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RESUMO

O sistema de navegacao por comboios vem sendo utilizado na navegacao interior em
diversas regibes do mundo. No sul do Brasil, ainda pouco utilizado, vem ganhando espaco
diante de suas vantagens em comparacdo ao modelo da embarcacdo autopropulsada. A
vinculagéo entre as duas embarcacfes pode ser feita através de cabos ou de acoplamentos
mais sofisticados. O tipo de sistema de acoplamento utilizado depende das solicitacbes devido
as condi¢cdes ambientais que se apresentam na localidade da navegacéo.

No presente trabalho se apresentam diversas formas de avaliar os esforgos sofridos por
um acoplamento entre um empurrador e uma barcaca. As embarcacbes estdo sendo
construidas e terdo operagcdo na Lagoa dos Patos, utilizando o sistema de acoplamento
chamado ATB, que libera a rotacdo relativa na direcdo longitudinal. A condi¢cdo geogréfica da
Lagoa dos Patos, contida na Bacia do Sudeste, possui caracteristicas Unicas, devido a
proximidade com o oceano, gerando condi¢des de navegacdo diferenciadas. Portanto, torna-se
importante uma analise do comportamento do comboio perante solicitagbes ambientais. Cabe
salientar que este trabalho esta relacionado com um projeto FINEP que tem como objetivo a
construcao do dito acoplamento.

PALAVRAS-CHAVES: (comboio, acoplamento, navegacao interior, solicitacdes).



ABSTRACT

The pusher-barge navigation system has been used in inland navigation in various
regions of the world. In southern Brazil, yet underutilized, has gained ground on its advantages
in comparison to the self-propelled model. The connection between the two vessels may be
made via cables or more sophisticated couplers. The type of the coupling system used depends
on the requests due to environmental conditions that are present at the location of navigation.

This work presents several ways to evaluate the forces acting on a coupling between a
tug and barge. The vessels are being built and will have operations in the Lagoa dos Patos,
using the coupling system called ATB, which releases relative rotation in the longitudinal
direction. The geographical condition of the Lagoa dos Patos, contained in the Bacia do
Sudeste, has unique characteristics because of the proximity to the ocean, generating different
navigation conditions. Therefore, it becomes important to analyze the behavior of the convoy
against environmental solicitations. It should be emphasized that this work is related to a project
FINEP that aims the construction of the coupler.

KEYWORDS: (convoy, coupling, inland navigation, solicitations )
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1. INTRODUCAO

Ha muitos anos a navegacédo interior no Rio Grande do Sul vem sido praticada,
predominantemente, com uso de navios autopropulsados. O crescimento projetado dos
volumes transportados com aumento de produg&o no polo petroquimico da regido, ampliacédo
das plantas de celulose em Guaiba e refinaria em Canoas e, criacdo do Polo Naval do Jacui,
relacionados com a atual situacdo econbmica que vive o Brasil, oportuniza um momento de
retomada da construgdo de novas embarcacdes de navegacao interior. Com isso surge espaco
para se repensar 0s conceitos e modelos adotados, aparecendo o modelo combinado como um
paradigma ao modelo predominante. O novo modelo consiste, basicamente, em uma unidade
propulsora (empurrador) e uma unidade nédo propulsada (barcaca) formando um comboio. O
namero de barcacas reduzido a apenas uma, diferentemente do normalmente encontrado em
bacias como do Mississipi, esta relacionado as condi¢des severas de navegacdo com ondas e
ventos que exigem sistemas resistentes de conexdo entre as embarcagfes. Essas foram
conclusdes de estudos técnicos realizados juntamente com a universidade e empresas
privadas.

Apesar dessa restricdo, 0 emprego de comboios se mostra interessante pela dinamica
da unidade propulsora e tempos e movimentos dos conjuntos na regido. Tendo em vista que as
unidades propulsoras e de armazenagem sao separadas é possivel uma operagdo de forma
gue a unidade propulsora seja aproveitada com o menor tempo de parada nos terminais
possivel, aumentando a produtividade e diluindo custos de construgdo, tripulagédo, etc.
Enquanto uma barcacga € carregada ou descarregada o empurrador pode se direcionar até
outra barcaca ja pronta para partir, aproveitando melhor o tempo. Comparando
economicamente esta op¢cdo com o sistema autopropulsado, somente o custo de construcao
(capital) de quatro barcacas e dois empurradores, para uma distancia entre terminais de
180MN* (333 km) e uma determinada prancha de carregamento e descarregamento (300m*/h),
se torna 16% inferior ao custo de quatro autopropulsados. Esta diferengca no custo aumenta,
com o aumento do nimero de embarcacdes.

Entretanto, a solucdo de uso de comboios requer, na Bacia do Sudeste,
obrigatoriamente, o uso de um sistema de acoplamento mecanico para garantir seguranca na
navegacdo quando em condi¢des desfavoraveis de tempo, onde o aparecimento de ondas é
frequente e impde movimentos relativos entre as embarcacdes que ndo sédo suportados pelos
cabos tradicionalmente adotados na amarracdo dos comboios. Esse acoplamento entre o
empurrador e a barcaca possui uma variedade de tipos, modelos, marcas, nacionalidade
(nenhum nacional) dependendo das caracteristicas das embarcacées e da aplicacdo. Na
navegacao interior, em geral, as solicitacdes ambientais sdo extremamente reduzidas
comparadas as maritimas, ndo sendo necessario sistemas tdo resistentes. Porém, analisando
a Lagoa dos Patos nota-se que, devido a sua localidade geografica, apesar de ndo ser mar
aberto, possui uma similaridade com o mesmo, resultando em condi¢gdes mais severas que na
maioria dos rios. Sendo assim, ha grande dificuldade de encontrar sistemas apropriadamente
dimensionados para aplicagfes especiais como as encontradas nessa regido, o que acaba na
pratica utilizando sistemas superdimensionados como maritimos.

Nesse sentido foi proposto a FINEP um projeto de desenvolvimento e constru¢cao de um
sistema de acoplamento mecéanico adequado & Bacia do Sudeste, utilizando prioritariamente
pecas e equipamentos nacionais, no qual esta inserido este trabalho. Para tanto, o
dimensionamento dos esforcos é fundamental. No presente trabalho sera apresentada uma
metodologia para a determinagdo dos esforcos em um acoplamento entre um empurrador e
uma barcaga. Serdo analisados quais sédo as solicitagbes pelas quais o acoplamento esta
sujeito, para a operacdo do comboio na Bacia do Sudeste, mais precisamente na Lagoa dos
Patos em condi¢bes de ventos em ondas.

