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RESUMO

Os equipamentos de dragagem, quando em operacao, removem material do fundo de
corpos d’agua, como rios, lagos, portos e canais, com objetivo de aumentar a
profundidade, melhorar a navegabilidade, prevenir inundagdes, extrair matéria prima
e/ou manter a infraestrutura de transportes aquaticos. Um dos equipamentos
utilizados nessa atividade é a draga autotransportadora de sucg¢do e arrasto, que se
diferencia dos outros equipamentos de dragagem por sua havegabilidade,
independendo de sistemas de reboque e/ou ancoragem, podendo ser utilizada para
dragagem de zonas portuarias e canais navegaveis sem interdita-los. Em decorréncia
da capacidade de navegacéo da draga de succao e arrasto, a estimativa da poténcia
instalada nesses casos é diferente dos demais equipamentos de dragagem, devendo
ser bem estimada desde a fase conceitual de um projeto. Na auséncia de métodos
especificamente destinados para essa estimativa, o presente trabalho propde um
método semiempirico para a estimativa da poténcia instalada requerida por dragas
autotransportadoras de succao e arrasto, o qual foi construido com base na coleta de
dados técnicos de embarcac0des reais, realizada por meio de analises documentais. A
verificacdo da validade dessas informacdes foi realizada, filtrando-se dados
conflitantes, o que viabilizou a andlise estatistica apresentada. Com base na literatura
existente, essa andlise foi refinada, possibilitando a proposicdo de uma equacao
semiempirica, a qual foi validada por meio de uma comparacdo com os dados reais
de outras dragas autotransportadoras de succao e arrasto atualmente em operacao.

Palavras-chave: dragagem; poténcia instalada; draga autotransportadora de suc¢ao

e arrasto.



ABSTRACT

Dredging equipment, when in operation, removes material from the bottom of water
bodies such as rivers, lakes, ports, and canals, with the aim of increasing depth,
improving navigability, preventing flooding, extracting raw materials, and/or
maintaining water transport infrastructure. One of the pieces of equipment used in this
activity is the trailing suction hopper dredger, which differs from other dredging
equipment due to its navigability, as it does not rely on towing or anchoring systems
and can be used for dredging port areas and navigable channels without obstructing
them. Due to the dredger's navigational capability, the estimation of installed power in
this case differs from other dredging equipment and must be accurately estimated from
the conceptual phase of a project. In the absence of methods specifically intended for
this estimation, the present work proposes a semi-empirical method for estimating the
installed power required by trailing suction hopper dredgers, based on the collection of
technical data from real vessels, gathered through document analysis. The validity of
this information was verified by filtering conflicting data, enabling the statistical analysis
presented. Based on existing literature, this analysis was refined, leading to the
proposal of a semi-empirical equation, which was validated through a comparison with
the real data from other trailing suction hopper dredgers currently in operation.

Keywords: dredging; installed power; trailing suction hopper dredger.
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1. INTRODUCAO

Dragagem € um processo de escavacao e remocdao de solo e camadas rigidas
nao desagregaveis submersas, utilizando equipamentos de dragagem mecanicos ou
hidraulicos. As dragas mecéanicas empregam alguma forma de cacamba ou pa para
extrair 0 solo, enquanto as dragas hidraulicas séo caracterizadas por extrair o material
por meio de um escoamento hidraulico de alta velocidade através de um tubo de
succdao (Alfredini; Arasak, 2014).

O projeto de uma embarcacao € composto por um conjunto de subprojetos e
etapas representadas em uma espiral de projeto, a qual, tradicionalmente, é
percorrida sequencialmente e iterativamente até que uma solucdo viavel seja
alcancada (Evans, 1959).

Para facilitar a gestéo e o controle, um projeto naval costuma ser dividido nas
fases: informacional, conceitual, preliminar e contratual; sendo que € na fase
conceitual que séo levantadas as solugdes para o problema definido na fase
informacional, sendo também realizada a sele¢do do solugcéo-conceito (Back, 2008).

