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Resumo

Considerando a crescente preocupagdo com as emissdes de gases de efeito estufa e seu impacto ambiental pelos
modais de transporte de cargas, o transporte pela hidrovia Tieté é a mais adequada, pelo seu baixo indice de
emissdo de gases. A Organizacdo Maritima Internacional tem adotado uma série de medidas para reduzir essas
emissdes no transporte maritimo. O artigo aborda a importancia do monitoramento da eficiéncia energética das
embarcacgdes para melhorar a eficiéncia operacional das embarcacdes. Estudos matematicos e simulagBes sao
utilizados para avaliar a eficiéncia energética das embarca¢des em diferentes condi¢Bes de operacao, considerando
fatores como a velocidade e o ambiente de navegacdo. Aqui se aborda uma breve discussdo sobre os valores dos
coeficientes de arrasto em uma modelagem simples, na qual se considera apenas a poténcia declarada dos motores
dos empurradores, os tempos de subida e descida dos comboios e as cargas transportadas. Os resultados tém
mostrado que os valores do coeficiente de arrasto apresentam um desvio em torno da forma da expressédo esperada,
mostrando que ha outros efeitos presentes, tais como a navegagao em aguas restritas, 0 que sugere que mais estudos
devam ser realizados analisando este tipo de comportamento nos comboios.

Palavras-chave: Gases de efeito estufa, navegacéo interior, polui¢éo, transporte, meio-Ambiente.

Abstract

Considering the growing concern about greenhouse gas emissions and their environmental impact due to cargo
transport modes, transport via the Tieté waterway is the most appropriate, due to its low gas emission rate. The
International Maritime Organization has adopted a series of measures to reduce these emissions in maritime
transport. The article addresses the importance of monitoring the energy efficiency of vessels to improve the
operational efficiency of vessels. Mathematical studies and simulations are used to evaluate the energy efficiency
of vessels in different operating conditions, considering factors such as speed and the navigation environment.
Here we present a brief discussion on the values of drag coefficients in a simple model, in which only the declared
power of the pusher engines, the ascent and descent times of the convoys and the loads transported are considered.
The results have shown that the drag coefficient values present a deviation around the expected expression form,
showing that there are other effects present, such as navigation in restricted waters, which suggests that more
studies should be carried out analyzing this type of drag.

Keywords: Greenhouse gases, inland navigation, pollution, transport, environment.

1. Introducgéo

O rio Tieté é uma rota importante de navegacédo, pois sdo transportados diversos produtos
agricolas, tais como soja, milho e produtos fertilizantes [1-3] Neste sentido, é importante que
as embarcagdes que transportam carga sejam eficientes em termos de energia para minimizar
seu impacto ambiental. Diversos estudos foram realizados verificando a qualidade da agua do
rio Tieté [4-8].

A Organizacdo Maritima Internacional (IMO) é uma agéncia especializada das Nacdes
Unidas responsavel pela seguranca da navegacdo e pela protecdo do meio ambiente marinho.
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A instituicdo tem adotado uma série de medidas para reduzir as emissfes de gases de efeito
estufa (GEE) de embarcagdes que ja navegam [9]. O gas de efeito estufa (GEE) é um dos
principais contribuintes para o aguecimento global.

O principal gés de efeito estufa emitido pelo transporte naval é o didxido de carbono (CO2),
seguido pelo metano (CH4) e pelo 6xido nitroso (N20), decorrentes da queima de combustiveis
fosseis, como o 0Oleo diesel e o 6leo combustivel. Em recente levantamento, prevé-se que as
emissdes podem aumentar em torno de 90% a 130% das emissdes ja mensuradas em de 2008
até 2050, desde que acOes sejam realizadas para mudar o panorama atual. Tais dados sédo
corroborados por outras analises [10].

