéo
impedidos de serem utilizados como hidrovias de longo percurso; podem prestar-se
apenas a utilizacdo para transportes regionais, restritos dentro de um mesmo
reservatério. Os projetos mais recentes de hidrovias, envolvendo rios com
localizacOes privilegiadas para escoamento de producéo agricola, como 0 rio
Araguaia e o Tapg0s, tém sofrido questionamentos de ordem ambiental, o que tem

retardado a sua implantacéo.

Os rios brasileiros em corrente livre apresentam baixa declividade (entre 1,5 e 3,5
cm/km), particularmente nas regides centro-oeste, norte e nordeste. Trechos de rios
gue apresentavam declividades mais atas (médio e baixo Tieté, médio e alto Parang,
baixo S&o Francisco, Jacui e Taguari), foram regularizados por meio de construcdes

de barragens, quase sempre para geracdo de energia elétrica.

Grande numero de rios ndo apresenta restricdes a navegacao (Amazonas, Solimoes,
Madeira, trechos de rios regularizados como o Tocantins, o Tieté e o ato Parand).
Uns poucos rios tém problemas nos periodos de aguas altas, casos do Jacui e do
Taquari, quando ha grandes velocidades de correntes e pequenos “tirantes de ar”
(distancia da &gua ao elemento inferior de uma estrutura fixa sobre o rio) em pontes e
em eclusas. Contudo, muitos rios apresentam restricdes a navegacdo em época de

&guas rasas (Paragual, baixo Parand, Araguaia, Parnaiba, Tapajos, Sdo Francisco,
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etc.). O periodo de &guas baixas nestes rios ocorre entre os meses de junho e de
outubro (ou novembro), exigindo maiores atencdes para a navegacdo. Ha casos em
gue os numeros de chatas dos comboios devem ser reduzidos, assim como devem ser
reduzidos os calados de operacdo, para fazer frente a reducdo de profundidade e ao

aumento de meandros dos canais de navegacgéo.

Hidrovia do Amazonas

Os rios Amazonas e Solimdes constituem o maior volume de &guas doce do mundo.
A navegacdo por estes rios se faz sem restrigdes, atingindo os portos de Leticia na

Coldémbia e de Iquitos no Peru, este a cerca de 3.600 km dafoz do rio.

Os seus principais portos, Manaus, Santarém e ltacoatiara podem receber navios de
até 60.000 tpb. Dafoz do rio até Manaus, a profundidade média é de 13,5 metros. No

trecho Manaus a Tabatinga, divisa do Brasil, a profundidade minima é de 7 metros.

Nesta hidrovia sdo utilizados poucos comboios, havendo predominancia de pegquenas
embarcacOes para transporte de carga geral e embarcacdes fluviomaritimas de médio
porte para transporte de granéis solidos e liquidos. Os comboios existentes sao
principal mente formados por um empurrador e uma chata para transporte de carretas

entre Belém e Manaus.
Principais cargas: combustiveis, carga geral, GLP.

Hidroviado Madeira

O rio Madeira é navegavel numa extensdo de 1.056 km, entre Porto Velho e sua foz,
no rio Amazonas, permitindo, mesmo na época de estiagem, a havegacdo de grandes
comboios, com até 18.000 t. Os investimentos na hidrovia compreendem dragagens,
derrocamentos, balizamento e sindizacdo. Atualmente, cerca de dois milhdes de
toneladas por ano de cargas sdo transportados pelo rio Madeira. Ha uma tendéncia de

crescimento do volume transportado.

A companhia Hermasa possui 0s Unicos comboios desta hidrovia, transportando soja

de Porto Velho a Itacoatiara: 30 chatas e 3 empurradores, cada um deles, com dois
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propulsores azimutais. Outras embarcagfes estdo em processo de aquisicao.
Embarcagdes automotoras realizam o transporte de, principalmente, carga geral e

combustiveis, entre Porto Velho e Manaus.

Em aguns trechos, o rio Madeira exige manobras em pequenos raios de curvaturas, o
gue causa aumento de tempo de viagem. Entre os periodos de chela e de estiagem, ha
variacOes de nivel d &gua de até 14 metros. Na época de cheias, as velocidades de
corrente sdo relativamente elevadas e ha a presenca de troncos flutuando descendo o
rio, aumentando a probabilidade de chogues com o casco do comboio €, pior, com 0s

propul sores azimutais.
Principais cargas: soja, carga geral, combustiveis, GLP.

Hidrovia do Guama-Capim

A hidrovia Guam&Capim é um importante corredor de transporte de minérios
provenientes, na sua maioria, das ricas jazidas de caulim e de bauxita, além de servir
a0 transporte de producdo de pélos agropecu&rios em formacgdo, especiamente na
regido de Paragominas. As maiores restricdes a navegacdo ocorrem em alguns trechos
criticos do rio Capim, no periodo de aguas baixas. O comboio-tipo da hidrovia é

constituido por quatro chatas, na formagdo duas a duas.
Principais cargas: caulim, madeira, carga geral.

Hidrovia do Sao Francisco

O rio S&o Francisco € navegavel em 1.371 km, entre Pirapora (MG), Juazeiro (BA) e
Petrolina (PE), com uma profundidade limitada a cerca de 1,5 m, durante o periodo
de estiagem ou &guas baixas (agosto a novembro). Sem saida para o Atlantico, o rio
S80 Francisco tem seu aproveitamento integrado ao sistema rodo-ferroviério da
regido. A partir da implantacdo do sistema multimodal, o escoamento da produgéo
agricola do oeste da Bahia, com foco na cidade de Barreiras, banhada por um dos
seus principais afluentes, o rio Grande, € redizado por rodovia até a cidade de
Ibotirama na margem do S&o Francisco, descendo o rio pelo transporte hidroviario

até Juazeiro/Petrolina, e deste, por ferrovia, para o Porto de Arati (BA). No
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quilémetro 42 acima de Juazeiro/Petroling, Situa-se a barragem, com eclusa, de
Sobradinho. A movimentagdo anual fica em torno de 60.000 tonelada/ano de cargas

gerais, soja, milho, farelo de soja, etc.
Hidrovia Tieté-Parana

A hidrovia Tieté-Parana permite a navegacéo entre Conchas no rio Tieté (SP) e Sdo
Siméo (GO), no rio Paranaiba, e até Itaipu, no tramo sul do rio Parand O trecho
hidroviario atualmente mais utilizado, de Sdo Siméo (GO) até Pederneiras (SP), tem
um percurso de 640 km. O percurso de Hernandérias (Paraguai) até Pederneiras (SP)
€ de 1.120 km.

A hidrovia movimenta mais de um milh& e meio de toneladas de gréos/ano, a uma
distdncia média de 700 km. Se forem computadas as cargas de pequena distancia
como areia, cascaho e cana de aglcar, a movimentagdo no rio Tieté ultrapassa 4

milhdes de tondladas anuais.

A Hidrovia Tieté-Parana e mais os trechos médio e baixo dos rios Parana e Paraguai,
em territorios argentino e paraguaio, formam uma rede hidroviaria de mais de 7 mil
quildmetros, a chamada Hidrovia do Mercosul. O Unico ponto de descontinuidade, a
Barragem de Itaipd, ainda sem eclusas, exige um transbordo de carga em uma

extensdo de cerca de 40 quilémetros por viarodoviaria.
Principais cargas: soja, farelo de soja, 6leo vegetal , dcool, milho.

Hidrovia do Paraguai

Essa hidrovia compde um sistema de transporte fluvia de utilizagdo tradicional, em
condicdes naturais, que conecta o interior da América do Sul com os portos de &guas
profundas no curso inferior do rio Paran4 e no rio da Prata. Tem 3.442 km de
extensdo, desde Céceres até o seu final, no estué&rio do rio da Prata. No territério
brasileiro, a hidrovia percorre 1.278 km e tem como principais portos. Céaceres,
Corumba e Ladério, dém de terminais privados com expressiva movimentacdo de
carga. Entre 1998 e 2000 foram movimentadas mais de 6 milhdes de toneladas de

cargas, apenas no trecho brasileiro.
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A hidrovia Paraguai pode ser dividida em trés segmentos distintos, devido as suas

caracteristicas fisicas;

a) Trecho Corumbé&Céceres (ou Morrinhos) — é o trecho mais critico, com
raios de curvaturas reduzidos e grandes restricbes de profundidades.
Morrinhos é uma dternativa a Caceres como termina final, apresentando a
vantagem de evitar os piores estirbes para navegagao do trecho. Os comboios
utilizados tém menor porte (de quatro ou seis chatas), com calado assegurado
de 1,5 m. Em cerca de 3 meses a0 ano, a navegacdo no trecho sofre

limitacOes.

b) Trecho de CorumbaAssuncdo (Paraguai), onde trafegam comboios com
formagdo 4 x 4, compostos por chatas de 60 m de comprimento e 12 m de
largura, com calado assegurado de 2,6 m, capazes de transportar 20.000 a
25.000 toneladas de cargas.

c) Trecho a jusante de Assuncdo, com possibilidade de trafego de comboios
maiores, atualmente navegando com 20 chatas (formagdo 5 x 4),
deslocamento total de 31.000t, com empurrador de 5.000 HP.

As principais cargas transportadas no trecho brasileiro sdo: minério de ferro, minério

de manganés e soja.

Hidrovias do Sul

Fazem parte das Hidrovias do Sul as Lagoas dos Patos e Mirim, o cana de S&o
Gongalo que liga o rio Jacui a seu afluente, Taquari, € a uma série de rios menores
como Cai, Sinos e Gravatal, que constituem o estuério do Guaiba. O rio Jacui foi
canalizado com a construcéo de trés barragens com eclusas, resultando em uma
extensdo de 300 km com calado permitido de 2,5 m. No rio Tagquari foi implantada a
barragem com eclusa de Bom Retiro do Sul, dando acesso ao Porto Fluvial de
Estrela, para embarcacdes de 2,5 m de calado. As embarcacdes que freqlientam esta
hidrovia sdo automotoras com capacidade média de 3.000 toneladas. No porto de

Estrela o movimento chega a 650.000 t/ano. No passado, movimentou 1 milh&o de
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tonelada/ano. Na Lagoa dos Patos a navegacdo € também realizada por embarcacdes
fluviomaritimas com até 5,10 m de calado, em um percurso de 250 km entre as

cidades de Rio Grande (porto maritimo) e Porto Alegre.

Principais cargas. carga geral, carvao, 0leo vegetal, farelo de soja, milho.

Hidrovias em implantacéo

Est&o sendo adotadas medidas de implantacdo das hidrovias do Tocantins-Araguaia e
do Tapajos, importantes para 0 escoamento da producdo agricola da regido Centro-
Oeste aos portos do norte do Pais, com grandes reducdes de custos. Estas duas
hidrovias tém a sua implantacéo atrasada por problemas nos respectivos processos de

licenciamento ambiental.

O rio Araguaia e o rio Tapgj6s sdo rios em corrente livre, enquanto que O rio

Tocantins j4 apresenta barragens, congtituindo grandes reservatérios (Tucurui,

Figura A.1 — Bacias Hidrograficas do Brasil (Ministério dos Transportes)
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Tabela A.1 - Quantidade de cargas transportadas em hidrovias nos anos de 1998,

1999 e 2000
Movimentacdo | Movimentacédo | Movimentacdo V_ziri_a(;éo no
HIDROVIAS 1998 (t)‘?a 1999 (t)‘?a 000 (t)‘?a Tner;golo998/
Bacia Amazdnica Amazobnia Ocidental
Madeira 1.454.716 1.418.069 1.955.471 34,42%
Solimodes 1.581.940 1.629.555 2.291.165 44,83%
Bacia Amazbénica Amazénia Oriental
Amazonas 13.075.812| 14.839.447| 12.997.779 -0,60%
Guama e Capim 318.263 539.984 720.751 126,46%
Bacia do Nordeste
Par naiba - - 45.169 -
Rios Estaduais - - 142.011 -
Bacia do Sao Francisco
Sao Francisco e
Grande 47.238 65.610 58.766 24,40%
Bacia do Tocantins Araguaia
Araguaia, Mortes e
Tocantins 2.400 2.400 2.400 0,00%
Bacia do Paraguai
Par aguai | 2.155574| 2.053.449| 1.911.326] -11,33%
Bacia do Tieté Parana
TietéeParand |  1.722.677| 1.740.159| 1.531.920] -11,07%
Bacia do Sudeste
Jacui, Taquari e ‘ ‘ ‘ ‘
L agoa dos Patos 544.663 503.418 407.139 -25,25%
Total 20.903.283 22.792.091 22.063.897 5,55%

Fonte: Administracdes das Hidrovias (MT)
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Tabela A.2 — Principais rios navegavei s nas suas respectivas bacias