! MN: Milhas nauticas (IMN = 1,852 km).
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No anexo A é possivel encontrar um glossario com terminologia naval para auxiliar no
entendimento de alguns termos utilizados no trabalho.

1.1.Objetivos

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de uma metodologia para o calculo dos
esforgcos que um acoplamento entre empurrador e barcaga caracteristicos para a Bacia do
Sudeste esta submetido. As embarcacfes estudadas estdo, atualmente, sendo construidas e
com previsao de término de construcdo e iniciacdo de operacdo para fevereiro de 2013. As
analises dos esforgos serdo realizadas considerando diversas condi¢cdes de navegacdo na
Lagoa dos Patos, buscando obter a situacdo em que ocorre a maxima solicitacdo no
acoplamento. Serdo utilizadas metodologias para determinacdo de esfor¢cos impostos por
ventos, correntes, ondas e situacdes de manobra do comboio e seus efeitos na unido entre as
duas embarcacoes.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Tipos de acoplamentos mecanicos

Os diversos sistemas de acoplamento mecéanico existentes podem ser agrupados em
quatro grandes grupos: por cabos, articulados, integrados e biarticulados. Cada um destes
tipos possui suas vantagens e sao projetados para a utilizacdo em condi¢des especificas de
navegagao.

Acoplamento por cabos: E o mais simples e barato para ser utilizado. Este sistema
ndo fixa nenhum grau de liberdade, pois a elasticidade dos cabos acaba permitindo certos
movimentos relativos e quando a navegagdo se torna severa 0S movimentos aumentam e
acabam por gerar excessivos esforcos nos cabos ou nos cabecos? que a partir de certos
valores rompem gerando riscos incalculaveis e prejuizo consideravel. Portanto, é recomendada
a utilizacdo desse sistema apenas em situagées amenas de navegagao.

Acoplamentos integrados (ITB - integrated tug-barge): Este conceito tem como
objetivo a restricdo de todos os graus de liberdade entre o empurrador e a barcaca. Para
navegacdo em mar aberto, com condicbes severas e determinadas proporcdes entre as
embarcagOes, este sistema é o recomendado. Similar ao sistema articulado, dois pinos s&o
extraidos do empurrador. A diferenca estd no terceiro pino que € extraido da proa do
empurrador que restringe a rotagdo que € liberada no ATB. Portanto as duas embarcacdes tem
comportamento como se fossem apenas uma.

Acoplamentos articulados (ATB — articulated tug-barge): O sistema articulado tem o
objetivo de permitir o movimento relativo entre as embarcacbes em apenas um grau de
liberdade de rotag&o (pitch). Isso diminui os esforgos no acoplamento em relagdo ao ITB. E um
sistema mais robusto que o acoplamento por cabos, porém, em determinadas condi¢fes de
navegacao, com grandes ondas, pode gerar uma rotacdo excessiva no empurrador, gerando
desconforto aos tripulantes. Num dos modelos existentes desse conceito, o acoplamento
acontece através de dois pinos que sdo extraidos do casco do empurrador (um a bombordo e
outro a boreste) e inseridos em orificios situados na popa da barcaca. Em casos que ocorre
grande variacdo no calado da barcaca, por estar carregada ou descarregada, € necessario ter
orificios em diversas alturas, possibilitando o acoplamento em diferentes situacdes de calado.
Na figura 2.1 estd ilustrado este tipo de acoplamento, mostrando também o grau de liberdade
de rotacdo que ndo é restringido, onde em azul esta ilustrada a proa do empurrador, com seus
dois pinos, e em vermelho a popa da barcaca.

% Cabeco: acessorio de convés utilizado para fixacdo e amarracdo de embarcacdes com cais ou outras
embarcacoes.
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Acoplamento biarticulado: Esse conceito apresenta uma configuragdo com duas
articulagcbes entre o empurrador e a barcaca. Isto resulta em dois graus de liberdade que néo
sao restringidos: uma rotacao (pitch) e translacao vertical (heave). A vantagem desse sistema
esta na reducdo dos esfor¢cos gerados por ondas, o que seria ideal para situacdes como da
Bacia do Sudeste. Porém, ndo foram encontrados fabricantes desse conceito para as
aplicagdes pretendidas e seu desenvolvimento é muito mais complexo quando consideradas
possibilidades de ondas ndo paralelas aos eixos das embarcacdes, pois gera movimentos
diversos entre embarcacdes, principalmente de giro (roll).

_ ~ (B)
Figura 2.1 — (A) Esquema do conceito articulado (fonte: Intercon), (B) llustragcdo da rotagdo que nao é
restringida no sistema ATB (fonte: Intercon).

3. APRESENTACAO DO PROBLEMA

3.1. Embarcagdes analisadas

As embarcacdes analisadas neste trabalho s&o: um empurrador e uma barcaga para
transporte de derivados de petréleo, jA em construgdo com finalizacdo prevista para fevereiro
de 2013. Caracteristicas principais das embarcac¢des se encontram na tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Principais caracteristicas das embarcacdes.

Barcaca Empurrador

Comprimento total 94,1m 26,60 m
Comprimento entre perpendiculares 93,91 m 23,28 m
Boca moldada 155 m 10,00 m
Pontal moldado 6,70 m 5,00 m
Calado de projeto 45m 2,70m
Calado leve 0,95 m -
Volume total dos tanques de carga 5160 m3 -
Deslocamento leve 1071t -
Deslocamento carregado 5400 t -
Deslocamento total - 430t
Tracao estatica - 20t
Velocidade de operagdo 8 nés 8 nés

3.2. Sistema de acoplamento utilizado

O conceito utilizado no projeto deste comboio foi 0 sistema articulado, pois, devido as
condicbes de navegacdo, se torna o mais atrativo. O sistema adotado para o comboio
estudado no presente trabalho foi 0 Pushpin, da empresa Acomarin. Esta empresa, de origem
finlandesa, se concentra na producdo de sistemas de acoplamento entre empurrador e
barcaca. Uma ilustragdo do pino € mostrada na figura 3.1. Em branco encontra-se a estrutura
gue sustenta o pino. O pino esta ilustrado em azul. Suas dimens@es sdo: 250 mm de diametro
e 225 mm de comprimento.