Além do monitoramento das emiss@es, a IMO tem exigido que todas as novas embarcacdes
sejam construidas com um nivel de eficiéncia energética mais alto [11, 12]. As embarcacGes
existentes devem ser modernizadas para melhorar sua eficiéncia energética. Uma outra linha de
acao que envolve os fornecedores da cadeia construtiva envolve o desenvolvimento de novas
tecnologias que reduzam as emissdes de GEE de embarcacdes.

Para monitorar a eficiéncia energética das embarcacdes, a IMO criou alguns indices que
mensuram esta eficiéncia e o seu uso ajuda a melhorar a eficiéncia operacional das
embarcacdes, permitindo melhorar o planejamento de rotas, reduzir a velocidade de navegagéo,
desenvolver novas praticas nas manobras etc. Para embarcagdes que estdo em operacgdo, a IMO
definiu o indice de eficiéncia energética operacional (EEOI).

Diversos estudos tém sido realizados focando na emissédo do consumo de combustivel,
fazendo a modelagem matemética da embarcacdo. Um dos trabalhos utiliza o0 método de
simulacdo de Monte Carlo para simular a eficiéncia energética do navio com base em varios
fatores, incluindo carregamento de carga, velocidade do navio e o impacto aleatorio de
maultiplos parametros ambientais naturais.

Os resultados simulados sdo entdo comparados com os dados de consumo de combustivel
medidos para verificar a precisdo do modelo, mostrando que o modelo desenvolvido fornece
precisdo suficiente para simular a eficiéncia energética do navio [13].

Para as embarcacGes que estdo em operacao, a eficiéncia energética esta atrelada a reducao
do consumo de combustivel e isto envolve a aplicacdo de medidas operacionais em vez da troca
da tecnologia devido ao tempo de retorno do investimento feito. No caso da navegacao interior,
a eficiéncia energética da embarcacdo depende se a embarcacdo se movimenta a jusante ou a
montante, da curvatura do rio e eclusagens [14].

Os autores discutem os métodos de avaliacdo da eficiéncia energética operacional dos
navios, incluindo a estimativa das emissées de GEE e de poluentes nos gases de escape,
estabelecendo fatores de emisséo baseados em combustivel para cada um dos componentes
relevantes dos gases de escape e um inventario de consumo de combustivel. A modelagem é
aplicada a um tipo de embarcacdo sendo que os dados tedricos sdo comparados com 0s
resultados experimentais.

Os resultados mostram que ha uma dependéncia da EEOI em termos da rotacdo do motor,
aumentando linearmente na faixa de 400 rpm a 700 rpm. A reducdo da velocidade do motor,
por sua vez pode aumentar o tempo de viagem, aumentando o custo da viagem. Além disto, a
embarcacdo pode sofrer um arrasto maior, uma vez que o fluxo de 4gua pode se tornar laminar.

Por fim, os autores concluem inicialmente que o ambiente de navegacdo afeta de forma
significativa o EEOI na navegacéo interior. Os valores sdo maiores que 0s encontrados para a
navegacdo maritima, sendo bastante sensivel ao ambiente de navegacéo.
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O transporte de carga pela hidrovia do rio Tieté apresenta algumas vantagens em relagéo a
outros modais, como o rodoviario e o ferroviario, tais como:

- Menor custo operacional, pois um comboio fluvial pode transportar até 9 mil toneladas, o
equivalente a 250 caminhdes ou 70 vagdes ferroviarios.

- Maior seguranga, pois reduz o risco de acidentes, congestionamentos e roubos de carga nas
estradas.

- Menor impacto ambiental, pois emite menos poluentes e consome menos combustivel por
tonelada transportada.

- Maior integracdo regional, pois favorece o desenvolvimento econémico e social dos
municipios ribeirinhos e estimula o turismo e a cultura local [15].