Profundidade

BACIA E RIO TRECHO NAVEGAVEL EXTENSAO | minima 90%
(km) do tempo (m)
Bacia AMAZONICA
Amazonas / Foz - Manaus 1.488 6,90
Solimdes
Manaus - Benjamim Constant 1.620 4,50
Para Foz - Baia das Bocas 316 12,00
Esf[r. de Bm_ugy - Furos do 154 6.50
Tajapuru, Limé&o e ltuquara
Estrel_to c_ie Breves - Furo do 84 8.00
Mucujubim
Capim Foz - Santana 53 1,50
Santana — 200 km montante 200 1,20
Guama Foz-Foz do rio Capim 112 2,00
Madeira Foz - Porto Velho 1.100 2,10
Tapajés Santarém - Cururu 35 15,00
Cururu - Itaituba 245 2,50
Itaituba - Sao Luis 47 1,70
Negro Foz - Cucui 1.160 2,40
Trombetas Foz - Oriximina 30 2,10
Oriximina - Porteira 230 1,50
Bacia TOCANTINS
Tocantins Foz - Cameta 60 5,00
Cameta - Tucurui 190 3,00
Tucurui - ltupiranga 210 1,60
ltupiranga — S. Jodo do Araguaia 95 0,90
S. Jodo do Araguaia - Imperatriz 190 1,50
Imperatriz - Tocantindpolis 100 (1)
Tocantinépolis - Miracema 500 1,00
Miracema - Confluéncia
Maranhao/Para 390 (1)
Araguaia Confluéncia Tocantins - Sta Isabel 165 1,10
Santa Isabel - Xambioa 63 1)
Xambioa - Conceigdo do Araguaia 276 0,70
Conceigdo do Araguaia - Barra do 1194 0.90
Gargas
Mortes Foz - Foz do Pindaiba 150 1,00
Bacia do SAO
FRANCISCO
S&o Francisco Foz - Piranhas 208 2,50
Piranhas - Itaparica 106
Itaparica - Boa Vista 296 C.
Boa Vista - Juazeiro 150 (1)
Juazeiro - Pirapora 1.290 1,50
Pirapora - Trés Marias 140 .
Remanso de Trés Marias 150 2,10
::mal do Remanso de Trés Marias- 190 1)
guatama
Grande Foz - Campo Largo 250 2,00
Campo Largo - Barreiras 116 1,00

(continua)
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Tabela A.2 — Principais rios navegaveis nas suas respectivas bacias (conclusio)

Profundidade

BACIA E RIO TRECHO NAVEGAVEL EXTENSAO | minima 90%
(km) do tempo (m)
Bacia do PARANA
Parana Foz do Iguagu - Itaipu 29 2,40
Itaipu - Jupia 657 1,90
Jupia - llha Solteira 54 2,40
llha Solteira - Paranaiba Grande 68 2,40
Grande Foz - Agua Vermelha 59 2,10
Parnaiba Foz - Canal de S&o Simao 180 2,10
Tieté Foz - Laras 585 3,00
N Foz - 22 km montante (Remanso
Piracicaba de Barra Bonita) ( 22 3,00
Bacia do
PARAGUAI
Paraguai Foz Apa - Corumbéa 603 1,50
Corumba - Caceres 720 1,50
Céaceres - Barra Bugres 370 (1)
RIOS DO
NORDESTE
Mearim Foz - Barra do Ipixuna 216 2,00
Barra do Ipixuna - Pedreiras 188 1,50
Pedreiras - Uchoa 210 0,80
Uchoa - Barra do Corda 31 (1)
Pindare Foz - Pindaré-Mirim 178 2,50
Pindaré-Mirim - Santa Inés 39 2,00
Santa Inés - Rio Caru 112 1,00
Rio Caru - Porto Boa Vista 40 0,80
Porto Boa Vista - Buriticupu 87 (1)
Parnaiba Foz - Floriano 641 0,80
Floriano - Guadalupe (Barragem 75 1,00
de Boa Esperanca)
Remanso da Barragem de Boa 155 3.00
Esperanca
Urugui - Santa Filomena 364 0,80
Jequitinhonha ou | ) _ sait0 Grande 130 2,80
Belmonte
Salto Grande - Itabepi 484 1,50
RIOS DO SUL
Lagoa dos Patos | Itapud - Rio Grande 250 5,80
Guaiba Porto Alegre - ltapud 50 5,80
Jacui P. Alegre - Largo Santa Cruz 36 4,00
Largo Santa Cruz - Col. Penal 7 3,50
Col. Penal - Barra do Vacacai 226 3,00
Bar_ra do Vacacai - Cachoeira Pau 22 1,30
a Pique
Cachoel_ra Pau a Pique - 1° Lt° do 8 1,00
Monijoleiro
Taquari Foz - Arroio do Meio 100 3,00

FONTE: DP/ MT.

(1) Navegéavel somente nas cheias.
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B.1 Dadosrelativos aresisténcia ao avanco e poténcias

T=25m
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Figura B.1 — Ajuste dos valores de F da formulagdo de Howe com os ensaios com
modelos em escala reduzida (IPT, 1970) — valores de F indicados na

TabelaB.1

TabelaB.1 - Vaoresdo Fator F da Formulagdo de Howe, Obtidos a Partir de
Comparagéo com Resultados de Ensaios em Tangue de Provas do IPT

E
condicdo IPT (1993-a) IPT(1970)
Uma chata carregada 0,040 0,040
Duas chatas carregadas em linha 0,045 0,050
Duas chatas carregadas em paralelo 0,033

Quatro chatas (2 x 2) 0,036

==Howe - 4 chatas 2x2

A Ensaios - 4 chatas 2x2
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Figura B.2 — Poténcias obtidas em ensaios com modelo de comboio em escala
reduzida (IPT, 1970). Chatas LA-3: calados de 1,5m; comprimento de
54,2 m e boca de 10,0 m; Chatas LA-5: calados de 2,5m, comprimento
56,5m e boca de 10,0m

B.2 Dadosrelativos aos coeficientes propulsivos
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Figura B.3 — Coeficientes de esteiras obtidos com model os de comboio em fungéo da
velocidade (1PT, 1970)
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Figura B.4 — Coeficientes de reducéo da forca propul sora obtidos com modelos de
comboio em func¢&o da velocidade (1PT, 1970)
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Figura B.5 — Coeficientes de esteiras obtidos para 0 comboio Araguaia, chatas
carregadas (Padovezi, 1997)
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Figura B.6 — Coeficientes de esteiras obtidos com modelo de automotor, em funcéo
de h/T (IPT, 1973)
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Figura B.7 — Coeficientes de reducéo de forca propul sora obtidos com modelo de
automotor, em funcdo de h/T (IPT, 1973)
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Automotor AP 2 - caladod=25m
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Figura B.8 — Coeficientes de eficiéncia rel ativa rotativa obtidos com modelo de
automotor, em funcdo de h/T (IPT, 1973)
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Figura B.9 — Variagdes de coeficientes propulsivos em fungéo da profundidade,
ensaios com modelo de automotor (IPT, 1973)
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B.3 Dadosrelativos a manobras de comboios

Tabela B.2 - Resultados de ensaios de giro com angulo de leme de 35 graus e 811
rotacOes dos motores, modelo em escalal : 6 (Hirata, 2000)

comboio calado (m) deslocamento(t) L (m) Dg(m) Dg/L

1 x 2 carregado 0,417 15,0 23,0 66,5 2,89
1x2leve 0,160 59 23,0 99,9 4,34
2x2leve 0,160 11,3 23,0 114,2 4,97
2x 3leve 0,160 16,7 33,0 140,8 4,27

modelo escalal: 6

160

140,8

140

120 1142

100

80

60 -

diametro de giro (m)

40 A

20 ~

1 x 2 carregado 1x2leve 2x2leve 2x3leve
comboio

Figura B.10 — Resultados de ensaios de manobras de giro com comboio em escala
1.6 pilotado no rio Tieté. Diametros de giro em funcdo da formagéo
do comboio (n = 811 rpm)
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Figura B.11 — Resultados de ensaios de manobras de giro com comboio em escala
1.6 pilotado no rio Tieté. Razdes diametros de giro pelo comprimento

Velocidade angular (graus/s)

Figura B.12 — Resultados de ensaios de manobras com comboio em escala 1: 6
pilotado no rio Tieté. Velocidade angular em funcdo do angulo de

'
N

do comboio
comboiol1x2-leve - escalal:6
15
1.0 //:
0,5 @,
. -~ /
T T T U,U T T T
0 -30 -20 -10 10 20 30 40

leme

Lo I =
=20

Angulo de leme (graus)




0.25
0.2
0.15
0.1
0.05

-0.05
-0.1

-0.15
-0.2

10

FiguraB.13

200

VELOCIDADE ANGULAR (graus/sgg)

..........................................

........................................................
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DESLOCAMENTO ANGULAR (gra.us)
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ANGULO DE LEME (graus)
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200 250 300 350
Tempo (seq)
— Ensaio de manutencéo de rumo de comboio, em escalareal,
com duas chatas vazias em linha. Registros continuos de
velocidade angular, deslocamento e angulo de lemes. Rio
Tieté ventos de intensidade moderada; sistema convencional

delemes e hdlices

50 100 150
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Tabela B.3 - Comboio de duas chatas em linha, vazias, medidas de manobra em
escalared, hidrovia Tieté-Parana

AreaLateral Exposta ao Vento 717 m?
Diametro Tético (giro com lemes a 40 graus) 514 m
Velocidade Angular com Lemes a 20 graus 0,43 graus/s
Variagdo Méaxima de Angulos para Manutencdo do 6 graus
Rumo do Comboio (sem ventos)




ANEXO C

DADOSDE ACIDENTES COM COMBOIOS
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C.1 Diferenciacdo entre acidentes em trechos faceis e em trechos dificeis e efeito
do porte das embar cacbes

(Brolsmaet a., 1988) apresenta um levantamento de acidentes ocorridos no rio Reno,

entre 1966 e 1985, em dois trechos diferenciados com relagdo a navegacao:
trecho considerado dificil, pela presenca de curvas fechadas e largura restrita;

trecho considerado facil, com grande largura.
AsFigurasC.1 e C.2 eaTabela C.1 mostram os resultados.

Ha uma tendéncia de aumento do nimero de acidentes em fungdo do aumento de
porte das embarcacfes, assim como ocorre um maior nimero de acidentes no trecho

de navegacéo dificil, comparados com os acidentes em trecho fécil.

Estas relagbes entre acidentes ocorridos serdo utilizadas no modelo de risco, com

base nas diferencas apresentadas na Figura C.2.

acidentes no Rio Reno - 1966 a 1985

20

18

: -~
14

3
le}
&
(8]
g
€ 12 /
[
S 10
S /*__\ I trecho facil
o
8 i
3 L = M trecho dificil
§ 6 /)
B *
4 V
T
0+

0 1 2 3 4 5 6
Classe (faixa de deslocamento)

Figura C.1 - Numero de acidentes de embarcagdes em trechos dificeis e em trechos
féceis no rio Reno, periodo de 1966 a 1985 (Brolsma et al., 1988).
Classe de deslocamento definidana Tabela C.1
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Tabela C.1 — Classes de desocamentos de embarcacdes e diferencas médias de
acidentes em trechos dificeis e em trechos faceis no rio Reno, periodo
de 1966 a 1985 (Brolsmaet a., 1988)

acréscimos (%)
classe | deslocamento | por dificuldade | por classe

0 50 - 200t -40,2

1 201- 450t 44,0

2 451- 750t 32,6 0,0

3 751-1.150t 69,4 49,2

4 1.151 - 1.550t 58,1 85,7

5 1.551 - 2.550t 62,6 1246

6 2.551-5.000t 1131 163,9

Sendo:

Acréscimo por dificuldade = 100 * [acidentes(trecho dificil) - acidentes(trecho fécil)] /
acidentes(trecho facil).

Acréscimo por classe = 100 * [acidentes(trecho dificil) - acidentes(trecho dificil na

classe 2)] / acidentes(trecho dificil na classe 2).

acidentes Rio Reno - 1966 a 1985

180

160

pZ
140 //
120 /
100 / / = por dificuldade
= por classe

acréscimos (%)

%
\

\
\

o

2 3 4 5 6
classe (faixa de deslocamentos)
Figura C.2 — Acréscimos de acidentes por dificuldade de trechos e por classe de

deslocamentos (no trecho dificil). Rio Reno, periodo de 1966 a 1985
(Brolsmaet a., 1988)



C.2 Base de dados de caidentes com comboios (Kite-Powell et al. 1998)
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Tabela C.2 — Dados de acidentes com comboios (Kite-Powell et a., 1998), no

periodo entre 1981 e 1995
San
New York | Tampa | Houston | Francisco

nUmero de passagens (media anual) 30.100 3.000 | 18.600 400
choques no fundo (1981 a 1995) 73 81 327 13
colisdes (1981 a 1995) 305 68 376 45
choques no fundo por 1.000 passagens 0,18 1,84 1,28 2,28
colisdes por 1.000 passagens 0,69 1,68 1,20 8,52
acréscimos de choques no fundo com
visibilidade ruim (*) 660% 890% | 740% 90%
acréscimos de colisdes com visibilidade
ruim (*) 630% 810% | 600% 160%

(*) — acréscimos percentuais de acidentes com visibilidade ruim (< 2 km), comparados
com acidentes com visibilidade boa (>= 2 km)

C3. Acidentes em pontes

A Tabela C.3 mostra 13 acidentes ocorridos em pontes na Hidrovia Tieté-Parana.

Alguns acidentes ndo se encontram na Tabela C.3 porgue faltam dados considerados

indispensaveis. No total, ocorreram 20 acidentes em pontes. A andlise dos dados da

Tabela4 mostra que:

0 cercade 69% dos acidentes ocorreram com chatas vazias;

0 cercade 66% dos acidentes ocorreram a noite;

0 em praticamente todos os acidentes, ha relatos de més condicbes ambientais;

0 dois acidentes, com relato de correnteza forte, ocorreram no més de janeiro,

guando ha grandes vazdes devido as chuvas; os locais destes acidentes estéo

sujeitos a tais correntezas (a ponte da rodovia SP-147 fica a montante do
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altimo reservatério do rio Tieté e a ponte da rodovia BR-153 fica

imediatamente a jusante da barragem de Promissao);

0 no inicio da navegacdo com comboios na hidrovia Tieté-Parand, havia tréfego

de comboios com quatro chatas sob pontes de vaos reduzidos.