Figura 3.1 — Detalhe do sistema de acoplamento Pushpin.

4. DETERMINACAO DOS ESTADOS DE CARGA CONSIDERADOS

Para o célculo dos esforcos atuantes no acoplamento primeiramente sdo realizadas
andlises das solicitacdes individualmente. Através de diversos métodos sdo estimadas as
forcas relativas ao arrasto, ondas, manobras e deslocamento inicial do pino. Apds o calculo
destas sobre as embarcacdes é realizada uma andlise de como as forgas séo transmitidas para
0 acoplamento, obtendo assim a solicitagdo no mesmo.

Apos o calculo destes estados de carga sdo analisados 10 casos de navegacado, onde
os ditos estados de carga sdo combinados. A analise dessas situacbes de navegacao
diferentes busca a obtencédo da situacdo na qual ocorre 0 maximo esfor¢o no pino.

No célculo das forcas de arrasto sdo consideradas as forgas referentes ao vento e a
corrente. Sao considerados diversos angulos de incidéncia e analisados seus efeitos nas
embarcacfes. No estudo referente ao efeito das ondas no acoplamento € feito um modelo de
sistema massa mola amortecedor, com excitagdo harmonica simulando ondas regulares. Na
analise referente a manobra sdo considerados trés casos, sendo um deles com a velocidade
reduzida e angulo de leme méximo, simulando manobras para atracacdo, outro com velocidade
de cruzeiro e angulo de leme reduzido, simulando curva na navegacéo, e o Ultimo simulando a
situacdo de ventos e correnteza elevados, sendo necessario um angulo maior de leme, para a
navegacao em velocidade de cruzeiro. Para a determinacédo da for¢a gerada pela diferenga de
altura entre o pino e o orificio foi considerado o deslocamento méximo vertical do pino, ou seja,
a maxima diferenca de altura entre o pino e o orificio. Outra situacdo analisada ocorre quando
0 comboio navega em velocidade de cruzeiro e é colocada toda a poténcia do motor a ré, ou
seja, o motor aplicando uma for¢ca oposta ao movimento com toda a sua capacidade, visando
frenagem. Foram definidos: um eixo de coordenadas global (Xc, YG, Zg), dois eixos de
coordenadas situados nos centros de gravidade do empurrador (Xg, YE, ZE) e da barcaga (Xs,
YB, ZB), estes ilustrados na figura 4.1, e dois eixos situados na localiza¢do dos dois pinos do
acoplamento, ilustrados na figura 4.2.

Figura 4.2 — Empurrador acoplado a barcaca e eixos de coordenadas referentes ao sistema de acoplamento.



4.1. Forcas de arrasto

Durante a navegacdo, o comboio esta sujeito a diversas forgas externas atuantes, como
ventos, correntes e ondas. O acoplamento deve ser capaz de resistir as condicdes mais
adversas da localidade para a qual foi estabelecida a operagdo. Com relacdo a Lagoa dos
Patos a velocidade de vento de 14 m/s é considerada elevada para a navegacdo, segundo
Toldo, 1986, e a velocidade de corrente maxima é de 1,03 m/s [Roteiro Costa Sul, 1994]. Estes
parametros foram utilizados como dados de entrada nos calculos realizados. Considerou-se o
calculo de forcas nas duas embarcacdes separadamente, com a hipotese que a presenca da
outra embarcagdo ndo interfere na sua resposta perante aos carregamentos.

A forca de arrasto aplicada nas embarcacfes se divide em duas, pois a embarcacéo
sofre a acdo de resisténcia de dois fluidos diferentes: a parte submersa sofre com a resisténcia
da &gua, enquanto o restante sofre com a resisténcia do ar. Para uma dada velocidade de
operacédo do comboio, sem a acdo de ventos e corrente, a forca de arrasto é constante. Porém,
com a acao de ventos e correntes essa for¢ca varia, dependendo do angulo de incidéncia dos
mesmos. Foram definidos o angulo de incidéncia do vento a e o angulo de incidéncia da
corrente 8. E importante salientar que os angulos de incidéncia de vento e corrente ndo
necessariamente sdo iguais, pois ocorrem rajadas de vento em direcdes aleatorias, enquanto a
corrente permanece a mesma. A figura 4.3 ilustra a posicdo dos angulos. As setas azuis
representam esquematicamente a acdo da corrente em um angulo qualquer. Definiu-se
também que a forca longitudinal é a forga aplicada no sentido de X, forca transversal é a forca
aplicada no sentido de Y; e forga vertical é a for¢a aplicada no sentido de Z;. A ocorréncia da
acao de vento ou corrente em um determinado angulo provoca, portanto, uma forgca de arrasto
gque possui uma componente transversal e outra longitudinal.

Para a realizacdo do calculo da forca de arrasto presente nas duas embarcacdes foi
utilizado o método fornecido pelo documento UFC (2005) (Unified Facilities Criteria). Trata-se
de um documento da Marinha dos Estados Unidos que fornece critérios de planejamento,
projeto, construgdo, manutengcdo e modernizagdo de embarcagdes. S&o apresentadas no
Anexo B as propriedades da agua e do ar, utilizadas na determinacédo da forca de arrasto.
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Figura 4.3 — llustragdo dos angulos de incidéncia de vento e corrente
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Segundo o método utilizado, as componentes longitudinal e transversal da forca de
arrasto atuante nas embarcacdes podem ser calculadas pelas seguintes equacdes, mostradas
na tabela 4.1:



Tabela 4.1 — Equacgdes para o calculo das forgas de arrasto.

Componente da forca Equacbes

Forca de arrasto longitudinal do ar E., = 0,5.p,. vaZ.Ax. Cyp- frv (@) (1)
Forca de arrasto transversal do ar Fyv =0,5.p,. Vy ,,2. Ay- Cyv- fyv (a) 2
Forca de arrasto transversal da agua ch =0,5.p. Vycz- Lig. Cyc (3)

Fee = Fxforma + Fxatrito + Fxpropuisio (4)

Fxforma = 0,5.p,. chz- B.T.Cxcp (5)
Forca de arrasto longitudinal da agua

Fratrito = 0,5.p¢. Ve 2. B.T. Ceq (6)

Fxpropulséo = 0,5. p,. chz-Ap (7)

Os significados de cada parametro apresentado nas expressdes 1-7 estdo mostrados
na tabela 4.2 e a obtencdo dos coeficientes utilizados esta apresentada no Anexo B.