A maior dificuldade na definicdo da solucéo-conceito consiste na obtencédo de
informacdes técnicas a respeito de cada solucao, ja que as caracteristicas de projeto
ainda sdo especulativas e limitadas (Rozenfeld, 2006). Em relacdo ao projeto de uma
embarcacdo, uma das informagfes cruciais a serem levantadas a respeito das
solucBes-conceito é a estimativa inicial da poténcia instalada requerida para o projeto
(Papanikolaou, 2014).

Os equipamentos de dragagem, além de serem divididos entre mecéanicos e
hidraulicos, também séo classificados entre estacionarios e autotransportadores. Para
0S equipamentos estacionarios, a estimativa da poténcia instalada necesséria para a
operacdo depende da energia necessaria para dragar o solo, ja a estimativa da
poténcia instalada necessaria das embarcacdes autotransportadoras depende, além
da energia necessaria para dragar o solo, da energia exigida para movimentar a
embarcacao durante a operagao de dragagem (Vlasblom, 2003).

Assim, nota-se a importancia do desenvolvimento de métodos para uma
estimativa inicial consistente e assertiva da poténcia instalada que sera requirida para
cada solucao de projeto estabelecida na fase conceitual, e que leve em consideracéo

as caracteristicas especificas das dragas autotransportadoras de suc¢éo e arrasto.



18

E nesse contexto que o presente trabalho visa estabelecer uma equacio
semiempirica para a estimativa da poténcia instalada para dragas autotransportadoras
de succéo e arrasto.

Nessa perspectiva, propde-se a coleta de dados técnicos a respeito das
embarcacdes existentes através de analises documentais, verificando a validade
dessas informacdes e filtrando as embarca¢cdes com dados conflitantes, viabilizando,
assim, a andlise estatistica dos dados coletados.

Por fim, com base na literatura existente, propdem-se refinar a andlise,
visando a proposicdo de uma equacao semiempirica para estimar a poténcia instalada
de uma draga autotransportadora de succéo e arrasto (TSHD), validando-a através

de uma comparacgédo com os dados de outras TSHD existentes.
1.1. OBJETIVOS

Para resolver a problematica da estimativa da poténcia instalada necesséria
em uma draga autotransportadora de succ¢ao e arrasto (TSHD), propde-se 0s objetivos

descritos nesta secéo.

1.1.1. Objetivo Geral

Obter uma equacdo semiempirica capaz de estimar a poténcia instalada
necessaria em uma draga autotransportadora de succdo e arrasto ainda durante a

fase conceitual do projeto da embarcacao.

1.1.2. Objetivos Especificos

= Obter dados técnicos de embarcacdes reais;

= Definir os componentes que influenciam a poténcia instalada;

= Definir uma equagéo empirica para estimar a poténcia instalada;

= Estimar a poténcia propulsiva e a poténcia da(s) bomba(s) de succéao;

= Estabelecer um método semiempirico para estimar a poténcia instalada;

= Validar o método empirico e semiempirico.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A fim de alcancar um método apurado para estimar a poténcia instalada de
uma draga autotransportadora de succdo e arrasto (TSHD), é necessario
compreender as caracteristicas desse tipo de embarcacéo, definindo as componentes
gue compdem a poténcia instalada e buscando entender o atual estado da arte a
respeito dessa problematica.

2.1. DRAGA AUTOTRANSPORTADORA DE SUCCAO E ARRASTO

Uma draga autotransportadora de succdo e arrasto (TSHD) € uma
embarcacao autopropelida com capacidade de navegacao maritima ou fluvial, com o
propésito de dragar solo submerso depositando-o em uma cisterna a bordo, para que
depois seja transferido para um local de armazenamento em terra. Usualmente esse
tipo de embarcacgéo possui os seguintes componentes instalados (Figura 1) (Alfredini;
Arasak, 2014):

a) Uma instalacdo de dragagem que permita encher ou esvaziar a cisterna
instalada a bordo;

b) Tubulacdes com orificios de succdo, chamados de bocas de dragagem, que
sdo arrastados sobre o fundo do mar durante a operac¢ao de extracdo do solo;

c) Uma ou mais bombas de dragagem para sugar, pelas bocas de dragagem, o
solo solto;

d) Um overflow system para descarregar a agua redundante sugada junto ao
material dragado;

e) Portas ou valvulas fechaveis no fundo da cisterna para descarregar a carga;

f) Porticos conectados as tubulagdes de succao para ica-los e descé-los;

g) Um compensador de ondas, para corrigir o movimento vertical da embarcacao

em relacao ao fundo do mar.
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Figura 1 — Draga autotransportadora de succéo e arrasto
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Fonte: Alfredini e Arasaki (2014, p. 1078).