Tabela C.3 — Colisdes de comboios em pontes da hidrovia Tieté-Parana

Condicoes
Ponte V&o (m) | Comboio| Calado ambientais Data/hora

2/9/94

SP-333 34,1 2Xx2 Vazio |Vento forte 1:00h
1/3 de 15/9/94

SP-425 31,3 2Xx2 carga | Vento forte 11:45h
Chuva, vento, 4/11/94

BR-153 40,8 2Xx2 Vazio |correnteza 20:30h
16/1/96

BR-153 40,8 1x2 Vazio |Correntezaforte 15:15h
Vento e 23/9/98

BR-153 40,8 1x2 Vazio |correnteza 14:00h
14/1/95

SP-147 25,0 1x 3 (*) | Carregado | Correntezaforte 8:20h
10/10/95

SP-147 25,0 1x3(*) | Carregado 19:30h
16/10/95

SP-463 35,0 1x2 | Carregado noite

4/4/99

SP-463 62,3 1x2 Vazio |Vento forte 18:00h
Mudanca de 23/4/99

SP-225 33,7 1x2 Vazio |diregdo de vento 1:30h

Vento forte/ 714197

SP-595 SID 35,0 1x2 Vazio | mudancadirecdo 0:00h
SP-595 SID 35,0 1x2 Vazio 10/9/99
Santa Fé do Mudanca de 22/3/98

Sul 100,0 2Xx2 Vazio |direcdo devento 3:40h

(*) chatas de comprimento entre 35 e 40 metros.

A Tabela C.4 apresenta, para as pontes onde ocorreram acidentes na hidrovia Tieté-
Parand, as estimativas de probabilidade geométrica, PG, segundo critério da
AASHTO (1991) adaptado no presente trabalho. Alguns véos de pontes foram
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alterados ao longo do tempo (foram duplicados, pela eliminacéo do pilar central da

ponte e utilizacdo de tabuleiros metélicos).

Tabela C.4 — Acidentes em pontes da Hidrovia Tieté-Parana

Ponte Comboio| Calado Condigdes ambientais |Vao(m)| PG
SP-333 2X2 Vazio |Ventoforte 34,1 0,426
Meia

SP-425 2X2 carga |Vento forte 31,3 | 0,470

BR-153 2X2 Vazio |Chuva, vento, correnteza 40,8 | 0,380

BR-153 1X2 Vazio |Correntezaforte 40,8 | 0,208

BR-153 1X2 Vazio |Vento e correnteza 40,8 | 0,208

Carregad

SP-463 1X2 0 350 | 0,228

SP-463 2Xx2 Vazio |Ventoforte 62,3 0,247
Mudanca de direcéo de

SP-225 1X2 Vazio |vento 33,7 0,232
Vento forte/ mudanca

SP-595 SID 1x2 Vazio |direcdo 350 | 0,228

SP-595 SID 1X2 Vazio 350 | 0,228

Santa Fé do Mudanca de diregdo de

Sul 2X2 Vazio |vento 100,0 | 0,179

As pontes passaram a contar com sistemas de protegdo dos pilares junto as rotas de
navegacdo e, assim, colisdes leves, ou resvalos, que, anteriormente a existéncia de
protetores colocavam em risco a integridade das pontes, tém sido absorvidas pelos
sistemas de protecéo. Ou sgja, a partir de 1999, ndo harelatos de colisdes com pilares
de pontes também porque resvalos em sistemas de protecdo ndo tém sido relatados
como acidentes. Contudo, pode se afirmar que tais eventos sdo, no minimo, incidentes
gue deveriam ser evitados.

A adocdo de restricdes de passagens de comboios sob pontes (em pontes sem
sistemas de protecdo de pilares, passava uma chata por vez) contribuiu para a

diminuic&o dos acidentes.



ANEXOD
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TRANSPORTE DE SOJA DE SAO SIMAO (GO) A PEDERNEIRAS (SP)

5.1.1 Caracteristicasdavia

Disténcia: 640 quildémetros

NuUmero de trechos entre Pederneiras e S0 Siméao: nTrecho = 17

NUmero de pontes entre Pederneiras e Sdo Siméo: nPontes=9

NuUmero de eclusas existentes no trecho Pederneiras — Sao Siméo: nEclusas=5

NuUmero de canais existentes no trecho Pederneiras — S0 Siméo: nCanais= 3

NuUmero de curvas fechadas entre Pederneiras e Sao Simao:; nCurvas=0

NUmero de terminais entre Pederneiras e Sao Simao: nTerminal = 3

Tabela D.1 — Posicéo e detalhes dos 17 trechos a serem percorridos pelo comboio

profun- corrente
Trecho | kmInicio | km Final |didade(m) | largura(m) | solo (m/s)
1 0,0 6,1 7,0 830 rocha +0,3
2 6,1 21,8 13,7 970 lodos +0,3
3 21,8 26,8 18,5 1.040 lodos +0,2
4 26,9 36,6 41 220 rocha +0,5
5 36,6 75,3 8,9 850 rocha +0,3
6 75,3 99,3 14,8 1.220 lodos +0,3
7 99,5 1135 6,0 890 rocha +0,5
8 113,5 136,5 10,7 1.880 lodos +0,3
9 136,5 203,5 18,2 4.030 lodos +0,2
10 203,6 220,6 50 1.440 rocha +0,5
11 220,6 252,2 19,8 2.840 lodos +0,2
12 253,5 288,5 7.4 1.080 rocha +0,5
13 288,5 368,9 26,8 3.750 lodos +0,2
14 368,9 382,9 12,5 540 lodos +0,2
15 382,9 4189 16,8 1.120 lodos +0,2
16 418,9 669,0 15,0 2.200 lodos -0,3
17 469,0 640,0 10,0 800 lodos -0,3




Observactes:

a) naTabelal: km O = Pederneirase km 640 = Sd0 Siméao;

210

b) os sinais das velocidades de correntes séo determinados com relagdo ao trgjeto da

viagem de ida, sendo positivo para embarcacdo descendo o rio e negativo para

embarcacdo subindo o rio; no caso do exemplo, a ida € pelo rio Tieté (descendo) e

pelo Parana (subindo).

Tabela D.2 — Pontes existentes entre Pederneiras e S0 Simao

vaoPonte | profPonte | largPonte | largPilar | velocCorrente
PONTE (m) (m) (m) (m) (m/s)
Para. | Perp.
SP-225 33,0 10 500 14 0,3 0
SP-333 34,0 25 1.250 1,0 0,3 0
SP-425 31,0 18 1.140 2,2 0,3 0
BR-153 40,0 5 50 3,0 0,3 0
SP-461 77,0 5 420 2,2 0,3 0,2
SP-463 55,0 15 1.140 3,0 0,3 0
Jacaré 81,0 29 1.860 2,2 0,3 0
SP-595 SID 68,0 23 990 2,0 0,3 0
Sta. Fé Sul 100,0 15 1.000 15,0 -0,3 0
descricdo simbolo
V&0 horizontal da ponte, por onde passa o cana de navegagdo (m) vaoPonte
Profundidade média no local da ponte (m) prof Ponte
Larguramediano local da ponte (m) largPonte
Largura dos pilares junto ao vao de navegacao (m) largPilar

Condigdes ambientais no local da ponte: 1=boas; 2=regularese 3=ruins  ambientePonte
Tabela D.3 — Eclusas existentes entre Pederneiras e S0 Siméo
compEclusa| caEclusa | largEclusa | atendEclusa| desvEclusa
Eclusa (m) (m) (m) (h) (h)

Bariri 139,5 3,0 11,0 1,0 0,2
Ibitinga 139,5 3,0 11,0 1,0 0,2
Promissdo 139,5 3,0 11,0 1,0 0,2
Nova Avanhandava sup. 139,5 3,0 11,0 1,0 0,2
Nova Avanhandavainf. 139,5 3,0 11,0 1,0 0,2

descricdo simbolo

Comprimento maximo de uma embarcacdo na eclusa (m) compEclusa

Calado méaximo de uma embarcagdo na eclusa (m) profEclusa

L argura méxima de uma embarcacdo na eclusa (m) largEclusa



Tempo médio de atendimento na eclusa (h)
Desvio padréo do tempo de atendimento (h)
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atendEclusa
desvEclusa

Tabela D.4 — Canais existentes entre Pederneiras e S30 Simao

extCana | profCanal | largCana | atendCanal | desvCanal

Canal (km) (m) (m) (h) (h)
Bariri 4,6 6,0 70,0 0,6 0,2
Promisséo 1,2 5,5 50,0 0,3 0,2
Pereira Barreto 9,6 9,0 70,0 1,0 0,2
descricdo simbolo
Extensdo do cana (m) extCanal
Profundidade do canal (m) profCanal
Largurado canal (m) largCanal
Tempo médio de atendimento na passagem no cana (h) atendCana
Desvio padréo do tempo de atendimento (h) desvCand

Tabela D.5 — Terminais utilizados entre Pederneiras e S30 Simao

posTerminal | txcarga | txdescarga| calado
Terminal (km) (t/h) (t/h) (m)
Pederneiras 0 0 100 0,5
S&o Siméo 640 120 0 2,7
Pederneiras 0 0 100 0,5
descricdo simbolo
Posicdo do terminal (km) posTerminal
Taxa de carga do terminal (t/h) Txcarga
Taxa de descarga do terminal (t/h) txdescarga
Calado das chatas na saida do terminal (m) calado
5.1.2 Caracteristicas do comboio
Empurrador
descricdo simbolo valor
Comprimento total Lemp 19,50 m
Boca moldada Bemp 8,23 m
Pontal Pemp 2,90 m
Calado de operacéo Temp 240m
Coeficiente de bloco CB_emp 0,636



Motores

descricéo

Quantidade de motores / hélices
Poténcia maxima continua
Rotac&o nominal

Margem de poténcia

Eficiéncia de transmissao

Caixas Redutoras/ Reversoras
descricéo
Relacéo de reducéo de rotacbes

Héices

descricéo

Tipo de propul sor

Série sistematica
Diametro

NUmero de pas

Razé&o passo / diametro
Razdo de &rea expandida

Lemes

descricéo

Quantidade de lemes principais
Tipo dos lemes principais
Areade um leme

Existem lemes de flancos?
Existemn lemes de proa?

Existem impelidores laterais de proa?

Caracteristicas de Cada Chata
descricéo

Comprimento total

Boca moldada

Pontal

Calado méximo

Cosficiente de bloco

Formacéao do Comboio
descricéo

Numero de linhas de chatas
Numero de colunas de chatas

simbolo valor

numMot 2

MCR 330 kW

rotNom 1.800 rpm

margem 0,85

efic_transm 0,95

simbolo valor

reducao 6,458 : 1
simbolo valor
Prop_tipo 1 = aberto
serie Troost (B)
rotNom 1,70 m
nPas 4
P D 0,77
A€eAo 0,70
simbolo valor
nLeme 2
tipo_leme 1 = convenciona
area_leme 2,70 m’
flancos sam
lemes proa nao
bow thruster nao
simbolo valor
Lchata 59,44 m
Bchata 10,67 m
Pchata 3,66 m
Tmax 3,00m
Cbchata 0,915
simbolo valor
nLinhas 2
nColunas 2
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5.1.3 Dados operacionais

descricéo

NUmero de tripulantes

Salério médio dos tripulantes

Valor do rancho di&rio por tripulante
indice de disponibilidade da via

Fracdo de tempo de espera de carga ou
descarga (se h& chatas prontas...)
Custo de embarque / desembarque
NUmero de dias por ano utilizados em
manutencdo do comboio

Fluxo médio de chegada de embarcactes
em eclusas e canals, nos dois sentidos
Custo do litro de 6leo Diesel

simbolo

Ntrip
Saldrio_medio
rancho_dia
IDV

espera_carga
custo_t_term

NDM

lambt
CuOD
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valor

7

600 reais
7 reas
85 %

0,2
R$ 1,00 por tonelada

10 diasano

0,2 comboio/hora
1,2 redl / litro



ANEXO E

LISTAGEM DO PROGRAMA ADAPTA
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Listagem do Programa ADAPTA, em disquete em anexo.



ADAPTA

function adapta

% Esta funcao funciona como o programa principal ADAPTA gue tem por

% objetivo avaliar o quao adaptado eh um determinado comboio em uma dada
% hidrovia. Assm, com as caracteristicas detalhadas do comboio e da hidrovia
% eh realizada uma avaliagao da eficiencia, da seguranca e dainterferencia

% ambiental da navegacao.