O transporte de carga pela hidrovia do rio Tieté é realizado por meio de terminais portuérios,
que sdo estruturas destinadas ao embarque e desembarque de mercadorias e passageiros.
Existem 12 terminais portuarios na hidrovia Tieté-Parand, sendo 7 no rio Tieté: Pederneiras,
Jau, Barra Bonita, lgaragu do Tieté, Pederneiras 11, Anhembi e Conchas[16].

A composicdo dos comboios que operam na hidrovia Tieté-Parana € de 1 empurrador e
quatro chatas ou barcacas. Cada barcaca tem 59,44 m de comprimento e 10,67 m de boca.
Quando vazias, o calado destas barcacas € de 2,29 m.

Como o comboio navega em uma composi¢do 2 X 2, portanto pode-se desconsiderar as
dimensGes do empurrador e considerar para analises matematicas que o comboio tem 118,88 m
de comprimento e 21,34 m de boca [17].

Em estudos sobre o comportamento hidrodindmico de embarcacdes se utiliza o coeficiente
de arrasto, cujo valor pode ser estimado da forca de arrasto

F = 0,5C,pAv?, (1)
na qual p é a densidade da agua (p = 1000%), A € a area molhada da embarcacdo e v € a sua
velocidade. Usualmente, a area molhada deste comboio é estimada como sendo

A =2bd + 2Ld + bL, (2)
em que L é o comprimento do comboio, B é a boca e d é o calado. Uma forma de estimar o

valor do coeficiente de arrasto é por meio da sua velocidade terminal,
P

€= 0,5C, pAv3’ 3)
na qual P é a poténcia de propulsdo dos motores. Uma vez que a poténcia dos motores é um
valor fixo, assim como a velocidade, pode-se inicialmente pensar que o valor do coeficiente de
arrasto € proporcional a v=2 atrelada ao tipo de empurrador.

Contudo, a analise matematica é mais complexa. Quando um navio avanga em uma via
navegavel confinada, como um rio, um canal ou um estuario, ele enfrenta um aumento na
resisténcia ao avanco e experimenta diversos fendmenos na hidrovia, pois ocorre um
rebaixamento do nivel da agua, aliado a geracdo de uma corrente de retorno ao redor do casco
do navio.

As ondas geradas em seu rastro interagem com a corrente do curso d'adgua e refletem nas
margens do rio, causando erosdo e problemas de transporte de sedimentos. As propriedades
especificas das esteiras de dguas confinadas ndo sdo completamente entendidas. Investigacoes
experimentais ainda sdo necessarias para compreender a geracao e a propagacao das ondas e do
fluxo com relacdo aos parametros funcionais e geométricos do navio e da hidrovia.

A proposta deste texto é averiguar se tal afirmag&o é verdadeira. Uma empresa que opera na
hidrovia forneceu os dados das viagens de seus sete comboios, que constam o tempo de viagem
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de subida e descida do rio, a carga transportada, dentre outras informacdes. O objetivo geral é
verificar o valor do coeficiente de arrasto para cada um dos comboios.
O indice de eficiéncia energética operacional (EEOI) de uma embarcacdo é uma medida da
eficiéncia com que ela utiliza a energia. Um EEOI mais baixo indica uma embarcacdo mais
eficiente.

2. Materiais e métodos
2.1. Materiais

A empresa forneceu os dados das viagens dos comboios na forma de planilha. Para a analise
do problema foram utilizados o Excel e 0 Smath Studio para efetuar a analise dos dados e os
graficos. Para a estimative da distancia entre os terminais de Pederneiras e Sdo Simao, foi usado
0 Google Earth® e os dados do DH.

2.2. Metodologia

Inicialmente foi obtido no site do DH a distancia navegada entre Pederneiras e Sdo Simao.
Por meio do aplicativo Google Earth®, foi desenho um possivel trajeto percorrido pelos
comboios.

Na sequéncia, com base nos dados fornecidos pela empresa do tempo de viagem do comboio
para subir e descer o rio, foi calculada a velocidade média, para cada comboio.