Antes de iniciar uma operacao de dragagem, uma embarcacao TSHD reduz
sua velocidade para 2 ou 3 nés e entdo o pértico do munh&o, o pértico intermediario
e 0 poértico da boca de dragagem abaixam a tubulacdo de succdo. A seguir, sdo
acionadas as bombas de succédo, enquanto a boca de dragagem se aproxima do leito
do mar, iniciando a succ¢éo do solo e o deposito do material extraido na cisterna.

Para solos ndo sedimentaveis, ou mal sedimentados, a dragagem ¢é
interrompida quando a altura da mistura no tanque atinge a borda superior do overflow
system (Vlasblom, 2003). Ainda segundo Vlasblom (2003), as dragas de succéo e
arrasto podem ser agrupadas em cinco classes, as quais sado definidas em funcdo do
peso morto da embarcacédo (DWT) (Tabela 1).

Tabela 1 - Classe de dragas autotransportadoras de succ¢ao e arrasto

Classes de TSHD definidas por seu peso bruto

Classe Peso Bruto Unidade
Small Hoppers +- 5000 toneladas
Medium Hoppers 5000 — 10000 toneladas
Large Hoppers 10000 — 15000 toneladas
Jumbo Hoppers 15000 — 25000 toneladas
Mega Hoppers > 25000 toneladas

Fonte: Adaptado de Vlasblom (2003, p. 17).
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2.2. POTENCIA INSTALADA EM UMA EMBARCACAO TSHD

Segundo Vlasblom (2003), a poténcia instalada em uma embarcacdo TSHD
depende do equilibrio de quatro componentes principais: a poténcia propulsiva, a
poténcia da bomba de dragagem, a poténcia das bombas de jato d’agua e a poténcia

dos propulsores de manobra.
2.2.1. Poténcia propulsiva

Segundo Molland et al. (2011), para dimensionar o sistema propulsivo é
necessario conhecer o empuxo requerido (T) na velocidade (V) da embarcacéo, a
poténcia requerida (P), a eficiéncia quasi-propulsive (np), a eficiéncia da transmissao

(nT) e o arranjo do sistema propulsivo (Figura 2).

Figura 2 — Empuxo de uma embarcacao

Fonte: Molland (2011, p. 8).

Ja segundo Tancredi (2021), o conjunto das forcas fisicas que se opdem ao
avanco de uma embarcacao, é chamada de resisténcia ao avan¢o do casco nu e pode

ser dividida em trés componentes:

a) Resisténcia friccional: composta pela soma das forcas de cisalhamento t
agindo sobre cada elemento da superficie do casco que esteja em contato
com o meio fluido;

b) Resisténcia de pressdo viscosa: resultado a integracdo dos campos de

pressao na regido a vante e a ré do casco;
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c) Resisténcia de ondas: composta pela pressado gerada no deslocamento da

agua causado pelo avanco do corpo, a qual corresponde a energia necessaria

para sustentar as ondas geradas pelo movimento do casco da embarcacéo.

Por fim, Molland et al. (2011) concluem que essas componentes podem ser

combinadas de diferentes formas (Figura 3). Na primeira, as parcelas de pressao

viscosa e de fricgdo sdo combinadas em uma parcela chamada de resisténcia viscosa.

Ja na segunda, as parcelas de presséo viscosa e de ondas sdo combinadas em uma

parcela chamada de resisténcia de presséao.

Figura 3 — Componentes da resisténcia ao avanco
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Fonte: Molland (2011, p. 14).

Ja a resisténcia ao avanco total de uma embarcacdo pode ser obtida a partir

da soma da resisténcia ao avango do casco nu com a resisténcia ao avanco dos

apéndices da embarcacédo, tais como: hélice(s), leme(s), aleta(s) estabilizadora(s)

entre outros componentes, incluindo aqueles que tenham resisténcia aerodinamica,

como as obras mortas do navio (Molland et al., 2011).