% entradas:

% funcao ENTRA

%

% saidas:

% fungoes RELATO, COMPARA e RECOMENDA
%

% fungoes principais de calculos e analises:

% PROPULSAO, MANOBRAS, RISCOS, CUSTOS, AMBIENTE, RASO,
CURVAS, ESTREITO,

%  ECLUSAS CANAIS, TRONCOS, VENTOS, NEBLINA, CORRENTE,
ONDAS, PONTES, IDEAL

%
% sub-funcoes (ou funcoes auxiliares)

% HOWE, BTROOST, KAPLAN, COEFPROP, QUEDAEMPUXO,
PROBABILIDADES

%

global nTrecho nTerminal posTrecho posTerminal calado profundidade ...
largura corrente solo nPontes nCurvas nivelVentos nivelOndas ...
nivel Troncos nivelNeblina nEclusas nCanais txcarga txdescarga

global L chata Bchata Pchata Tmax nLinhas nColunas nMotor MCR RotNom ...
reducao prop_tipo serie diametro AeAo nPas P_D nLemestipo_Leme...

area_Leme flancos Lemp Bemp Temp Pemp CB_emp CBchata lemes proa...



bow_thruster KaDuto tempo_passagem_pontes Cterminais
global raioCurva largCurva prof Curva corrCurva vaoPonte largPilar ...
largPonte prof Ponte ambientePonte extCanal largCanal profCanal ...
atendCanal desvCanal largEclusa compEclusa calEclusa ...
atendEclusa desvEclusa cal Dt Wt ht Vct posMax Imax
global romMotor PBt Vreal Vt PA Rt empuxo_Vo deslocamento B Porc_Duto
global Ctotal Custo_tonelada fator_merito Custo_tonelada _km risco_ponte
global Ctotal_id Custo_tonelada id fator_merito_id Custo_tonelada km_id
% Entrada de Dados:
entra
[posMax,Imax]=max(posTerminal);
Dt = zeros(1,2* nTrecho);
trechol nic=zeros(1,nTrecho);
trecholnic=[0 posTrecho(1:(nTrecho-1))];
AAA = posTrecho-trecholnic;
BBB = fliplr(AAA);
Dt = [AAA BBB];
fori = 1: nTrecho
cal(i)= calado(1);
solo(2*nTrecho+1-i) = solo(i);
ca(2*nTrecho+1-i)= calado(nTerminal -1);
Wi(i)= largura(i);
Vct(i)= corrente(i);
ht(i)= profundidade(i);
Wit(2* nTrecho+1-i)=Wi(i);
Vct(2*nTrecho+1-i) = -1 * Vct(i);% inversao do sina da corrente
ht(2* nTrecho+1-i)=ht(i);
end

compr_comboio=Lemp + nColunas* L chata;



Boca _comboio = nLinhas* Bchata;
% forj=1:nPontes
% [PG_v(j),lin_v(j),col_v(j),num_passagens v(j), ...
% tempo_passagem_V(j)]= pontes(vaoPonte(j),largPilar(j).));
% end
% tempo_passagem_pontes = sum(tempo_passagem_V)
propul sao;
% [ventoX,ventoY ,ventoN]=ventos(i_forma,compr_comboio,B, ...
% calado,ang_r,V_r)
[Ctotal,Custo_tonelada,fator_merito,Custo_tonelada km,NV] ...
=custos
% NPano = NVc .* num_passagens V;
% freq_acid_ponte = NPano.*risco_ponte;
forij = 1: 2*nTrecho

if ht(ij) - cal (ij) <= 1.2

[Squat(ij),piloto(ij),V corrig(ij)]=raso(Boca_comboio,cal(ij),ht(ij), ...

Wi(ij),Vt(ij),solo(ij),2)
end
end
aux_calc = ht./cd;
distancia_parada=paradabrusca(Rt,Vt,deslocamento,empuxo_Vo,...
aux_calc,nMotor,nTrecho);

distParada L = distancia_parada./compr_comboio

trechos = linspace(1,2* nTrecho,2* nTrecho);
aaa = [trechos Vred' Vt' rpmMotor’ PBt' |
save (‘relato.mat’,'aaa);
figure;

plot(rpmMotor(1:nTrecho),Vt(1:nTrecho),'rp,...



rpmMotor(nTrecho+1:2* nTrecho),Vt(nTrecho+1:2* nTrecho),'bp’);
title("V x rpm ao longo da viagem’)
set(0,'DefaultAxesXgrid','on’)
set(0,'DefaultAxesY grid','on’)
Xlabel (‘rotagoes motores (rpm)’)
Ylabel('V (m/s)’)
figure;
plot(rpomMotor(1:nTrecho),PBt(1:nTrecho),'rp',...
rpmMotor(nTrecho+1:2* nTrecho),PBt(nTrecho+1:2* nTrecho),'bp’);
title('PB x rpm ao longo da viagem’)
set(0,'DefaultAxesXgrid','on’)
set(0,'DefaultAxesY grid','on’)
Xlabel (‘rotagoes motores (rpm)’)
Ylabel('PB (kW)



ENTRA

function entra

% arquivo editavel de entrada de dados do programa ADAPTA - Basta

% fornecer os valores de dados como indicado nos comentarios

%

% Carlos Daher Padovezi - 2003

%

global nTrecho nTerminal posTrecho posTerminal calado profundidade ...
largura corrente solo nPontes nCurvas nivelVentos nivelOndas ...
nivel Troncos nivelNeblina nEclusas nCanai s txcarga txdescarga

global L chata Bchata Pchata Tmax nLinhas nColunas nMotor MCR RotNom ...
reducao prop_tipo serie diametro AeAo nPas P_D nLemestipo_Leme...
area_Leme flancos Lemp Bemp Temp Pemp CB_emp CBchata lemes proa...
bow_thruster KaDuto margem efic_transm espera_carga nChatas_comboio

global raioCurva largCurva prof Curva corrCurva vaoPonte largPilar ...
largPonte prof Ponte extCanal largCanal profCandl ...
atendCanal desvCanal largEclusa compEclusa calEclusa NDM CuOD ...
atendEclusa desvEclusa Ntrip IDV lambt Salario_medio rancho_dia

global custo_t term Porc_Duto desmPonte VelCor_x VelCor_y DesmCanal ...
tetaPonte Porc_Duto

%

%

global nome_saida_compara nome_saida _relato nArq_compara arquivos_compara

% Entrada dos numeros caracteristicos da via

nTrecho= 17; % numero de trechos em que a via seradividida (naida)



nTermina= 3; % numero de terminais em que a embarcagao para(ida e volta)
nPontes= 9; % numero de pontes que passam sobre avia

nCurvas= 0; % numero de curvas fechadas navia

nEclusas= 5; % numero de eclusas navia

nCanais= 3; % numero de canais estreitos navia

% Entrada das caracteristicas do comboio
Lemp=19.5 ;% comprimento do empurrador (m)
Bemp= 823 ; % bocado empurrador (m)
Temp=240 ;% calado de operacao do empurrador (m)
Pemp =2.9 ; % pontal do empurrador (m)
CB_emp =0.636 ; % coeficiente de bloco do empurrador
Lchata= 59.44 ; % comprimento de uma chata (m)
Bchata= 10.74 ; % boca de uma chata (m)
Pchata= 3.66 ; % pontal das chatas (m)
CBchata = 0.915 ; % coeficiente de bloco das chatas
nLinhas= 2 ; % numero de linhas de chatas da formacao do comboio
nColunas=2 ; % numero de colunas de chatas da formagao do comboio
nChatas_comboio=4; % numero de chatas por comboio (inclui reservas)

% nChatas_comboio nao deve ser menor que (nLinhas x nColunas)

nMotor= 2 ; % numero de motores/propul sores do empurrador
MCR = 250 ; % potencia maxima continua de um motor principal (kW)
margem = 0.85 ; % fator de utilizagao do MCR maximo na operagao
efic_transm= 0.95; % eficiencia de transmissao (= PD/PB)
RotNom= 1800. ; % rotagao nominal do(s) motor(es) (rpm)
reducao= 6.458 ; % relacao de reducao de rotagoes (1 : reducao)
prop_tipo=1 ; % tipo dos propulsores ( 1 = aberto, 2 = em duto,

% 3 = azimutal, 4 = misto)



serie= "Troost' ; % serie de aproximagcao das caracteristicas dos helices
% (Troost ou Kaplan)
KaDuto= 0. ;% KaDuto - geometria do helice Kaplan e tipo de duto:

% KaDuto 1: Ka4-70 duto 19a
% KaDuto 2: Ka4-70 duto 37

% KaDuto 3: Ka 4-55 duto 19a
% KaDuto 4: Ka 3-65 duto 19a
% KaDuto 5: Ka 5-75 duto 19a

Porc_Duto=100. ;% porcentagem do duto que contribui com empuxo
% (obtem-se, descontando a parte embutida no casco)

diametro=1.650 ;% diametro dos helices (m)

AeAo=0.70 ;% razao de area expandida dos helices

nPas= 4 ;% numero de pas dos helices

P_D=0.77 ;% razao passo / diametro dos helices

nLemes= 2 ;% numero de lemes a re dos propulsores

tipo Leme=1 ;% tipo doslemes (1 =convencional, 2 = alto_lift)

area Leme= 2.7 ;% areade cadaleme (m2)

flancos='sm’ ;% existe lemes de flancos? (sim, nao)

lemes proa='nao’ ;% existelemesde proa? (sim, nao)

bow_thruster="nao’;% existe bow thruster?  (sm, nao)

% Entrada dos vetores de dados da via e do comboio (vetores sequenciais com
% dimensoes dadas pelos numeros de trechos e de terminais)

%

%

% posTrecho(nTrecho) - vetor com as posicoes do final de cada trecho (em km)
% os trechos sao definidos entre o terminal de origem

% e otermina mais distante (ou sgja, apenas naida)



% profundidade(nTrecho)- profundidade media de cada trecho davia (m)
% largura(nTrecho) - largura media de cada trecho davia (m)

% corrente(nTrecho) - velocidade de corrente media em cada trecho (m/s),

% definida com relagao ao trgjeto deida: (+) para

% para descida e (-)para subida do rio

% solo(nTrecho) - tipo de solo do fundo no trecho, conforme a
% seguir: 'lodos ou ‘areid ou 'rocha

% nivelVentos(nTrecho) - ocorrencia de ventos em cada trecho (dia/ano)

% nivelOndas(nTrecho) - ocorrencia de ondas em cadatrecho (dia/ano)

% nivel Troncos(nTrecho) - ocorrencia de acidentes de choques com troncos em
% cada trecho(choques por 1000 passagens de comboio)

% nivelNeblina(nTrecho) - ocorrencia de neblina em cada trecho(dia/ano)

% posTerminal(nTerminal) - vetor com as posicoes de cada terminal (km).

% Osterminais sao definidos naida e navolta. Assm,

% se 0 comboio parar em um mesmo terminal tanto naida

% como navoltaeste tera 2 indices, entre 1 e nTerminal.

% Lembrar que: posTerminal (1) = posTerminal (nTerminal)=0.

% calado(nTerminal) - calado das chatas na saida de cada terminal (m)
% txcarga(nTerminal) - taxade carga de cadaterminal (t/hora)
% txdescarga(nTerminal) - taxa de descarga de cadaterminal (t/hora)

% espera_carga(nTerminal)- fragao (0.1 a 1.0) de tempo de carga/descarga em

% gue o empurrador espera por chatas carregadas/vazias.
% Pode ocorrer das chatas ja se encontrarem prontas, mas,
% neste caso, ha necessidade de tempo para rearranjo do
% comboio, para abastecimentos, troca de tripulantes, etc.

% custo_t_term - custo por tonelada de carga embarcada/desembarcada (reais)

%

% Atencao: entre os colchetes, separar 0os dados por espaco, ate



% completar nTrecho ou nTerminal, conforme o vetor

%

% DETALHAMENTO DA VIA

%

posTrecho =[6.121.826.8 36.6 75.399.3 113.5 136.5 203.5 220.6 ...
252.2 288.5 368.9 382.9 418.9 4609. 640.];

profundidade =[7.13.718.54.18.914.86.10.718.25. 198 ...
7.426.812516.812.8];

largura  =[830 970 1040 220 850 1220 890 1880 4030 1440 2840 ...
1080 3750 540 1120 2200 800];

corrente =[0.30.30.20.30.30.30.30.30.20.30.20.30.20.2...
0.2-0.3-0.3];

solo = ['rocha 'lodos 'lodos 'rocha ‘rocha 'lodos 'rocha...
'lodos 'lodos ‘rocha 'lodos ‘rocha ‘lodos' 'lodos...
'lodos 'lodos' 'lodos];

nivelVentos =[30 303030353025 35353030353535252525];

nivelOndas =[00000200202002000020200];

nivelTroncos =[00000000000000000J;

nivelNeblina =[1515 151515151515 151515 1515 15 15 15 15];

posTerminal = [0. 640. 0.];
txcarga  =[240. 240. 240];
txdescarga =[ 240. 240. 240.];
espera carga =[111];

calado =[05270.5];

custo_t term =1.; % reais por tonelada embarcada/desembarcada

%

% Atencao: entre os colchetes, separar 0os dados por espaco, ate



% completar nCurvas, Ncanais, nPontes ou nEclusas, conforme o vetor

%

% raioCurva(nCurvas) - raio de curvatura de cada curva (m)

% largCurva(nCurvas) - largura media em cada curva (m)

% profCurva(nCurvas) - profundidade media em cada curva (m)

% corrCurva(nCurvas) - velocidade de corrente media em cada curva (m/s)

% vaoPonte(nPonte) - vao horizontal da ponte - no canal de navegacao (m)

% largPilar(nPonte) - largura dos pilares da ponte (m)

% largPonte(nPonte) - largura media do rio no local de cada ponte (m)

% profPonte(nPonte) - profundidade media no local de cada ponte (m)

% desmPonte(nPontes) - numero de desmembramentos obrigatorios em cada ponte
% se nao forem informados, eles serao calculados

% VelCor_x(nPontes) - velocidade longitudinal de corrente na ponte (m/s)

% VelCor_y(nPontes) - velocidade transversal de corrente na ponte (m/s)

% tetaPonte(nPontes) - angulo da curva do cana de navegagao na ponte(graus)
% extCanal(nCanais) - extensao de cana canal estreito (km)

% largCanal(nCanais) - largura media de cada canal (m)

% profCanal(nCanais) - profundidade media em cada canal (m)

% atendCanal (nCanais) - tempo medio de atendimento em cada cana (hora)

% desvCanal(nCanais) - desvio padrao do tempo de atendimento no canal (hora)
% desmCanal(nCanais) - numero de desmembramentos obrigatorios em cada canal
% largEclusa(nEclusas)- largura maxima de embarcacao dentro da eclusa (m)