Tabela 4.2 — Parametros que definem as forgas de arrasto.

Parémetro Significado Parémetro Significado
Dy Densidade do ar Dc Densidade da agua
Componente longitudinal da soma Componente longitudinal da soma
View vetorial entre a velocidade da Viee vetorial entre a velocidade da
embarcacgéo e a velocidade do vento embarcacgéo e a velocidade da corrente
Area transversal projetada da .
x embarcacio; B Boca moldada da embarcag&o;
Cyy Coeficiente de arrasto longitudinal do ar; T Calado da embarcacéo;
frv(@) Func&o de forma para forga longitudinal; Cycp éCgoS;mente de arrasto longitudinal da
v Componente transversal da velocidade C Coeficiente de atrito entre a 4gua e o
yv do vento; xca casco da embarcacéo;
A, Area "3”9““"'”""' projetada da Ay Area projetada do propulsor;
embarcacao;
Cyy Coeficiente de arrasto transversal do ar; Lia Sggnfar!mento da embarcagao na linha
. C ici
fyw(@) Fungéo de forma para forga transversal; ye écgof ;I ciente de arrasto transversal da

4.2. Forcas geradas em manobras do comboio

A forca responsavel pela manobra do comboio é gerada através do posicionamento do
leme em uma caracteristica, tal que gere um arrasto com uma componente transversal e uma
componente longitudinal. A componente transversal € o que gera o movimento de curva do
comboio. Para obter as componentes longitudinal e transversal da forga no leme primeiramente
é calculada a forgca normal aplicada no mesmo. Este calculo é realizado através da equacao
(8). A forca normal é decomposta em relacdo ao angulo do leme e assim sdo encontradas as
forcas longitudinal e transversal. Na figura 4.4 se apresenta um esquema das forcas geradas
pelo leme. O empurrador analisado no presente trabalho possui dois lemes, portanto se tem
dois conjuntos de for¢cas. Sdo analisados trés casos: primeiro considerando o comboio na
velocidade de cruzeiro e os lemes na posi¢do de 10°, angulo usualmente utilizado na dada
velocidade. Também se analisa a situacdo de manobra para atracacao, onde a velocidade é
reduzida a 3 nos e lemes na posicdo de 35°, angulo maximo do leme. Apesar de ser utilizado
normalmente um angulo de 10°, para a maioria das embarcacdes na velocidade de cruzeiro, no
caso de ventos e correntes fortes o leme pode ser acionado com um angulo maior, visando
equilibrar o comboio, evitando um desvio de rota. Portanto, também se analisa a situacao de
forca normal méxima, onde por ventura fosse necesséario utilizar um angulo de 35° na
velocidade operacional.



E, = 0,035.4,.V, .26 (8)
Onde: - -\
A, = Area do Leme; il
6 = Angulo do leme, em graus. P — = ./

Figura 4.4 — Componentes da for¢ga normal no
leme e seu respectivo angulo.

4.3. Forcadecorrente da posicdo de acoplamento

Devido a diferenca de calado entre o empurrador e a barcaca, é possivel que ocorra
uma diferenca de altura entre o pino e o orificio de entrada. Para que ocorra o acoplamento,
existem guias que levam o pino até a posi¢édo correta do orificio. As guias estdo mostradas na
figura 4.5, juntamente com a popa da barcagca. O deslocamento vertical do pino gera uma
rotacdo no empurrador, 0 que gera por sua vez uma forga vertical no pino referente a forca de
restauracdo do mesmo. A guia possui uma distancia entre furos de 300 mm. Observando as
guias percebe-se que o pino pode se movimentar tanto para cima quanto para baixo. Assim, a
forca tera sentidos opostos, se o deslocamento for positivo ou negativo. Como a barcaca tem
peso muito superior ao do empurrador considerou-se que a barcaca ndo se movimenta na
operacéo de acoplamento.

Figura 4.5 — Guia do pino e popa da barcaca.

Para o célculo desta for¢a é realizado um modelo, onde o empurrador € modelado
como uma viga rigida apoiada em diversas barras que simulam a agua. A sua compressao
simula a forca de empuxo. Para tanto, é utilizado o software Mastan®. Utilizando o modelo
tridimensional do empurrador feito no software Solidworks® é feita uma divisdo em secfes ao
longo do comprimento obtendo o volume submerso de cada uma delas. Assim é igualada a
forca de empuxo de cada secdo a forca que cada barra necessita exercer, quando aplicado
uma deformacgéo referente ao calado do empurrador. O parametro adotado para variar nas
barras € de &rea da secao transversal das mesmas. Abaixo € mostrada a equacdo da area da
secao transversal das barras. A figura 4.6 mostra a divisédo do volume submerso do empurrador
em secoes.

4 =PeVeglL (9)
FOOET



Onde:

V; = Volume submerso da sec¢éo;

E = Mobdulo de elasticidade referente
ao material da barra;

L = Altura da barra;

T = Calado.

Figura 4.6 — Divisdo do volume submerso em sec¢des.

O peso e o centro de gravidade do empurrador séo inseridos na viga. Na situacdo
onde ndo ocorre acao de forcas além do peso proprio se tem um deslocamento equivalente em
todas as barras, com forcas diferentes, dependendo da rigidez. E colocado entdo um
deslocamento prescrito na posi¢do do pino e se analisa a reacao vertical na referida posicao.
Esta reacdo é a forca vertical aplicada nos pinos, para que ocorra 0 acoplamento. Caso o
deslocamento prescrito seja positivo ocorre um alivio de forcas das molas da proa e um
aumento nas forcas na popa, devido a um maior afundamento desta regido. Na situagdo oposta
acontece o alivio de forgas na popa e aumento na regido proéxima a proa.

4.4. Forcadevido as ondas

O calculo das forgas relativas as ondas que passam pelo comboio é realizado através
de um modelo simplificado bidimensional feito no software Working Model®. Este modelo
consiste em considerar uma embarcacdo como uma viga rigida apoiada em diversas molas e
amortecedores que simulam a flutuagdo na agua, similar ao método para o célculo da forca
devido a posicdo de acoplamento. Para simular as ondas é atribuida uma rigidez para a mola
variavel no tempo, variando assim a for¢a exercida pela mesma. A variagcao da forca exercida
pela mola na viga simula a variacdo da forca aplicada nas embarcacdes devido a passagem
das ondas. Nas regides onde a rigidez da mola aumenta é gerada uma forga vertical que atua
na embarcacao.