Além disso, durante as operagbes de dragagem, as TSHD sofrem com

componentes adicionais de resisténcia ao avan¢o que também devem ser

contabilizadas, pois, quando o(s) tubo(s) de succdo sdo empregados, além de
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gerarem a resisténcia viscosa (Rpipe) Usual de um apéndice, eles geram uma
resisténcia de arrasto (Rdraghead) €m decorréncia do contato da cabec¢a de dragagem
com solo. Além disso, outra componente associada a tubulacédo e a(s) bomba(s) de
succao da embarcacao é a forca (Fimpuis) causada pela diferenca de presséo produzida

para a succdo do material extraido (Vlasblom, 2003) (Figura 4).

Figura 4 — Componentes da resisténcia de uma TSHD
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Fonte: Vlasblom (2003, p. 42).

Assim, a poténcia efetiva (Pe) corresponde a poténcia requerida para
movimentar a embarcacdo na velocidade requerida, sendo calculada pela
multiplicacéo da resisténcia total ao avanco (Rt) e a velocidade da embarcacéo (Vs)
(Molland et al., 2011).

Ja4 a poténcia entregue (Pp) corresponde a poténcia fornecida ao(s)
propulsor(es), a qual é calculada dividindo-se a poténcia efetiva pela eficiéncia quasi-
propulsive (o). Sendo que a eficiéncia quasi-propulsive € dada pela multiplicacdo dos
coeficientes de eficiéncia: de agua aberta (no), do casco (nu) e rotagéo relativa (nr)
(Molland et al., 2011).

A seguir, a poténcia de servico (Ps), por sua vez, refere-se a poténcia
requerida levando em consideracdo todas as perdas do sistema propulsivo, sendo
calculada pela poténcia entregue (Pp) dividida pela eficiéncia de transmisséao (nr)
(Molland et al., 2011).

Por fim, a poténcia instalada (Pi) corresponde a poténcia requerida para o(s)

motor(es) da embarcacéo, a qual corresponde a poténcia de servico (Ps) multiplicada



24

por uma margem que considera diferentes fatores adversos, como incrustacées no

casco e variagdes na condicdo de mar (Figura 5) (Molland et al., 2011).

Figura 5 — Passos do calculo da poténcia instalada
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Fonte: Molland (2011, p. 10).

Além da poténcia total, cujo procedimento de calculo é mostrado na Figura 5,

para as dragas autotransportadoras de suc¢do e arrasto, € necessario considerar

ainda a poténcia requerida pela(s) bomba(s) de succ¢éo, além da poténcia requerida

pelo propulsor de vante, muito comum nas embarcagbes TSHD em virtude da

manobrabilidade exigida para as operacoes de dragagem (Vlasblom, 2003).

2.2.2. Poténcia da bomba de dragagem

As bombas de dragagem de uma TSHD possuem a fung&o de sugar o solo

submerso e deposita-lo na cisterna da draga. Para estimar sua poténcia é necessario

conhecer o diametro, o comprimento e outras caracteristicas da tubulacdo, em
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especial a diferenca de pressédo requerida pela bomba para se obter o escoamento

desejado.

2.2.2.1. Principios do escoamento em um tubo de succéo

Assim, para estimar a poténcia necessaria e dimensionar a(s) bomba(s) de
dragagem, € necessario primeiro compreender as caracteristicas da tubulacédo a qual
ela(s) seré conectada e as caracteristicas do fluxo da mistura dgua/solo desejado.

A perda de pressdo ao longo de uma tubulacdo pode ser dividida em duas
componentes, a perda maior e a perda menor. Sendo que a perda maior se da pela
perda de presséo decorrente da friccdo do escoamento com a superficie interna do(s)
tubo(s), enquanto a perda menor se da pelos encaixes, curvas e outros obstaculos

gue podem estar presentes no sistema de tubulacdo (Matousek, 2004).

2.2.2.2. Principios de operacado das bombas centrifugas

No contexto das dragas autotransportadoras de succ¢ao e arrasto, as bombas
centrifugas sao utilizadas em diversos sistemas da operacédo de dragagem, podendo
assumir diferentes funcbes a depender da fase de operacdo, sendo usadas, por
exemplo, nas bombas de dragagem e na bomba de jato d’agua (Vlasblom, 2003).