% compEclusa(nEclusas)- comprimento maximo de embarcacao dentro da eclusa (m)
% caEclusa(nEclusas) - calado maximo permitido em cada eclusa (m)

% atendEclusa(nEclusas)- tempo medio de atendimento em cada eclusa (hora)

% desvEclusa(nEclusas) - desvio padrao do tempo de atendimento na eclusa(hora)

raoCurva =[ |;



largCurva =[ |;

profCurva =[ |;

corrCurva =[ ];

vaoPonte  =[33.7 34.1 31.3 40. 50. 35.0 81.5 68.2 100.];
largPilar =[14 1. 2.2 3.45 2. 2. 2.10];
largPonte = [500 1250 1140 50. 420 1140 1860 990 1000];
profPonte = [10. 25. 18. 5. 5. 15. 29. 23. 15.];
DesmPonte =[000000000];

VelCor x =[0.20.20.20.20.20.20.20.2-0.2];
VelCor y =[0.0.0.0.0.0.20.0.0];

tetaPonte =[000000000];

extCana =[4.61.29.6];

largCanal =[ 7050 70];

profCanad =[6559];

atendCanal =[0.6 0.3 1];

desvCana =[.2.2.2];

desmCanal =[0 0 O];

largEclusa =[1111 1111 11];

compEclusa =[139.5 139.5 139.5 139.5 139.5];
caEclusa =[3.3.3.3.3];

atendEclusa =[1 1 1 1 1];

desvEclusa =[0.20.20.20.20.2];

% dados operacionais

Ntrip = 7; % Ntrip - numero de tripulantes do comboio
NDM =10 ; % NDM - numero de dias em manutencao anua do comboio
lambt= 0.2 ; % lambt - fluxo medio de chegada de embarcacoes em eclusas

% e canais nos dois sentidos (comboios/hora)



IDV = 85; % IDV - indice de disponibilidade da via (em porcentagem do tempo)
Salario_medio = 600; % salario medio dos tripulates (em reais)
rancho_dia = 7; % custo da alimentagao diaria de cada tripulante

CuOD = 1.2; % custo de litro de oleo Diesel (reaig/litro)

%
% arquivos de saidas de dados e opgao de comparacoes
%
nArg_compara=0; % numero de arquivos de dados de processamentos anteriores
% que se pretende comparar com os resultados atuais

arquivos_compara=" " % nomes dos arquivos anteriores para comparacao

% com os resultados do processamento atual
nome_saida_compara=" ;% nome do arquivo para guardar os dados

;% de comparacoes (funcdo COMPARA)

nome_saida relato="HTP_1' ;% arquivo de gravagao dos resultados do programa.



PROPULSAO

function propulsao

% Estafuncao calcula o desempenho do sistema propulsivo em cada trecho
% davia. A partir dos dados do comboio e das caracteristicas da via,

% sao calculadas as vel ocidades e as potencias utilizadas em cada trecho.
%

% Carlos Daher Padovezi - 2003

%

%

format short g;

global nTrecho nTerminal posTrecho posTerminal calado profundidade ...
largura corrente solo nPontes nCurvas nivelVentos nivelOndas ...
nivel Troncos nivelNeblina nEclusas nCanai s txcarga txdescarga

global L chata Bchata Pchata Tmax nLinhas nColunas nMotor MCR RotNom ...
reducao prop_tipo serie diametro AeAo nPas P_D nLemestipo_Leme...
area_Leme flancos Lemp Bemp Temp Pemp CB_emp CBchata lemes proa...
bow_thruster KaDuto efic_transm B Porc_Duto

global raioCurva largCurva prof Curva corrCurva vaoPonte largPilar ...
largPonte prof Ponte extCanal largCanal profCandl ...
atendCanal desvCanal largEclusa compEclusa caEclusa ...
atendEclusa desvEclusaca i_forma Dt margem Vct ht Wt

global Vreal rpmMotor PBt eficProp Vt Rt empuxo_Vo

% comboios: [1x1 1x2 2x1 1x3 2x2 2x3 3x2 >6 |
w_prof = [0.26 0.29 0.30 0.29 0.25 0.33 0.40 0.45];
w_raso= [0.23 0.22 0.25 0.22 0.32 0.33 0.40 045];
t prof = [0.27 0.25 0.24 0.25 0.18 0.25 0.25 0.25];
t raso= [0.27 0.25 0.24 0.25 0.19 0.25 0.25 0.25];



w_vazio= [ 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20];
t vazio= [0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.207];
err_prof =[ 1.00 1.00 1.00 1.00 0.98 1.00 1.00 1.05];
err_raso=[1.00 1.00 1.00 1.00 0.98 1.00 1.00 1.00];

% i_forma = numero (de 1 a 8) de sequencia da formagao do comboio:
% na ordem: uma chata, duas chatas em linha, 2 em paralelo,
% 3 chatas em linha, 4 chatas 2 x 2,

% 6 chatas 2 + 2 + 2, 6 chatas 3 + 3, formagoes maiores

% efic_transm - eficienciade transmissao (=PD/PB)

% margem - porcentagem da potencia MCR do motor a ser utilizada

% calculo da potencia efetiva do casco em cada trecho
if nLinhas == 1 & nColunas ==
i_forma=1;
L = Lchata+ Lemp;
elsaif nLinhas == 1 & nColunas ==
i_forma=2;
L = nColunas*L chata + Lemp;
elsaif nLinhas == 2 & nColunas ==
i_forma=3;
L = nColunas*Lchata;
elsaif nLinhas == 1 & nColunas ==
i_forma=4;
L = nColunas*L chata + Lemp;

esaf nLinhas == 2 & nColunas ==



i_forma=5;
L = nColunas*Lchata;
elsaif nLinhas == 2 & nColunas ==
i_forma=6;
L = nColunas*L chata;
elseif nLinhas == 3 & nColunas ==
i_forma=7;
L = nColunas*L chata;
else
i_forma=8;
L = nColunas*L chata;

end

B = nLinhas* Bchata;

if lemes proa=="'sm' % computo do efeito da presenca de lemes de proa
fff = 1.04;
else
fff = 1,;
end
rpmMotor = zeros(1,2* nTrecho);
Vrea = zeros(1,2*nTrecho);
PBt = zeros(1,2* nTrecho);
rps_max=RotNom/reducao/60.;

Qmax=MCR* 102* margem* efic_transm/(2* pi* rps_max);

if serie == "Troost'
[KT_JO,KQ_JO,bbb]=btroost(0,P_D,AeAo,nPas);

dse



[KT_JO,aaa,KQ_JO,ccc]=kaplan(0,P_D,KaDuto,Porc_Duto);

end

rot_BP=sgrt(Qmax/margem/(101.7* diametro"5*KQ J0)) % err en BP=1.0
empuxo_Vo= KT_JO*rot_BP*2*101.7* diametro™4

fori=1:2*nTrecho
if ht(i)/cal(i) <3
w =w_raso(i_forma); % coeficiente de esteira
t =t _raso(i_forma); % coeficiente de reducao da forca propul sora
err = err_raso(i_forma);
else
w = w_prof(i_forma);
t=t prof(i_forma);
err = err_prof(i_forma);

end

if nMotor > 2
w = 0.30;
t=0.25;
err = 0.98;
end
if cal(i) <0.95
w =w_vazio(i_forma);
t=t vazio(i_forma);
er=10;
end
vee=1.25;
j=0;



para=0;
while para ==

=i+
VE(j) = vee + 0.10;
vee = VE (j);
PE(j) = howe(ht(i),Wt(i),cal(i),B,L,VE(),i_forma);
KT_J2 = PE(j)/nMotor* 102/(101.7* (1-t)* (1-w)"2* diametro®2* VE())3);
[33G).KT().KQG),EFY (1)]=ktj2(KT_J2);
rps(j)=(VE()* (1-w))/3Xj)/diametro;
eProp(j)=EFY (j)* (1-t)/(1-w)* err* efic_transm/fff;
Q()= KQ()/err* 101.7* rps(j)"2* diametro™5;
PB(j)=2* pi*rps(j)* Q(j)/efic_transm/102;
if PB(j) >MCR*2, para=1;, end

end

Vitt=interpl(Q,VE,Qmax,'cubic);
Pbbb=interp1(VE,PB,Vttt,'cubic);

rpss=interpl(PB,rps,Pbbb, cubic’);

if rpss > rps_max
rpSs=rps_max;

end

quedaEmp ='sm’;

while quedaEmp =='sm' & rpss > rps_max/3
Vitt=interpl(rps,VE,rpss,'cubic);
Pbbb =interp1(VE,PB,Vttt,'cubic’);
eficProp(i)=interpl(VE,eProp, Vttt,'cubic);
Emp=Pbbb* eficProp(i)* 102/Vttt/(1-t);



Va= Vitt * (1-w);
guedaEmp=quedaempuxo(V a,Emp,diametro,P_D,AeA0,rpss);

if quedaEmp =="'sm’
a=['trecho ' num2str(i) ' : ' 'Helices com queda de empuxo. Verificar'
rpss = rpss - 0.10;

end

end
Rt(i) = nMotor* Emp* (1-t);
Vi(i)=Vitt;
rpmMotor(i)=rpss* 60* reducao;
Vreal(i) = V(i) + Vct(i); % descendo o rio: Vel. de corrente
% positiva (dados do trajeto de ida)
PBt(i)=Pbbb;

end



BTROOST

function [KT,KQ,EFY]=btroost(J,PD,AE,Z)

% Curvas de KT, KQ e EFY de helice da serie B-Troost

% entradas:

%
%
%
%

J - coeficiente de avanco
PD - razao passo/diametro
AE - Ae/Ao razao de area expandida

Z - numero de pas

% Coeficientesde KT

CKT =[0.00880496 -0.204554 0.166351 0.158114 -0.147581

-0.481497 0.415437 0.0144043 -0.0530054 0.0143481 ...

0.0606826 -0.0125894 0.0109689 -0.133698  0.00638407 ...
-0.00132718 0.168496 -0.0507214 0.0854559 -0.0504475 ...
0.010465 -0.00648272 -0.00841728 0.0168424 -0.00102296 ...
-0.0317791 0.018604 -0.00410798 -0.000606848 -0.0049819 ...

0.0025983 -0.000560528 -0.00163652 -0.000328787 0.000116502 ...

0.000690904 0.00421749 5.65229e-005 -0.00146564];

SKT=[0 1 0 0 2 1 0 0 2..
01 0100 2 3 0..
2 31 2 0 1 3 0 1.
001 2 3 1 1 2 0.
0 3 0]

TKT=[0 0 1 2 0 1 2 0 O..
1 1 00 3 6 6 0 O..
O 06 6 3 3 3 3 O..
2 00 00 2 6 6 0
3 6 3|



UKT=[0 0 0 0 1 1 1 0 O..
0O 011 0 O O 1 2.
2 2 2 2 0 O O 1 2.
2 0 0 00O O 0O 1..
1 1 2
VKT=[0 0 0 0 0O 0 0 1 1..
11 1 1 0 0 0 0 O0..
O 0 001 1 1 1 1.
1 2 2 2 2 2 2 2 2.
2 2 2
% Coeficientes de KQ

CKQ =[0.00379363 0.00886523 -0.032241 0.00344778 -0.0408811
-0.108009 -0.0885381 0.188561 -0.00370871 0.00513696
0.0209449 0.00474319 -0.00723408 0.00438388 -0.0269403
0.0558062 0.0161886 0.00318086 0.015896  0.0471729
0.0196283 -0.0502782 -0.030055 0.0417122 -0.0397722
-0.00350024 -0.0106854 0.00110903 -0.000313912 0.0035985
-0.00142121 -0.00383637 0.0126803 -0.00318278 0.00334268
-0.00183491 0.000112451 -2.97228e-005 0.000269551 0.00083265

0.00155334 0.000302683 -0.0001843 -0.000425399 8.69243e-005 ...

-0.0004659  5.54194e-005];

SKQ=[0 2 1 0 0 1 2 0 1..
0 1 2 2 1 0 3 0 1.
0 1 3 0 3 2 0 0 3..
3 03 01 0 2 0 1.
3 312 000 0 3..
0 1j;
TKQ=[0 0 1 2 1 1 1 2 O



0 00 1 1 2 3 6 O0..
3 6 0 6 0 2 3 6 1.
2 6 0 0 2 6 0 3 3..
6 6
UKQ=[0 0 0 0 1 1 1 1 O..
0O 00 1 1 1 1 1 1..
2 2 2 2 2 2 2 2 0.
0 01 1 2 2 2 2 0..
0 0 1 1 1 1 2 2 2.
2 27
VKQ=[0 0 0 0 0 0 O O 1.,
11 1 1 1 1 0 0 O..
0 0000 O 0 0 1.
11 1 1 1 1 1 1 2.
2 2 2 2 2 2 2 2 2.
2 27

PDTT = PDATKT;

AETU = AEAUKT;

ZTV = ZAVKT;

JTS= JASKT;

PDQT = PDATKQ;

AEQU = AEAUKQ;

ZQV = ZNVKQ;

JQS = JASKQ;

KT = sum((CKT.*JTS).*(PDTT.*AETU).*ZTV);
KQ = sum((CKQ.*JQS).* (PDQT.*AEQU) .* ZQV);
EFY = (KT.*J)/((2.*pi).*(KQ));



KAPLAN

function [KT,KTN,KQ,EFY ]=kaplan(J,PD,K aDuto,pduto)

%

% Curvas de KT, KQ e EFY da Serie KAPLAN (helices em duto)
% entradas:

% J- Coeficiente de Avanco

% PD - Razao Passo/Diametro

% KaDuto - geometria do helice e tipo de duto:

% KaDuto 1: Ka4-70 duto 19a
% KaDuto 2: Ka4-70 duto 37

% KaDuto 3: Ka 4-55 duto 19a
% KaDuto 4: Ka 3-65 duto 19a
% KaDuto 5: Ka 5-75 duto 19a

% Porc_Duto - porcentagem do duto que efetivamente contribui com empuxo
% (eh obtida descontando a parte do duto embutida no casco)
%
% Coeficientes de 19a helice Ka 4-70
CT19 =[0.030550 -0.148687 0.0 -0.391137 0.0...