Com base nestes valores, foi calculado o valor do coeficiente de arrasto. Tais valores séo
lancados em um gréafico coeficiente de arrasto x velocidade. Uma linha de tendéncia € inserida
para cada comboio.

Por questfes contratuais com a empresa, 0s dados dos comboios serdo denotados por letras.

3. Resultados e Discussao

Com base nos dados fornecidos da carga transportada pelos comboios e pelas dimensdes da
barcaca, tem-se que o calado minimo foi 2,07 m e 0 maximo foi 2,60 m.

As figuras 1 e 2 mostram os resultados extraidos do coeficiente de arrasto para cada comboio.
Na abscissa esta a velocidade e na ordenada o coeficiente de arrasto de cada comboio. Nestes
dados nao foram excluidos os tempos de eclusagem ou de outras interferéncias que possam ter
afetado a viagem.

Por meio da linha de tendéncia, observa-se uma discrepancia na forma da funcdo do
coeficiente de arrasto de cada comboio, que esperado ser 3. Tais resultados podem decorrer de
que as embarcacfes naveguem em alguns trechos de agua restrita e que acaba interferindo no
desempenho hidrodindmico da embarcagé&o.

De fato, ao navegar nestes trechos, os parametros hidrodindmicos tais como massa adicional
e a propria resisténcia ao avangco se modificam, um vez que o fluxo de dgua no entorno da
embarcacao se torna diferente [18].

Para cada comboio se observa uma fungdo especifica. Ensaios realizados no sistema de
motoriza¢do do empurrador mostraram que ha um desalinhamento severo na conexdo tubo
telescopico a caixa de reducdo, o que gera perda de poténcia. Desta forma, cada empurrador
tem uma caracteristica Unica, cujas informagdes aparecem nestas analises.
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Tais informagfes sdo Uteis e podem permitir futuros ajustes, melhorando a eficiéncia
energética do comboio.

Fig. 1 — Relacéo dos coeficientes de arrasto em termos da velocidade para os comboios A a D.
A linha pontilhada representa a linha de tendéncia polinomial.
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Fig. 2 — Relacdo dos coeficientes de arrasto em termos da velocidade para os comboios E a G.
A linha pontilhada representa a linha de tendéncia polinomial.
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Os parametros atrelados a inércia, a sustentacdo da embarcacéo e as forgas de fluxo cruzado
sdo afetados pela forma como a &gua flui ao redor da embarcacéo. Tais fatos sdo corroborados
por diversos estudos [19-26].

Os valores do nimero de Froude para 0os comboios sdo bem baixos, em torno de 0,06 o que
implica que as forcas de inércia da agua sdo muito menores em comparacdo com as forgas
gravitacionais. Nesse regime, a principal forma de resisténcia enfrentada pela embarcacéao é o
arrasto viscoso.

Observa-se nestes casos que 0s comboios B e C apresentam um coeficiente de arrasto maior
que os demais e isto se deve ao desalinhamento dos motores com o tubo telescopico.

4. Considerac0es finais

Com base nos resultados deste estudo, observou-se que houve um desvio da expressao
esperada, mostrando que ha outros efeitos presentes e que sugerem um estudo mais
aprofundado. Diversos autores apontam outros efeitos e que sugerem a andlise de que 0s
comboios estejam navegando em aguas restritas, o que faz com que o fluxo em torno do
comboio tenha um comportamento diferente alterando os pardmetros hidrodindmicos.

Desta forma, o estudo ressalta a complexidade das interacOes entre as embarcacdes e as
caracteristicas especificas da hidrovia, que podem incluir o rebaixamento do nivel da &gua e a
geracdo de correntes de retorno. Esses fendmenos podem afetar de maneira ndo linear o
coeficiente de arrasto, afetando a eficiéncia energética operacional (EEOI) das embarcagdes.

Com base nestes resultados, a modelagem matematica estd incluindo um termo de
desalinhamento para verificar os seus efeitos no comportamento hidrodindmico.
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