A funcdo da bomba centrifuga e as fases de operacéo nas quais sera utilizada,
sdo os fatores determinantes para seu dimensionamento, pois definem se a bomba
centrifuga tera que escoar apenas agua do mar ou uma mistura de agua e solo, além
de definirem a vazao volumétrica, a pressdo requerida na entrada da bomba e a
pressao requerida na saida da bomba (Matousek, 2004).

Uma abordagem simplificada utilizada para o célculo da diferenca de presséo
necessaria, assume que a concentracdo de material sélido e a velocidade do
escoamento formado pela mistura do solo dragado e da agua do ambiente, sé&o
uniformes ao longo de todo o tubo de succéo (Figura 6), (Vlasblom, 2003).
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Figura 6 — Sistema de tubulacéo e bomba centrifuga
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Fonte: Vlasblom (2003, p. 28).

Essa abordagem simplificada permite realizar uma estimativa rapida para os
diferentes tipos de solo que a draga autotransportadora deve ser capaz de dragar.
Nesse caso séo consideradas a profundidade (k) da bomba até a linha d’agua e a
distancia entre a bomba e o solo a ser dragado (hz), a profundidade da agua no local
(H), a densidade da mistura (pm), a velocidade (Vs) da mistura no tubo de succéo, o
coeficiente de perda de pressao (), o coeficiente de resisténcia de Darcy-Weisbach
(A7), o comprimento do tubo de succéo (L), o didmetro do tubo de succéo (D) e a perda
de pressdo na tubulagdo (§). Considerando essas variaveis € possivel calcular a
diferenca de presséo necessaria (Vac) para o funcionamento do sistema (Equacao 1
e 2) (Vlasblom, 2003).

E=p+M*L/D[Pq] (1)
pw* g *H +Vac = pm* g * hy + §/2 * pm * V52 [Pa] )

Assim, a poténcia requerida para uma bomba de dragagem (Pnd) é dada pela
pressdo manométrica (Pman) necessaria para sustentar o escoamento desejado
multiplicada pela vazédo volumétrica (Qm) e dividida pela eficiéncia da bomba
centrifuga (Ec) (Equagéo 3), (Matousek, 2004).

Pbd = Pman * Qm | Efoc [W] (3)
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2.3. ANALISE ESTATISTICA

Para viabilizar uma forma objetiva de quantificar a acuracia de uma regressao
estatistica e conferir a aplicabilidade das equac¢des obtidas por meio da analise de
dados realizada neste trabalho, foram empregados o desvio padrdo dos residuos (o)
e o coeficiente de determinacéao (R?).

Segundo Walpole et al (2012), o desvio padrdo (o) dos residuos em uma
regressao linear € uma medida da dispersao dos valores observados (yi) em relacao
aos valores ajustados pela linha de tendéncia (yi). Conforme mostrado na Equacéo 4,
o0 desvio padrdo dos residuos € calculado como a raiz quadrada da média dos
quadrados dos residuos, sendo que essa média é dividida pelo numero de
observacdes (n) menos 2.

o={[) oi-1/0-2}?un] )

Desta forma, o desvio padrédo dos residuos reflete o erro médio com que a
linha de tendéncia prevé os valores observados em relacdo aos valores reais
observados no fenbmeno modelado.

Além do desvio padréo dos residuos, outro parametro crucial para avaliar a
acuracia de uma regressao € o coeficiente de determinacdo. O qual é dado pelos
valores observados (yi), os valores ajustados pela linha de tendéncia (yi) e a média

dos valores observados (y) (Equacéo 5).

R2=1-3" (i— 90’/ ) (=[] (5)

No entanto, o coeficiente determinacdo ainda poder ser ajustado pelo nimero
de observacdes que compuseram a regressao aliado ao numero de variaveis (kv) que
a equacao da linha de tendéncia possui (Equacédo 6), fornecendo o coeficiente

quadratico ajustado (R?y) (Walpole et al, 2012).