0.0 0.0 0.0 -0.432612 0.0...

0.0 0.0 0.0 0.0 0.667657 ...

0.0 0.285076 00 00 0.0..

0.0 -0.172529 0.0 0.0 0.0...

0.0 0.0 00 00 00..

0.0 0.0 00 00 00..

0.0 0.0 00 00 00..

0.0 0.0 0.0 -0.017293 0.0...

0.0 0.0 0.0 00 00
CTN19 =[0.076594 0.075223 -0.061881 -0.138094 0.0 ...



-0.370620 0.323447 -0.271337 -0.687921 0.225189 ...

00 00 0.0 -0.081101 0.666028 ...
0.0 0.734285 00 00 00..
0.0 -0.202467 0.0 -0.542490 0.0...
0.0 0.0 -0.016149 0.0 0.0...
0.0 0.099819 00 00 00..
0.0 0.030084 00 00 00..
00 00 0.0 0.0 -0.001876...
00 00 0.0 00 00
CQ19=[0.006735 0.0 -0.016306 0.0 -0.007244 ...
0.0 0.0 0.0 0.0 -0.024012 ...
0.0 0.0 00 00 00..
0.0 0.005193 00 00 0.0..
0.0 0.046605 00 00 0.0..
0.0 0.0 0.0 -0.007366 0.0...
0.0 0.0 00 00 00..
0.0 0.0 00 00 00..
0.0 0.0  -0.001730-0.000337 0.000861 ...
0.0 0.0 0.0 00 00
% Coeficientes de duto 37 helice Ka4-70
CT37 =[-0.162557 0.0 0.0 0.0 -0.077387 ...
00 00 0.598107 -1.009030 0.0 ...
00 00 0.0 0.0 0.085087 ...
0.425585 0.0 00 00 00..
00 00 00 00 00..
0.0 -0.021044 0.0  0.042997 0.0...
00 00 00 00 00..
0.0 -0.038383 0.0 0.0 00..
00 00 0.0 00 0.014992...



0.0

0.0 00 0.0 0.036998];

CTN37 =[-0.016806 0.0 00 00 00..

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

-0.099544 0.0 -0.548253 0.230675 ...
0.0 00 00 0460206 ...

0.0 00 00 00..

-0.215246 0.0 0.0 0.0..

0.0 00 00 00..

0.0 00 00 00..

0.0 00 00 00..

0.0 00 00 00..

0.0 00 0.0 0.051753];

CQ37 =[0.016729 0.0 00 00 00..

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.030559 -0.048424 -0.011118 -0.056199 ...
0.0 00 00 0.084376 ...
0.045637 -0.042003 0.0 0.0..
-0.008652 0.0 0.0 0.0..

0.0 00 00 00..

0.0 00 00 00..

0.0 00 00 00..

0.0 0.0 -0.001176 0.002441 ...

0.0 00 00 -0.012160];

X=[00000001111111222222233333334444444 ..
555555566666660];
Y=[01234560123456012345601234560123456...

012345601234567];

PSDX = PD."X;

% DUTO 19a hdice 4-70

if KaDuto == 1,

K =J7Y;



KQ = sum((CQ19.* PSDX).* JK);
KTN = sum((CTN19.* PSDX).* JK);
KT = sum((CT19.* PSDX).* JK)-(1-pduto/100)* K TN;
EFY = (KT.*J)./((2.*pi).* (KQ));
end
% DUTO 37 helice ka4-70
if KaDuto == 2,
JK =37,
KTN = sum((CTN37.* PSDX).* JK);
KT = sum((CT37.* PSDX).* JK)-(1-pduto/100)* K TN;
KQ = sum((CQ37.* PSDX).* JK);
EFY = (KT.*J)./((2.*pi).* (KQ));

end

%

% DUTO 19ahelice Ka4-55

if KaDuto == 3,
KQ=-0.0347+0.018568* J-0.195582* }*4+0.317452* }*5-0.093739* 16 ...
+0.158951* PD-0.048433* PD* }+0.024157* PD* J*3-0.123376* PD* J'5- ...
0.212253* PD"2+0.156133* PD/3+0.03074* PD"4* J3+0.073587* PD* 2 ...
+PD"5* (-0.031826-0.014568* J-0.109363* J'2+0.043862* I\4)+ ...
PD"6* (0.007947+0.038275* *2-0.021971* *4+0.0007* '6)+0.02285* ' 7;

KTN=-0.0451-0.663741* J*3-0.244626* J*4+PD* (0.244461-0.578464* J+ ...
1.11682* }*2+0.751953* J*3-0.089165* J*6)-0.146178* PD"2* J- ...
0.917516* PD"2* J*2+0.068186* PD"3+0.174041* PD"3* J+0.102331* ...
PD"3* J*2-0.008581* PD/6+0.088319* 1'7;

KT=-0.375-0.20305* J}+0.830306* J*2+0.067548* }*6+2.03007* PD- ...
0.392301* PD* J-0.611743* PD* J* J+4.31984* PD* J*3-0.34129* PD* '4- ...
3.03167* PD"2-2.00786* PD"2* 3*3+2.83697* PD"3+0.391304* PD"3* '3 ...



-0.994962* PD"4+0.015742* PD"5* J+0.043782* PD6-2.74693* '3 ...
-(1-pduto/100)* KTN;

EFY = (KT.*J)./((2.*pi).* (KQ));
end

%

% DUTO 19ahelice Ka 3-65

if KaDuto == 4,
KQ=0.00636-0.017942* 3*2-0.008089* }*4-0.016644* PD* }*2+0.040041* ...
PD"3+PD"6* (-0.00346-0.000674* 3+0.001721* 3*2);

KTN=0.154+0.11556* J-0.123761* J*2-0.74124* }*5+0.646894* J*6- ...
0.542674* PD-0.749643* PD* J-0.162202* PD* J*6+0.972388* PD"2+1.46857 ...
*PDA2* 1 2-0.317644* PD"3-1.08498* PD/3* J*2-0.032298* J*6* PD/3 ...
+0.199637* PD"4* J*3+0.060168* PD"5* J;

KT=0.0281-0.14391* J-0.383783* J*3-0.429709* J* PD+0.671268* PD"2+ ...
0.286926* PD"2* J*2-0.182294* PD"3-0.017378* PD"6* J- (1-pduto/100)*KTN;

EFY = (KT.*J)./((2.*pi).* (KQ));

end
%

% DUTO 19ahdice Ka5-75

if KaDuto == 5,
KQ=0.007210-0.01467* 3*2-0.006398* J*4-0.03138* PD* }*2+0.010386* ...
PD/2* *2+0.053169* PD"3-0.014731* PD"4,

KTN=-0.000813+0.034885* J-0.276187* *3-0.626198* PD* J+0.450379* ...
PD* *2+0.359718* PD/2-0.087289* PD"3-0.003751* PD"6* J*2;

KT=0.033-0.153463* J-0.398491* }*3-0.435515* PD* J+0.664045* PD"\2+ ...
0.283225* PD"2* *2-0.162764* PD"3-0.017208* PD"6* J -(1-pduto/100)*KTN;

EFY = (KT.*J)./((2.*pi).* (KQ));

end



KTJ2

function [JJ,K Tt,KQt,EFY t]=ktj2(KT_J2)
% integracao casco - helice
global serie AeAo nPas P_D KaDuto Porc_Duto
Jota=0,
fori=1:9
Jota = Jota+ 0.1;
J(i)=Jota;
if serie =="Troost'
[KTmat,KQ,EFY ]=btroost(Jota,P_D,AeAo,nPas);
else
[KTmat,KTN,KQ,EFY]=kaplan(Jota,P_D,KaDuto,Porc_Duto);
end
KTJ2mat(i)=K Tmat/Jota*2;
end
JX=interpl(KTJ2mat,J KT_J2,'splin€);
if serie =="Troost'
[KTt,KQt,EFYt]=btroost(JJ,P_D,AeAo,nPas);
else
[KTt,KTNt,KQt,EFY t]=kaplan(JJ,P_D,KaDuto,Porc_Duto);

end



QUEDAEMPUXO

function [quedaEmp]=quedaempuxo(VaEmp,D,P_D,AeA0,nRot)
% estimativa de quantidade de cavitagao no dorso das pas de um helice
%
%ENTRADAS:
% Va - VELOCIDADE DE AVANCO (m/s)
% Emp - EMPUXO DO HELICE (kgf)
%D -DIAMETRO DO HELICE (m)
% P D - RAZAO PASSO/DIAMETRO
% AeAo - RAZAO DE AREA EXPANDIDA
% nRot - NUMERO DE ROTACOES DO HELICE (rps)
%
%SAIDA:
% quedaEmp - (sSim ou nao) - indica se ha queda de empuxo ou nao.
Patm = 10000. ; % pressao atmosferica = 10000 kgf/m2 (media, adotado)
Pv = 250; % pressao de vaporizacao da agua = 250 kgf/m2 (media, adotado)
ro = 101.7 ; % densidade da agua doce em kgf.s2/m4 (ro=gama/Q)
imersao = 0.75*D ; % imersao do eixo do helice (m)(assumido como = 0,75.D)
%
% area projetada das pas do helice
Ap = (1.067-0.229*P_D)* (AeAo* pi* D*2/4);
% Velocidade resultante nas pas
Vr = sgrt(Var2+(pi* nRot* D*0.7)"2);
% indice de cavitagao
sigma = (Patm-Pv+ro* 9.81*imersao)/(0.5* ro*Vr"2);
% TalC limite de cavitagao para nao ocorrer queda de empuxo

TacLimite=0.70 * sigma;



PARADABRUSCA

function [s]=paradabrusca(Rt,Vt,Desloc,Emp,hhh,nMotor,nTrecho)
%

%

% hhh - razao h/T - estimativa det no terceiro quadrante,

% obtida em (Harvald, 1976)

forii = 1: 2*nTrecho

if hhh(ii) > 3

um_t(ii)=0.74;

else

um_t(ii)=1-(-0.168871* hhh(ii)4 + 1.560824* hhh(ii)"3-5.319450* hhh(ii)*2 ...
+ 8.065326* hhh(ii) - 4.525180);

end
end
tr = 10; %tempo de reversao adotado de resultados em escala real
k=Rt./ Vt" 2
A =1100 .* Dedoc/ (2 .* k);% adotada massa adicional igual a 15% de Desloc
U = ((0.85* nMotor * Emp).*um_t)./k; % empuxo are = 85% do empuxo a vante
B = (Vt./U)."2;
C=Vt.*tr
s=A *log(1+B)+C



DESMEMBRA

function [num_desmem,tempo_desmem]=desmembra(Dlarg,Dcompr,Datend,nnn)
% esta funcao calcula tempos adicionais de passagens sob pontes,
% por eclusas, por canais ou por outros pontos criticos em que
% haja necessidade de ocorrer desmembramentos do comboio
% para garantia de seguranca da navegagao
%
global nColunas nLinhas L chata Bchata compEmp
% entradas:
% do comboio: nColunas, nLinhas, Lchata, Bchata, compEmp
% (largCanal, extCanal, atendCanal) no caso de verificagao de cana ou
% (largEclusa, compEclusa, atendEclusa) no caso de verificagao de eclusas
% nnn - numero de pontes ou de canais
%
%saidas:
% num_desmem - numero de desmembramentos
% tempo_desmem - tempo adiciona necessario ao desmembramento (horas)
%
% VERIFICACAO DE NECESSIDADES DE DESMEMBRAMENTOS
num_desmem=zeros(1,nnn);
tempo_desmem=zeros(1,nnn);
fori=1:nnn
compr=(nColunas* L chata) + compEmp;
col=nColunas,
larg=(nLinhas* Bchata);
lin=nLinhas;
while compr > Dcompr (i)

col =cal - 1;



compr = col*Lchata+ compEmp;
end
while larg > Dlarg(i)
lin=lin-1;
larg = lin * Bchata;
end
num_desmem(i) = ceil((nColunas* nLinhas)/(lin*col));
tempo_desmem(i) = (2*num_desmem(i) -1)* (Datend(i)+0.5);

end



ECLUSAS CANAIS

function [TAdn,TAdp]=eclusas canais
% esta funcao calcula os tempos gastos de passagens em eclusas
% e em canais. Sao levados em conta 0s tempos de espera e 0s
% tempos adicionais em possiveis desmembramentos do comboio
%
%
globa nColunas nLinhas L chata Bchata compEmp compEclusa largEclusa ...
calEclusalargCana profCana extCanal nCanais nEclusas
global TSistE TESpE desmCana desmEclusa tempoDesmemCandl ...
tempoDesmemEclusa TSIStC TEspC lambt
global atendCanal atendEclusa desvCana desvEclusa desmPonte VelCor X ...
VelCor_y DesmCand
%
% entradas:
% lambt - fluxo medio de chegada de embarcagoes em eclusas/canais
% nos dois sentidos (comboios/hora)
Ysaidas:
% num_desmem - numero de desmembramentos
% tempo_desmem - tempo adiciona necessario ao desmembramento (horas)
%
warning off MATLAB:divideByZero
% canais
desmCanal=zeros(1,nCanais);
tempoDesmemCana =zeros(1,nCanais);
desmEclusa=zeros(1,nEclusas);
tempoDesmemEclusa=zeros(1,nEclusas);

congCanal=lambt.* atendCanadl;



C2S_Canal=desvCanal./atendCand;
inb=isinf(C2S_Canal);
inc=isnan(C2S_Cand);
C2S_Canal(inb)=0;
C2S_Canal(inc)=0;

congEclusa=lambt.* atendEclusa;

C2S_Eclusa=desvEclusa./atendEclusa;
iaa=isinf(C2S_Eclusa);
ibb=isnan(C2S_Eclusa);

C2S Eclusa(iaa)=0;
C2S_Eclusa(ibb)=0;

[desmCanal ,tempoDesmemCanal | =desmembra(largCanal ,extCanal ,atendCana ...