Para modelar as ondas séo consideradas algumas hipoteses. Segundo a
classificadora “Det Norske Veritas” (DNV), para simulag6es simplificadas de ondas, as mesmas
podem ser consideradas regulares e lineares, ou seja, com periodo, altura e comprimento
constantes. A 4gua por sua vez é considerada como um fluido inviscido e incompressivel. Em
relacdo a forma da onda, esta pode ser aproximada por uma sendide, segundo a Teoria de
Airy. Como condicdes de entrada altura e o periodo da onda foram considerados
respectivamente como: A = 1,0 m; T = 4,8 s. Estes dados foram retirados de Toldo (1986). A
equacao da onda, na sua forma geral é retirada de Halliday (2010) e estad mostrada abaixo.
Considera-se que a onda se propaga no eixo x e tem variagdo na altura no eixoy.

y = A * sen(kx — wt) (10)

Onde:

y = Altura, em um determinado instante de tempo e em uma determinada posi¢ao X;
A = Amplitude da onda;

k = NUmero de onda;

x = Posicao;

w = Frequéncia angular = 211/T.

Para a insercdo dessa equagdo no modelo em questdo € adicionado um termo
constante somando a altura da mola referente ao calado da embarcacdo sem a aplicacdo de
ondas. Quando a amplitude da onda é nula o comprimento da mola tera o valor do calado. A
equacao adaptada ao modelo esta mostrada abaixo.



yi:T+A*sen[(2 *%)*(v*t+xi)] (11)

Onde:
i = NUmero da mola;
y; = Altura da mola, em um determinado instante de tempo;
A = Comprimento da onda;
v = Velocidade da onda;
x; = Posicao da mola.

S&o realizados dois modelos, considerando as duas situacdes de carregamento da
barcaca. A velocidade de encontro que € considerada entre a embarcacdo e as ondas é a
mesma usada no célculo da forca de arrasto da agua. As duas embarcac¢fes, modeladas como
corpos rigidos, que séo conectados por uma articulagédo, simulando o acoplamento. A figura 4.7
ilustra o0 modelo. E considerada a massa adicional como a massa de agua deslocada, somada
com a massa total das embarcacfes. Os graus de liberdade restringidos sdo os mesmos do
acoplamento real.

i

Figura 4.7 — llustragao do modelo dinamico.

Em virtude da dificuldade de determinacdo de valores para o amortecimento, a
calibracdo é realizada com a utilizagdo da regra classificadora “Bureau Veritas” (BV). Neste
documento esta definida a acelerac¢do radial maxima de uma embarcacao, no sentido de pitch,
permitida (no Anexo A, se encontra nomenclatura dos movimentos de embarcacdes). Por
processo iterativo, se encontra o valor de amortecimento para o qual o resultado de aceleragéo
maxima seja igual ao valor definido pela regra classificadora, e este valor é adotado no
presente trabalho.

Devido a limitacdo do modelo, torna-se impossivel o calculo dos esforgos referentes
aos angulos de incidéncia diferentes de 0°. Mesmo sabendo que as ondas possuem mesmo
sentido de propagacéo dos ventos, e que os resultados de for¢as para outros angulos podem
ser superiores, neste trabalho é definido que os resultados do presente modelo sdo
considerados para qualquer angulo de incidéncia que por ventura seja analisado.

4.5. Transmisséao das forcas para o acoplamento

Apoés a realizagdo do calculo das forgcas atuantes nas embarcacdes € analisada a
transmissdo para os pinos. Dependendo da direcdo e posicdo de aplicacdo das forcas na
embarcagdo o pino pode sofrer solicitacdes diferenciadas. Foi feita uma matriz de
transferéncia, que relaciona a forga aplicada nas embarcacdes com a forga transmitida ao
acoplamento. As fungbes de transferéncia sdo definidas como fungbes que multiplicam as
forcas nas embarcacdes resultando na forca que o pino esta sendo solicitado.

plTlOl =f.F (12)

Onde:
Fpino,; = Forga transmitida ao pino, na diregao x, y ou z;
f = Funcao de transferéncia;

F; = Forca na embarcacao, na direcdo x, y ou z.
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A tabela 4.3 mostra as funcdes de transferéncia das forcas das embarcacdes para os
pinos. Fx, Fy e Fz séo as forcas aplicadas nas embarcacdes. Estas tabelas sdo validas para
forcas pontuais aplicadas nas embarcacfes. A obtencao das funcdes de transferéncia para os
eixos x e y foi feita através de principios da estéatica. Para as solicitagdes no eixo Z, utilizando o
modelo do Mastan de barras, foi feita uma analise, com a aplicacdo de forgas unitarias em
diferentes posicBes do eixo X. Foi analisada a reacdo na posi¢éo do pino, para cada ponto de
aplicacdo da forca.

BB e BE séo forcas transmitidas aos pinos a bombordo e boreste respectivamente e
suas trés componentes, de acordo com seus sistemas de coordenadas apresentados na figura
4.8 (ver Anexo A). E importante salientar que é necessario determinar a posicdo de aplicacio
das forcas nas embarcacfes antes de utilizar as fungbes de transferéncia. Com relacdo ao
calculo de forgas devido as ondas, como o método utilizado tem como resposta a for¢ga no pino
diretamente, ndo se faz necessaria a utilizacdo das funcbes de transferéncia no referido caso.
A forca total aplicada nos pinos sera o resultado da contribuicdo do empurrador e da barcaca.
A figura 4.8 ilustra os parametros utilizados nas fung¢des de transferéncia, e a tabela 4.4 os
explica. As funcdes mostradas consideram a aplicag@o de forga transversal a boreste, por isso
a reacdo no eixo y ocorre a bombordo. Caso a for¢a fosse aplicada a bombordo o pino
solicitado na direcéo y seria o localizado a boreste.

Tabela 4.3 — Func¢des de transferéncia das embarcagbes.