RZ%=1-(n-1)/(n—(kv+1)*(1-R)[] (6)



28

2.4. ESTADO DA ARTE

Vlasblom (2003) apresenta uma andlise estatistica dos dados de dragas
autotransportadoras de succéo e arrasto com a linha de tendéncia correlacionando
diversos parametros e caracteristicas presentes nos projetos dessas embarcacoes.

Inicialmente, é mostrada na Figura 7, a relacdo entre o calado (T) e a
capacidade de carga dragada da cisterna (Wcarga), @ qual resultou em uma regresséo

logaritmica (Equacao 7) que apresentou um coeficiente de determinacao de 0,89.

Figura 7 — Relacéo calado e a capacidade de carga
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Fonte: Vlasblom (2003, p. 17).

T = 3,0656 * Ln(Weags) - 19,711 [m] ()

Ja a relagdo entre o peso bruto e o deslocamento (A) (Equacgéo 8), obtida por
uma regressao linear simples, apresentou um coeficiente de determinacao de 0,99
(Figura 8), enquanto a relacéo entre o peso leve (WLeve) e 0 deslocamento (Equacao
9), também obtida por uma regressao linear simples, apresentou um coeficiente de
determinacao de 0,96 (Figura 8).

Figura 8 — Relacao peso bruto, peso leve e o deslocamento
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Fonte: Vlasblom (2003, p. 21).
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DWT = 0,6827 * A [{] (8)

Weieve = 0,3173 * A [t] (9)

7

A segquir, é apresentada a relacdo entre a poténcia propulsiva (Pp) e 0
deslocamento (Equacdo 10), a qual também foi obtida por uma regresséo linear

simples e apresentou um coeficiente de determinacédo de 0,87 (Figura 9).

Figura 9 — Relagéo poténcia propulsiva e deslocamento
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Fonte: Vlasblom (2003, p. 47).

Pp = 0,461 * A — 510,11 [KW] (10)

Ja arelacdo entre a poténcia do propulsor avante (Ppa) e a poténcia propulsiva
em regime de dragagem (Pro) (Equagéo 11), foi obtida por uma regressao linear

simples e apresentou um coeficiente de determinacéo de 0,80 (Figura 10).

Figura 10 — Relagéo poténcia propulsor a vante e poténcia durante a operacéo
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Fonte: Vlasblom (2003, p. 48).

Ppa = 0,1758 * Ppo — 19,495 [kW] (11)
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Por fim, a relacdo entre a poténcia instalada (Pi) e o deslocamento (Equacéo
12), também foi obtida por uma regresséo linear simples e apresentou um coeficiente

de determinacao de 0,89 (Figura 11).

Figura 11 — Relacéo poténcia instalada e deslocamento
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Fonte: Vlasblom (2003, p. 48).

Pi = 0,5806 * A [KW] (12)

As relacdes obtidas por Vlasblom (2003) viabilizam a primeira abordagem ao
problema, evidenciando as concordancias e divergéncias existentes na analise
estatistica dessas caracteristicas de projeto.

Os resultados apresentados nesta secdo, fornecem um primeiro
direcionamento quanto as relacfes que podem ser exploradas para a construcao de
um modelo destinado a estimar a poténcia instalada em uma draga

autotransportadora de succ¢ao e arrasto.
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3. METODOLOGIA

Seguindo o objetivo de se obter um método simples para estimar a poténcia
instalada requerida para uma draga autotransportadora de succéo por arrasto, foram
estabelecidas as seguintes etapas para este trabalho: coleta de dados, padronizacéo
dos dados, andlise dos dados, proposta de equagdo empirica para estimativa da
poténcia instalada, proposta de equag¢do semiempirica para estimativa da poténcia
instalada, inclusdo da estimativa de Holtrop e Mennen (1982) no modelo
semiempirico, inclusédo da estimativa tedrica da poténcia de bomba de dragagem no

modelo semiempirico e, por fim, validagdo dos resultados (Figura 12).