, NCanais);
[ desmEclusa,tempoDesmemEcl usa] =desmembra(largEclusa,compEcluss, ...
atendEclusa, nEclusas);
aaaE = (congEclusa.* congEclusa)./(1-congEclusa);
iab=isinf(aaaE);
ibc=isnan(aaaE);
aaaE(iab)=0;
aaaE(ibc)=0;
bbbE = (1 + C2S_Eclusa)./2;
TEsp_Eclusa = (1/lambt).* aaaE.* bbbE;
TSist_Eclusa= atendEclusa + TEsp_Eclusa;
aaaC = (congCanal.* congCanal)/(1.-congCanal);
iad=isinf(aaaC);
ibe=isnan(aaaC);
aaaC(iad)=0;
aaaC(ibe)=0;
bbbC = (1 + C2S_Cand)./2;



TEsp_Canal = (1/lambt).* aaaC.* bbbC;
TSist_Cana = atendCana + TEsp_Cand;
TEsp_Cana = TEsp_Cana.* (2.* desmCana-1);
TEsp_Eclusa= TEsp_Eclusa.* (2.*desmEclusa-1);
TEspC = sum (TEsp_Canal);
TESpE = sum (TEsp_Eclusa);
TSist Canad = TSist_Canal.* (2.* desmCanal-1);
TSist Eclusa= TSist_Eclusa* (2.* desmEclusa-1);
TSistC = sum (TSist_Canal);
TSistE = sum (TSist_Eclusa);
TAdn = 2 * (sum(atendEclusa.* (2.* desmEclusa -1))+sum(atendCanal .* ...
(2.*desmCanal-1)));
TAdp =2* (TEspC + TESpE);



CUSTOS

function [Ctotal,Custo_tonelada,fator_merito,Custo_tonelada km,NVc] = custos

% calcula os custos, trecho a trecho da via, de uma viagem redonda de um comboio

% entradas:

% dados referentes aos trechos da via

global nTrecho nTerminal posTrecho posTerminal calado profundidade ...
largura corrente solo nPontes nCurvas nivelVentos nivelOndas ...
nivel Troncos nivelNeblina nEclusas nCanais txcarga txdescarga

global L chata Bchata Pchata Tmax nLinhas nColunas nMotor MCR RotNom ...
reducao prop_tipo serie diametro AeAo nPas P_D nLemestipo_Leme...
reducao prop_tipo serie diametro AeAo nPas P_D nLemestipo_Leme...
area_Leme flancos Lemp Bemp Temp Pemp CB_emp CBchata lemes proa...
bow_thruster KaDuto tempo_passagem_pontes nChatas_comboio

global raioCurva largCurva prof Curva corrCurva vaoPonte largPilar ...
largPonte prof Ponte ambientePonte extCanal largCanal profCanal ...
atendCanal desvCanal largEclusa compEclusa caEclusa ...
atendEclusa desvEclusaca i_forma eficProp Ntrip IDV lambt...
Salario_medio rancho_diaNDM CuOD espera_carga Vt Dt

global Wt ht Vct PAC Cterminais custo_t_term deslocamento Vreal PBt

%oglobal Ctotal Custo_tonelada fator_merito Custo_tonelada km

%

% caracterizagao davia

% Dt - distanciaentre dois pontos extremos de em trecho(km)

% largura- largura mediado trecho (m)

% profundidade - profundidade media do trecho (m)

% corrente - velocidade de corrente media do trecho (m/s)

% atendEclusa- tempo medio de atendimento em cada operacao de eclusagem

% ou de passagem por canal estreito: vetor Umi(pt) (hora)
% desvEclusa - desvio padrao do tempo de atendimento Umi (hora)
% lambt - fluxo medio de chegada de embarcagoes em eclusas/canais
% nos dois sentidos (comboios/hora)
% IDV - indice de disponibilidade do trecho davia (de 0 a 1)

% caracterizagao do comboio
% Lchata - comprimento de uma chata (m)
% Bchata - boca de uma chata (m)
% Tchata - calado das chatas no trecho em questao (m)
% Pchata- pontal das chatas (m)



% CBchata - coeficiente de bloco de uma chata (m)

% nLinhas - numero de linhas na formagao do comboio

% nColumas - numero de colunas naformagao do comboio

% Vreal - % velocidade do comboio no trecho (m/s)

% eficProp - eficiencia propulsiva

% nMotor - numero de propul soressmotores no empurrador
% MCR - potenciainstalada de um motor do empurrador (kW)

% dados operacionais

% turno - numero de horas uteis diarias em que 0 comboio opera

% Ntrip - numero de tripulantes do comboio

% txcarga- taxa de carregamento em terminal (t/h)

% txdescarga - taxa de descarregamento em ternina (t/h)

% espera_carga - fracao do tempo de carga/descarga em que realmente

% 0 empurrador espera (pode haver chatas ja prontas)

% NDM - numero de dias em manutencao anua do comboio

%

% VALORES ASSUMIDOS PELO PROGRAMA (podem ser atualizados /

revistos):
Kc=0.12; % coeficiente de peso em aco = 0,12 t/m3
preco_aco_chata=6400.; % para chatas: R$ 6.400,00/tonel ada de aco processado

preco_aco_emp=7400.; % para empurrador:R$7.400,00/tonelada de aco
processado

if RotNom <= 1500
cte_maq = 3400; % custo de maguinas para motores ate 1500 rpm
else
cte_maq = 2200; % custo de maguinas para motores com rotagoes > 1500 rpm
end
Cmanut = 0.04; % custo de docagens e manutencao = 4% do preco comboio
if prop_tipo > 2
cte_mag=cte_maqg*1.5;
Cmanut = Cmanut *1.5;
end
if tipo_Leme ==
cte_mag=cte_mag*1.2,
Cmanut = Cmanut *1.05;
end
juros = 0.12; % taxa de juros anuais =12 %
n = 20; % periodo de retorno do capital = 20 anos



VRc =0.20; % valor residua das chatas ao final de 20 anos= 20%

% do preco do empurrador
VRemp = 0.20; % valor residual do empurrador ao final de 20 anos= 20%
% do preco do empurrador

fracao_adm=0.10; % custo de administragao (% dos demais custos) = 10%
fracao_seg=0.05; % fragao do custo de capital (anual) = 5%
Cespod = 0.285; % consumo especifico medio de oleo Diesel=0,285 litro/lkW/h
Rol = 0.005; % relagao entre custos de consumos de oleo lubrificante
% e deoleo Diesdl
Fcons = 0.003; % custo de consumiveis diversos=0,3% do custo de oleo Diesel
Fgerador=0.08; % consumo de oleo pelos geradores = 8% do consumo dos

% motores principais
horas_term = 24.;% numero de horas por dia de funcionamento dos terminais
turno=24.; % numero de horas de operagao do comboio por dia

encargos= 110; % encargos sociais sobre 0 salario datripulagao (em %)

Paco_chata = Kc* L chata* Bchata* Pchata

Paco_emp = Kc*Lemp* Bemp* Pemp;

DWTc=zeros(1,nTrecho* 2);

TNtrecho=zeros(1,nTrecho* 2);

potencia=zeros(1,nTrecho* 2);

peso_leve=nLinhas* nColunas* Paco_chata;

cte x=nLinhas* nColunas* CBchata* L chata* Bchata;
deslocamento=cte x.*cal;

DWTc=desl ocamento-peso_leve;

Dist_total=sum(Dt);

TNtrecho=Dt./(3.6 .*Vreal);

TN = sum(TNtrecho); % tempo navegando em uma viagem em horas
potencia= PBt.* Dt; % potencia dos motores utilizada no trecho
vel=Vt.*Dt;
Ve _media=sum(vel)/Dist_total % velocidade media em toda a viagem
Pot_media=sum(potencia)/Dist_total % potencia media em toda a viagem
% tempos adicionais navegando e parado (eclusas e canais)

% [TAdn,TAdp]=eclusas canais

TAdn =0;

TAdp =0;

% tempos em terminais

carga=zeros(1,nTerminal);

cargaX=zeros(1,nTermina);

dif_carga=zeros(1,nTermina);



carga = (cte_x.*calado) - peso_leve,
cargaX = [0 carga(1:nTerminal-1)];
km_term=[0 posTerminal(1:nTermina-1)];
dif_km_term= abs(posTermina-km_term);
dif_carga = (carga-cargaX);
espera_term=espera_carga*dif_carga
iposit=find(dif_carga> 0);
inegat=find(dif_carga< 0);
carga total = sum(dif_carga(iposit))
tempo_carga = espera_term(iposit)./txcarga(iposit)
tempo_descarga = abs(espera_term(inegat))./txdescarga(inegat)
% tempo total em terminais
DurOper = (sum(tempo_carga) + sum(tempo_descarga))/horas_term; % em dias
% carga transportada por quilometro percorrido
Carga_km= sum(cargaX.*dif_km_term);
% TV =TN + TAdn + TAdp + tempo_passagem_pontes; % tempo em viagem, em
horas

TV =TN;

DurV =TV / turno; % duragao de uma viagem sem tempo em terminais (dias)
TC =DurV + DurOper % tempo de ciclo de umaviagem (dias)
NDI=365*(1-1DV/100) + NDM; % numero de dias inativos no ano (dias)
NVc = (365-NDI) / TC % numero de viagens anual do comboio

carga viagem=Carga _km/Dist_total; % carga media transportada por viagem
PAC = NVc*carga total; % producao anual do comboio PAC

PAC_km = NVc*carga viagem; % producao anual do comboio ponderada por km
%

% CUSTOS UNITARIOS (em REAIS)

%

Preco_chatas = preco_aco_chata* Paco_chata* nChatas_comboio
Preco_empurrador = preco_aco_emp* Paco_emp+cte_mag* MCR* nMotor
% preco atualizado das chatas e empurrador

Pratual = Preco_chatas + Preco_empurrador-1/(1+juros)*n* (VRc*...
Preco_chatas+V Remp* Preco_empurrador)

Ccapital = Pratual* juros* (1+juros)n/((1+juros)™n-1) % custo de capital

% custo de salarios, considerando acrescimo de tripulantes para revezamentos
Csalario =12* (Ntrip+floor((Ntrip-1)/2))* Salario_medio* (1+encargos/100)
Crancho = 365 * Ntrip * rancho_dia % custo de alimentagao da tripulagao
Cdocagem = Cmanut* Pratual % custo de docagens = uma fragao do preco atual
Cseguro=fracao_seg* Pratual % custo de seguros= uma fragao do preco atual



Cadm = fracao_adm* (Ccapital +Csal ario+Crancho+Cdocagem+Cseguro)
% custo de administragao = porcentagem dos demais custos
% Custo parado (custo por hora)

Cparado = (Ccapital+Csal ario+Crancho+Cdocagem+Cseguro+Cadm)/8760
C_O_D = (1+Fgerador)* CuOD* Pot_media* Cespod* nMotor; % consumo de oleo
Diesd
% o fator Fgerador acrescenta o oleo consumido pelos geradores
C O L =Ral*C_O_D; % consumo de oleo lubrificante, porcentagem de C_O_D
Ccons = Fcons*C_O_D; % custo de outros consumiveis, porcentagemde C O D
Cnavegando = Cparado+ C_O D + C_O_L + Ccons % custo navegando por hora
% CUSTO TOTAL
TNT =NVc* (TN + TAdn) % tempo total navegando (em horas)

TPT =8760 - TNT % tempo parado (em horas)

Cterminais=custo_t_term* PAC* 2 % custo de movimentacao de cargas nos terminais

Ctotal = Cnavegando* TNT + Cparado* TPT + Cterminais % custo total (Reais)

Custo_tonelada = Ctotal / PAC; % custo por tonelada transportada (R$/t)

Custo_tonelada_ km=Custo_tonelada/Dist_total* 2;% custo por tonelada quilometro
% fator de merito de transporte

fator_merito = carga total * Vel_media/ Pot_media



HOWE

function [PE] = howe(h,W,T,B,L,V,i_forma)
% HOWE [PE] = howe(h,W,T,B,L,V,i_forma)

% calcula a potencia efetiva do casco

%

% Entradas :

%h = profundidade media do trecho davia (m)
%W  =larguramediado trecho davia(m)

%T = calado medio das chatas do comboio (m)
%B  =bocado comboio (m)

% L = comprimento do comboio (m)

%V = velocidade da embarcagao (m/s)

% i_forma= numero (de 1 a 7) de sequencia da formagao do comboio:

% na ordem: uma chata, duas chatas em linha, 2 em paralelo,

% 3 chatas em linha, 4 chatas 2 x 2,

% 6 chatas 2 + 2 + 2, 6 chatas 3 + 3, outras formagoes

%

% Saida

% PE = potencia efetiva do casco (kW)

%

% comboios: [ 1x1 1x2 2x1 1x3 2x2 2x3 3x2 >6 ]
valor_F= [0.040 0.050 0.043 0.040 0.045 0.058 0.070 0.070];

F =vaor_F(i_forma);

e=2.7183;

a=0.445/(h-T);

b=0.6+(15.24/(W-B));

PE=0.14426* F* e"a* (T/0.3048)"b* L"0.38* B"1.19* V3,

if T<0.80
PE = PE + 1.83*V"3;
end



PONTES

function [PG,lin,col,num_passagens,tempo_passagem]|= pontes( ...
vaoPonte,largPilar,i_ponte)

% Funcao de verificagcao da necessidade de desmembramentos em pontes

% e de estimativa de probabilidade geometrica de colisao do comboio

% com um dos pilares

%

% Carlos Daher Padovezi - 2003

%

global Lchata Bchata nLinhas nColunas Lemp desmPonte VelCor X ...