BBx BBy BBz BEx BEy BEz
Bl G | ’ GV | ’
E P () -t T
5
Fz - ) —(%+?+0,39.c) ) ) —G—%HJJ‘J-C)
|| | sl
ol 0 |0 [
a3
Fz B ) (%—F?—D,Oﬁ?.g) ) B G—?—0,0ﬁ?.g)
P—
g Fz
053 SRR T
h »a% :
—to -8 ok T .0 D7 . E Gy -om - G-
% ., x—Spe =
—— N -
Ary

Figura 4.8 — Parametros das fun¢fes de transferéncia.
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Tabela 4.4 — Par@metros das func¢des de transferéncia

Parametro

Significado

Distancia em Y entre o ponto de aplicagdo de forca no empurrador no eixo X e o eixo de simetria do mesmo

Distancia entre os dois pinos

Distancia em X entre o ponto de aplicacdo de forca no empurrador no eixo Y e a posi¢do dos pinos

Distancia em X entre o ponto de aplicagcdo de forca no empurrador no eixo Z e 0s pinos

Distancia em Y entre o ponto de aplicagéo de forgca no empurrador no eixo Z e o eixo de simetria do mesmo

Distancia em Y entre o ponto de aplicagdo de forca na barcaga no eixo X e o eixo de simetria da mesma

Distancia em X entre o ponto de aplicacéo de forca na barcaga no eixo Y e a posi¢éo dos pinos

Distancia em X entre o ponto de aplicacdo de forca na barcaca no eixo Z e os pinos

S|KQ|=+o[ajo|T|—|®

Distancia em Y entre o ponto de aplicagcdo de forca na barcaga no eixo Z e o eixo de simetria da mesma

4.6. Calculo daforca total atuando sobre o pino

Utilizando os métodos descritos e a transmisséo de esfor¢os para os pinos é possivel
analisar diferentes casos de navegacgdo. As situa¢gbes sdo analisadas visando obter os casos
onde o pino é mais solicitado. Em todos os casos onde ocorre a¢do do vento, corrente ou onda
sao considerados os valores maximos de velocidade e altura. Foi considerada a velocidade de
cruzeiro de 8 nos. Sao listados, na tabela 4.5 os casos analisados:

Tabela 4.5 — Cenérios estudados para a determinacédo de esfor¢cos nos pinos.

CASO A | Navegacao em linha reta, com o maximo deslocamento inicial do pino, sem acdo de vento, corrente e onda

CASO B IA\lavegagé(_) e_mAIinha reta, com o méaximo deslocamento inicial do pino com agdo de vento, corrente e ondas no
angulo de incidéncia de 0°

CASO C IA\lavegagé(_) e_mAIinha reta, com o méaximo deslocamento inicial do pino com agdo de vento, corrente e ondas no
angulo de incidéncia de 45°

CASO D I)Iavegagéq e_mAIinha reta, com o maximo deslocamento inicial do pino com ag&o de vento, corrente e ondas no
angulo de incidéncia de 90°

CASO E Na\_/eg_agéo_em curva, com o maximo deslocamento inicial do pino com agéo de vento, corrente e ondas no angulo
de incidéncia de 0°

CASO F Na\_/egagéo_em curva, com o maximo deslocamento inicial do pino com agdo de vento, corrente e ondas no angulo
de incidéncia de 45°

CASO G Navegagdo em curva, com o maximo deslocamento inicial do pino com agdo de vento, corrente e ondas no angulo

AN o

de incidéncia de 90

CASO H Navegacdo em IinhaA reta, com fqrga t_oda a ré, com o maximo deslocamento inicial do pino com acéo de vento,
corrente e ondas no angulo de incidéncia de 0°

CASO | Navegacdo em IinhaA reta, com fc_:rga t_oda a ré, com o maximo deslocamento inicial do pino com agéo de vento,
corrente e ondas no angulo de incidéncia de 45°

CASO J Navegagdo em linha reta, com forga toda a ré, com o maximo deslocamento inicial do pino com acéo de vento,

corrente e ondas no angulo de incidéncia de 90°

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Forcas aplicadas nas embarcacgodes

0)

Forca de arrasto

Os resultados da forca de arrasto atuante no empurrador e na barcaca estdo mostrados
nas figuras 5.1, 5.2 e 5.3. Foram obtidas solu¢Bes para diversos angulos de incidéncia,
gerando assim graficos que relacionam a forga com o angulo. Os resultados s&o aplicados no
centro de massa do empurrador e da barcaca.

O empurrador mostrou-se com grande participacdo na forca de arrasto total tanto do ar
guanto da corrente (figura 5.1 (b)). Na forca longitudinal, devido a grande estrutura vertical fora
da agua, a forca referente ao ar se aproxima consideravelmente da forca da agua.
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Figura 5.1 — Forcas de arrasto de vento e corrente no empurrador, (a) transversais, (b) longitudinais.
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Figura 5.2 — Forga de arrasto longitudinal na barcaga, (a) devido ao vento, (b) devido a agua.
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Figura 5.3 — Forca de arrasto transversal na barcaca, (a) devido ao vento, (b) devido a agua.
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Analisando os resultados para a barcaca, nota-se que o vento tem maior participacado na
barcaca leve (figuras 5.2(a) e 5.3(a)). Isto se deve ao fato de que uma area muito maior esta
exposta ao vento nessa ocasido, quando o calado é reduzido. Na barcaca carregada, a maior
parte do casco esta submerso, aumentando a contribuicdo da forca de arrasto da agua. (figuras
5.2(b) e 5.3(b)). Como a densidade da agua é consideravelmente maior que a do ar a forca de
arrasto total se torna superior na situacdo em que a barcaga se encontra carregada.

(i) Forcas geradas em manobras do comboio

Utilizando a equacao (8) foram encontradas as forcas normais nos lemes, para as trés
situagOes citadas. Como era o esperado, a forgca normal foi maior no caso em que ocorre
navegacdo em velocidade de cruzeiro e um angulo do leme de 35°. Portanto, esta foi a
situacdo de manobra utilizada posteriormente no calculo dos esfor¢cos nos pinos. Na tabela 5.1
estdo mostrados os resultados obtidos.

Tabela 5.1 - Forgas exercidas no empurrador devido & manobra (soma dos dois lemes).

(a) Leme a 35°, velocidade de 3 nés (b) Leme a 10°, velocidade de 8 nos: (c) Leme a 35°, velocidade de 8 nés
Fyeng = —0,017 kN Fenp = —0,019 kN Fene = 0,221 kN
Fyng = 0,024 kN Fynp = 0,108 kN Fyne = 0,316 kN

(iii) Forca decorrente da posi¢cao de acoplamento

A forca obtida, para o maximo deslocamento vertical inicial do empurrador foi de:
Fpos = £67,80 kN

(iv) Forca devido as ondas

Para analisar o amortecimento, o0 mesmo foi variado no intervalo de [0,200N.s/m] e
foram encontrados varios valores de forca maxima no acoplamento. O valor adotado para o
amortecimento foi de 10 N.s/m, por ser o valor, para 0 qual a aceleracdo se aproxima da
aceleracao calculada segundo a regra classificadora. Este assunto merecera um estudo mais
detalhado, que sai do escopo do presente trabalho. As forgas maximas obtidas foram de 314
kKN para a barcaca carregada e 211 kN com a barcaga leve. As figuras 5.4 e 5.5 mostram
resultados de for¢a no pino.

| Fao [kN] Feo [kN]

200- 200-

100 100-
00 00;
100 100
200 200

1] 50 10 15 20 £ ] E3 0 45 50 55 50 8 00 50 10 15 20 25 30 E3 a0 45 50 55 60 E

Figura 5.4 — Forgca no acoplamento devido as ondas, (a) barcaga carregada, (b) barcaca leve.

5.2. Casos Analisados

Os resultados obtidos para forcas atuantes nas embarcagbes estdo mostrados nas
tabelas 5.2 e 5.3. A forca devido a onda ndo aparece nas referidas tabelas, pois o0 método tem
como resposta diretamente a forga no pino.




Tabela 5.2 — Forcas atuantes no empurrador, em KN.

Arrasto Agua APPSO Ar Curva Posicdn | Forcaard
F" F;\: Fan.' J'TW F::r F.""l 'FTP“” 'Fi""i
CASDA -8,58 - 0,75 - - =136
CASDE -1126 - 8,02 - - 136
CASDC -10,59 17.6 -7,88 §,48 - - -136 -
CASDD -£,58 24,9 0,75 10,86 - - -136 -
CASOE -11,26 - -3,02 - 0,02 0,11 -136 -
CASOF -10,59 17,6 -7,89 8,48 0,02 0,11 -136 -
CASDG 8,98 24,9 0,75 10,36 0,02 0,11 <136 .
CASDH -11.26 = -8,02 = = = =136 -196.2
CASDI 10,59 17,6 -7.89 §,48 = = =136 -196.2
CASD) 8,58 24,5 0.75 10.86 = - 2136 -196,2
Tabela 5.3 — Forgcas atuantes na barcaca, em kN.
Barcaca Carregada Barcaga leve
Arrasto Agua Arrasto Ar Arrasto Agua Arrasto Ar
F, b F)'-C F, X F_‘f"’ F XL F)T F, X F_‘H‘
CASOA -21,36 | - 0,22 | - -7,66 0,55
CASOB -30,44 -2,69 -13,21 -6,79
CASOC -27,78 72,43 -2,35 10,78 -11,59 18,07 -5,94 33,02
CASOD -21,36 105,95 0,22 13,79 -7,66 25,56 -0,55 42,26
CASOE -30,44 -2,69 -13,21 -6,79
CASOF -27,78 72,43 -2,39 10,78 -11,59 18,07 -2,94 33,02
CASQOG -21,36 105,95 -0,22 13,79 -7,66 25,56 0,35 42,26
CASQOH -30,44 -2,69 -13,21 -6,79
CASQI -27,78 72,43 -2,35 10,78 -11,59 18,07 -2,94 33,02
CASQJ -21,36 105,85 -0.22 13,79 -7,.66 25,56 -0.55 42,26
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Em virtude da magnitude das forcas da barcaca carregada ser maior, estas foram

transmitidas aos pinos, juntamente com as forgas atuantes no empurrador. Abaixo, na tabela
5.4 estédo apresentados os resultados obtidos de solicita¢cdes nos pinos.

Tabela 5.4 — Forga nos pinos, em kN.

EE)

BBx BBy BBz BEx BEy BEz
CASC A -10,79 0 225| -10,79 0 225
CASO B -16,565 0 225| -16,565 0 225
CASO C -37,885 -54,83 225 7,355 0 225
CASO D -42,08 -81,05 225 20,5 0 225
CASOE -16,808 0 225| -16,302 [ 225
CASO F -38,128 -54,83 225| 8,018 0 225
CASO G -42,323 -81,05 225| 20,763 0 225
CASOH 98,1 0 225 98,1 0 225
CASO | 75,28 -54,83 225| 120,92 0 225
CASO ) 66,81 -81.05 225| 129,39 0 225

L -

BBy

BBz

BEy |

BEz [©

BBx

O caso mais solicitado foi 0 CASO J, pois apresenta a maior for¢a resultante nos pinos.

O pino a boreste sofre a maior solicitagdo de cisalhamento, entre todos os casos analisados.
Todavia, caso as forcas transversais tivessem sido aplicadas a bombordo seria o0 respectivo
pino 0 mais solicitado. A forca resultante no pino BE foi de 259,5 kN.
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6. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho apresentou uma metodologia e realizou os célculos dos esforcos
em um acoplamento para um empurrador e uma barcaca que estdo sendo construidos. Foram
consideradas condi¢cdes de navegacao referentes a Lagoa dos Patos. Através de diversos
métodos, foram calculadas solicitacdes referentes aos ventos, correntes, ondas e aspectos
operacionais. A andlise de diversos casos de estudo foi abordada, chegando-se ao resultado
da maior solicitagdo no pino de 259,5 kN. Este resultado foi considerado coerente,
considerando as analises realizadas. Porém, acredita-se em valores mais elevados se
considerados angulos de incidéncia de ondas diferentes.

O método de calculo das for¢as de arrasto se mostrou muito eficiente, sendo possivel a
obtencdo de forcas considerando diversos angulos de incidéncia. O método que calculou a
forca normal no leme é considerado muito simples e se recomenda avaliar estas forcas levando
em conta a hidrodinAmica envolvida na interacdo entre o leme e a agua.

O método de calculo de forca devido a posicdo de acoplamento que representa o
empuxo da agua utilizando-se barras mostrou-se adequado. Considerando pequenos
deslocamentos, ele se mostrou simples e rapido de ser realizado, gerando resultados
coerentes.