VelCor_y DesmCanal tetaPonte risco_ponte

% Entradas:

% Lchata - comprimento de uma chata (m)

% Bchata - bocadeuma chata(m)

% Lemp - comprimento do empurrador (m)

% nLinhas - numero de linhas de chatas da formagao do comboio

% nColunas - numero de colunas de chatas da formagao do comboio

% vaoPonte - vao horizontal da ponte - no canal de navegagao (m)
% largPilar - largura dos pilares da ponte (m)

%

% Saidas:

% num_passagens - numero de passagens (com ou sem desmembramentos) sob a
ponte

% tempo_passagem - tempo total de passagem(ns) (hora)

% lin - numero de linhas do comboio que passa sob a ponte
% col - numero de colunas do comboio que passa sob a ponte
% PG - probabilidade geometrica de colisao do comboio com a ponte

%
% Utilizagao da probabilidade geometrica (PG) - AASHTO (1991)
passa=0,;

lin = nLinhas;

col = nColunas,



while passa ==
boca = lin * Bchata;
LOA = vaoPonte;
%L OA = col * Lchata+ Lemp; % comprimento total do comboio (m)
% sigma= LOA; % desvio dadistribuicao normal - criterio AASHTO
x1 = (vaoPonte/2 - boca)/LOA;
x2 = (vaoPonte/2 + largPilar + boca)/LOA,;
X =[x1 x2];
PG=normspec(x,0,1);
if PG <=0.260
% assumido que PG < = 0,260 eh aceitavel para passagem sob pontes
passa =1,
else
if in==1& col ==
passa =1,
end
if lin>1
lin=lin-1;
boca=lin * Bchata;
elsaif col > 1
col =caol - 1;
LOA =coal * Lchata+ Lemp;
end
end
end
num_passagens=ceil((nColunas* nLinhas)/(lin* col));
tempo_1 passagem = 0.7,
if num_passagens ==
tempo_1 passagem = 0.20;
end

% assumido tempo_1 passagem = 0,70 hora (tempo de desmembramentos + 1
passagem
% sob a ponte)



tempo_passagem = 2*(2* num_passagens -1)*tempo_1 passagem; % ida e volta
closedl;

% probabilidade PA
rb =1 + abs(tetaPonte(i_ponte)/90);
rc =1+ abs(VelCor_x(i_ponte)/5.144);
rex =1+ abs(VelCor_y(i_ponte)/0.5144);
rd=1;
PA(i_ponte) = 0.00012* rb* rc* rex* rd;

sss=PG

aaa = 2*num_passagens - 1

risco_ponte(i_ponte)= PA(i_ponte)* PG;



VENTOS

function [ventoX,ventoY ,ventoN]=ventos(i_forma,L,B,calado,ang_r,V_r)
%

% calcula os coeficientes Cx,Cy e Cn os vetores de for¢as e momentos ventoX,
% ventoY, ventoN

%

% Formulagoes de Isherwood (1972) utilizada para comboios carregados
% Coeficientes obtidos por Brolsma, 1988, para chatas vazias

%

% Entradas:

% i_forma- identificaa formagao do comboio

% ang_r - angulo relativo do vento (graus)

% V_r - velocidade relativa do vento (m/s)

% L - comprimento total (m)

% B - boca (m)

% calado - caldado das chatas (m)

%A L - areaprojetadalateral (m2) - estimada

%A T - areaprojetadatransversal (m2) - estimada

%

ang=[0 20 40 60 80 100 120 140 160 180];

A_T=1.33* (4- calado) * B; %estimativa de area transversal
A_L=127* (4-caado) * L; % estimativa de area lateral
ro_a= 1224, % densidade do ar a 20 graus Celsius

if calado > 0.90 % calculo para chatas carregadas
V_r =1.9438*V r; % velocidade de calculos em nos

VI_1=0.100;
VI 2=159;
VI 4=133;



VI_5=0568;

VI_6=0.211;
% CX_data=[ang_r
CX_data=[...

0 2.152 -5.00
10 1.714 -3.33
20 1.818 -3.97
30 1.965 -4.81
40 2.333 -5.99
50 1.726 -6.54
60 0.913 -4.68
70 0.457 -2.88
80 0.341 -0.91
90 0355 0

100 0.601 O

110 0.651 1.29
120 0564 254
130 -0.142 358
140 -0.677 3.64
150 -0.723 3.14
160 -2.148 2.56
170 -2.707 3.97
180 -2.529 3.76

A0 A1 A2 A3 A4 A5 ]
0.243 -0.164 0 0
0.145 -0.121 0 0
0211 -0.1430 0
0.243 -0.154 0 0
0.247 -0.190 O 0
0.189 -0.1730.348 0O
0 -0.104 0482 0
0 -0.068 0.346 O
0 -0.031 0 0
0 -02470
0 -0.372 0
0 0 -0.582 0
0 0 -0.748 0
0 0.047 -0.700 O
0 0.069 -0.529 0
0 0.064 -0.475 0
0 0.081 0 1.27
-0.175 0.126 O 181

-0.174 0.128 O 155 |,

% CY _data=[ang_r BO

CY_data=1...
00 O

10  0.096
20 0.176
30 0.225
40  0.329
50 1.164

0

0.22
0.71
1.38
1.82
1.26

0

121

Bl B2 B3 B4 BS B6]

0O O
0 O 0 O
0 0 0 0
0.023 0 -0.29 0
0043 0 -059 O
0 -0.242 -095 0



60 1163 096 0.101 O -0.177 -0.88 0

70 0916 053 0.069 0 0 -065 O

80 0844 055 0.082 0 0 -054 0

90 0.889 0 0.138 0 0 -066 O

100 0.799 O 0.155 0 0 -055 O

110 0.797 O 0.151 0 0 -0.55 0
120 099 O 0.184 0 -0.212 -0.66 0.34
130 1014 O 0.191 0 -0.280 -0.69 0.44
140 0784 O 0.166 0 -0.209 -0.53 0.38
150 0.536 0 0.176 -0.029 -0.163 0 0.27

160 0251 O 0.106 -0.022 0 0 0

170 0125 0 0.046 -0.012 0 0 0

800 O0 O O O 0 o0 [

% CN_data=[ang_r CO CiT C2 C3 C4 (Cy
CN_data=...
oo O o o0 o

10 0.0596 0.061 O -0.074

20 0.1106 0.204 O -0.170

30 0.22580.245 0O 0 0 -0.380

40 0.20170.457 0O 0.0067 0 -0.472

50 0.17590.573 0O 0.0118 0 -0.523

60 0.19250.480 O 0.0115 0 -0.546

70 0.21330.315 0O 0.0081 0 -0.526

80 0.18270.254 0O 0.0053 0 -0.443

90 0.26270 0 0 0 -0.508

100 0.2102 O -0.0195 O 0.0335 -0.492
110 0.15670 -0.0258 O 0.0497 -0.457
120 0.08010 -00311 O 0.0740 -0.396
130 -0.0189 0 -0.0488  0.0101 0.1128 -0.420
140 0.02560 -0.0422  0.0100 0.0889 -0.463

150 0.05520 -0.0381  0.0109 0.0689 -0.476

160 0.08810 -0.0306  0.0091 0.0366 -0.415



170 0.08510 -0.0122  0.00250 -0.220
800 O0 O O O0 o0 ]

A0 = interpl(CX_data(:,1),CX_data(:,2),ang_r);
Al = interpl(CX_data(:,1),CX_data(:,3),ang_r);
A2 = interpl(CX_data(:,1),CX_data(:,4),ang_r);
A3 =interpl(CX_data(:,1),CX_data(:,5),ang_r);
A4 = interpl(CX_data(:,1),CX_data(:,6),ang_r);
A5 = interpl(CX_data(:,1),CX_data(:,7),ang_r);

BO = interpl(CY _data(:,1),CY_data(:,2),ang_r);
Bl =interpl(CY_data(:,1),CY_data(:,3),ang_r);
B2 = interpl(CY _data(:,1),CY_data(:,4),ang_r);
B3 = interpl(CY_data(:,1),CY_data(:,5),ang_r);
B4 = interpl(CY _data(:,1),CY_data(:,6),ang_r);
B5 = interpl(CY _data(:,1),CY _data(:,7),ang_r);
B6 = interpl(CY _data(:,1),CY_data(:,8),ang_r);

CO = interp1(CN_data(:,1),CN_data(:,2),ang_r);
C1 = interpl(CN_data(:,1),CN_data(:,3),ang_r);
C2 = interp1(CN_data(:,1),CN_data(:,4),ang_r);
C3 = interp1(CN_data(:,1),CN_data(:,5),ang_r);
C4 = interp1(CN_data(:,1),CN_data(:,6),ang_r);
C5 = interp1(CN_data(:,1),CN_data(:,7),ang_r);

Cx= A0+AL*VI_1+A2*VI 2+ A3*(L/B) + A4*VI_4+ A5*VI_5;
Cy = -(BO + B1*VI_1+ B2*VI|_2 + B3*(L/B) + B4*VI_4 + B5*V| 5+ ...
B6*VI_6);
Cn=-(CO+ C1*VI_1+ C2*VI_2+ C3*(L/B) + C4*VI_4 + C5*VI|_5);
else % calculo para chatas vazias
if i_forma==
C4 vazio=...
0.2090 0.0000 0.0000



0.1995 0.2850 -0.03515

0.1615 0.5320 -0.06745

0.1045 0.7410 -0.0764

0.0285 0.8455 -0.06745
-0.0600 0.8360 -0.0266
-0.1425 0.7315 0.00475
-0.1900 0.5225 0.02318
-0.2185 0.2660 0.02375
-0.2185 0.0000 0.0000 ];

Cx = interpl(ang',C4 vazio(:,1),ang_r);
Cy = interpl(ang',C4 vazio(:,2),ang_r);
Cn = interpl(ang',C4 vazio(:,3),ang_r);
elsafi_forma<5
C2 vazio=] ...
0.1235 0.0000 0.0000
0.1189 0.2860 -0.4275
0.1045 0.5700-0.7030
0.0608 0.9025 -0.7660
0.0190 1.0735-0.6750
-0.0190 1.0545-0.1045
-0.0798 0.8645 0.0000
-0.1064 0.5225 0.0285
-0.1330 0.2185 0.1520
-0.1235 0.0000 0.0000 I;
Cx = interpl(ang',C2_vazio(:,1),ang_r);
Cy = interpl(ang',C2_vazio(:,2),ang_r);
Cn = interpl(ang',C2_vazio(:,3),ang_r);

else
C6 vazio=1 ...
0.3230 0.0000 0.0000
0.3040 0.2755 -0.342

0.2299 0.5700 -0.6365
0.1425 0.7695 -0.76



0.0475 0.8455 -0.6555

-0.0570 0.8360 -0.2565
-0.1615 0.7505 0.1045
-0.2565 0.5795 0.4465
-0.3135 0.3040 0.3135
-0.3040 0.0000 0.0000 1;

Cx = interpl(ang',C6_vazio(:,1),ang_r);
Cy = interpl(ang',C6_vazio(:,2),ang_r);
Cn = interpl(ang',C6_vazio(:,3),ang_r);
end
end
ventoX =0.5* Cx*ro_a* V_r"2* A T,
ventoY =0.5* Cy*ro a*V_rm2* A_L;
ventoN =0.5* Cn*ro_ a* V_r2* A_L*L,



RASO

function [S,c,Vcor]=raso(B,T,h,W,V,i_solo,criterio)
%
%% retorna os valores de afundamento;
% S (squat) e de pe-de-piloto ¢ segundo Eryuslu (1994);
% entradas:
% B = boca da embarcacao (m)
% T = calado da embarcacao (m)
% h = profundidade do cana (m)
% W = largura do canal de navegagao (m)
% V = velocidade da embarcagao (m/s)
% i_solo =tipo desolodorio (lodos, areia, rocha)
%
% criterio 1

if criterio ==

if i_solo=="lodos
Cmin=0.3;

esef i_solo =="areid
Cmin=0.5;

else
Cmin=1.0;

end

% criterio 2

else
Cmn=010*T;

end

% entradas: B, T, h, W, V

% saidas:. afundamento S e pe-de-piloto ¢ e Vcor (velocidade corrigida para
% ¢ >=Cmin)

%



c=0.1;
Vcor=V +0.1;
whilec < Cmin
Vcor = Vcor - 0.1;
if Vcor <=0.
a=("atencao: calado incompativel com profundidade, considerando o tipo de solo’)
end
Fnh = Vcor/(h*9.81)"0.5;
% Eryuslu
if W/B <9.91
kb=3.1/(W/B)"0.5;
else
kb=1;
end
S = h"2/T*0.298* (Fnh"2.289)* (W T)"-2.972*kb;
c=h-T-S
end
end