No calculo das forcas referentes as ondas, 0 método se mostrou simples, podendo ser
utilizado para estimar a forca para o angulo de incidéncia de 0°. Apesar disto, este método
ainda necessita de calibragdo mais precisa levando em conta os amortecimentos aos quais o
sistema esta submetido. O aprofundamento nas analises de ondas em diferentes angulos de
incidéncia é fortemente indicado para trabalhos futuros, sendo, deste modo, necesséria a
criacdo de modelos tridimensionais.
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ANEXO A - Glossario

Para facilitar a compreensdo do leitor, abaixo tem-se uma lista de nomenclaturas
utilizadas na area naval, que foram mencionadas no presente trabalho:

Corpo paralelo: parte da embarcacdo que apresenta a secdo mestra de forma
repetitiva, leva da proa a popa passando pela meia nau, a area util de carga costuma estar
totalmente inserida nesta parte da embarcacéo.

Meia Nau: Ponto médio da embarcacao, marcado no casco de forma externa através de
um simbolo:

Meia-nau

(@) (b)

Figura Al - (a) Proa, popa e meia nau; (b) estrutural do casco; (c) embarcagéo sendo construida no estaleiro

Linha d"agua: Interseccéo da superficie moldada do casco com qualquer plano paralelo
ao plano de base.

Costado: Involucro do casco acima da linha d'dgua em situacdo de carga plena. Em
arquitetura naval, durante a construcdo do navio, quando ainda ndo esta tracada a linha
d'agua, costado é o revestimento do casco acima do bojo.

heave
A

5 o

—

roll
sway
Figura A2 — Nomenclatura de movimentos de uma embarcacéo.

A vante ou ré: Diz-se que qualquer coisa € de vante ou esta a vante (AV), quando esta
proximo a proa, e que é de ré ou esta a ré (AR), quando esta préximo a popa.

Superestrutura: Construcao feita sobre o convés principal, estendendo-se ou nao de
um a outro bordo e cuja cobertura €, em geral, ainda um convés.

Velocidade de Cruzeiro: Velocidade de operacdo da embarcacao.
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ANEXO B - Obtencéo dos coeficientes utilizados nos céalculos de forca
de arrasto — Método UFC

A tabela B1 apresenta as propriedades do ar e da agua, utilizadas nos calculos.

Tabela B1 — Propriedades dos fluidos.

Agua, a 15° Ar, 20° ao nivel do mar.
Densidade, p [kg/m?] 999 1.22
Peso especifico, y [N/m?] 9797 119.682
Viscosidade Cinematica, v [m?s] 1.14E-06 1.50E-05

O coeficiente de arrasto longitudinal do ar, C,,, € dependente de caracteristicas da
embarcacgédo. Ele € obtido utilizando-se a tabela B2:

Tabela B2 — Coeficientes de arrasto longitudinal (fonte: UFC).

Tipo da embarcacéo Cyyp
Casco dominante 0.4
Normal 0.7
Petroleiros com 08
superestrutura central '

Grande superestrutura 0.7

A funcdo de forma para forga longitudinal de vento, f,,(a) depende da localidade da
superestrutura. O calculo é realizado utilizando a expressao (13).

@) = co5(8) (13
Onde:
90°
£=(a (4

O parametro 6, esta relacionado com o angulo no qual a forga de arrasto longitudinal
muda de sinal. Este parametro depende da localidade da superestrutura. A tabela B3
apresenta alguns exemplos deste parametro utilizados no método.

Tabela B3 — Valores recomendados de 8, (fonte: UFC).

Localizagéo da Superestrutura 0, [°]
A vante da meia nau 100
Na meia nau a0
A ré da meia nau 80
Casco dominante 60

O coeficiente de arrasto transversal do ar C,,, € obtido com a utilizagédo da equagéo (15)

2

- c [(estemnD s+ (0529 0],

(15)

Cyy
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Onde:

C = Coeficiente experimental, retirado da tabela B4;

Ay, = Area longitudinal ndo submersa do casco.

hg = Altura da superestrutura;

h;, = Altura média do casco.

h, = Altura de referéncia, adotada como 10m pelo método;
A, = Area longitudinal ndo submersa do casco.

Tabela B4 — Coeficientes experimentais, C (fonte: UFC).

Embarcacéo C

Casco dominante 0.82
Tipica 0.92
Superestrutura extensa 1.02

A funcéo de forma para forca transversal de vento é obtida com a equacao (16):

sen(a) — 0.05sen(5a) (16)
0.95

fyv(a) =
O coeficiente de arrasto transversal da 4gua € calculado pela equagéo (17):

T\* 17)
Cyc = Co + (€, — Co). (E)

Onde:

C, = Coeficiente de arrasto para T/d=0, calculado por C, = 0.22.X%;

A . . ~ A
X = Parametro adimensional da embarcacgéo = L%d.ﬁ

A,, = Parte submersa da &rea da secao transversal da meia nau
Ap, = Area longitudinal ndo submersa do casco.
C,= Coeficiente de arrasto para T/d=1. O método recomenda utilizar o valor de 3.2;

d = Profundidade da agua, na via de navegacao;
k = Coeficiente experimental, sendo recomendado pelo método o valor de 2.

O coeficiente de atrito entre a agua e o casco, C,.,, da embarcacdo € calculado

segundo a expressao (x). Com relagdo ao coeficiente de arrasto longitudinal da agua, este é
adotado o valor de 0,1 pelo método.

Cyxca = 0-075/((10g(RN)) - 2)2 (18)
Onde:

Ry = Numero de Reynolds, definido como: (V. - L4 - cos(B))/v .; (29)
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APENDICE A - Estudo do amortecimento e sua relagdo com as forcas
referentes as ondas

Utilizando o modelo dindmico criado no Working Model foi feita uma analise, variando o
valor de amortecimento e observando sua relacdo com a forca maxima no acoplamento. A
tabela X mostra a variacao da forca em funcéo do valor de amortecimento. A forga tende a um
valor proximo de 150 kN para um amortecimento elevado. Na situacdo sem nenhum
amortecimento a forca maxima tem o valor de 340 kN.

350
300
230
200
150
100

Fzmax [kN]

20

a 50 1040 150 200 250
Amortecimento [N.s/m]

Figura B1 — Variacdo da forga em func@o do amortecimento.