Figura 12 — Fluxograma das fases do trabalho

Fonte: Autor (2024).
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A etapa de coleta de dados teve como proposito obter as informacdes de
embarcacdes reais, tais como: dimensdes principais, coeficientes de forma, peso
morto, poténcia instalada, poténcia da(s) bomba(s) de succéo, capacidade
volumétrica de suc¢éo e volume da cisterna. Para isso foram aplicadas duas técnicas:
a de entrevista e a de analise documental, cujos detalhes metodologicos foram
baseados em Hartry (1997).

Na fase de verificacdo dos dados, buscou-se analisar a confiabilidade dos
dados coletados além de se certificar que tais informacdes estdo seguindo os mesmos
padrdes para cada caracteristica coletada. Nesse sentido, foram verificadas quaisquer
inconsisténcias nos dados coletados e nas definicbes disponiveis na analise
documental, padronizando as informagdes utilizando uma mesma terminologia e uma
mesma unidade de medida para cada parametro analisado.

A primeira analise estatistica realizada buscou encontrar relacdes e
tendéncias entre os dados coletados (Chein, 2019). Utilizando o programa Excel, essa
abordagem permitiu obter uma primeira equacdo empirica para estimar a poténcia
instalada de uma embarcacao draga autotransportadora de succ¢do e arrasto a partir
das relacdes lineares identificadas na analise estatistica dos dados.

JA4 na segunda analise, os dados e as regressdes foram analisados
considerando a literatura existente a respeito dos equipamentos de dragagem,
resisténcia ao avanco de uma embarcacao e sobre as caracteristicas de uma draga
autotransportadora de succ¢ao e arrasto (TSHD).

Nessa fase buscou-se aliar as relagdes e tendéncias obtidas a partir das
analises por regressao linear multipla, com o comportamento tedrico conhecido,
refinando assim o modelo empirico para a estimativa da poténcia instalada de uma
TSHD, dando origem a uma equacao semiempirica.

Nesse sentido, o método de Holtrop e Mennen (1982) foi incluido para estimar
a poténcia propulsiva, juntamente com um modelo genérico para a estimativa tedrica
da poténcia da(s) bomba(s) de dragagem. Essa abordagem visa incluir ambos os
parametros no modelo semiempirico para a estimativa da poténcia instalada em uma
embarcacao TSHD.

Por fim, a ultima etapa buscou validar os resultados obtidos na analise
estatistica dos dados, bem como as equacgOes (empirica e semiempirica) geradas
para estimar a poténcia instalada em uma embarcacdo TSHD; confrontando o

resultado desses modelos com os dados reais de outras embarcagdes do mesmo tipo.
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4. COLETA DE DADOS

Nesta fase do trabalho buscou-se obter o méximo possivel de dados
confiaveis a respeito de dragas autotransportadoras de sucgcao e arrasto existentes,

bem como de projetos futuros a serem construidos.

4.1 FONTE DOS DADOS COLETADOS

Com o intuito de se buscar dados auténticos, foram pesquisadas informacdes
disponiveis diretamente junto aos proprietarios de dragas e de estaleiros
especializados na construcéo desse tipo de embarcacgéo. Assim, foram obtidos dados
das empresas de dragagem e de fabricacdo de embarcacfes: Van Oord (2023),
Boskalis (2023), Damen (2023) e DEME (2024).

A Boskalis disponibiliza os dados de sua frota de 16 dragas de succédo e
arrasto, incluindo: dimensfes principais, capacidade volumétrica das cisternas,
capacidade de carga dragada nas cisternas, velocidade de navegacédo carregado,
poténcia instalada, poténcia propulsiva, poténcia dos propulsores avante, poténcia da
bomba de succdo abordo, poténcia da bomba submersa, poténcia dos jatos de agua
e a poténcia das bombas de descarga do material dragado.

Na mesma linha, a empresa Damen disponibiliza os dados de seus projetos
de TSHD em um catéalogo de 10 embarcacdes, incluindo tanto projetos ja executados
qguanto projetos ainda ndo construidos. Os dados incluidos no catalogo séao:
dimensdes principais, capacidade volumétrica das cisternas, capacidade de carga
dragada nas cisternas, velocidade de navegacdo carregado, poténcia instalada,
poténcia propulsiva, poténcia dos propulsores a vante, poténcia da bomba de succao
abordo, poténcia da bomba submersa, poténcia dos jatos de agua e a poténcia das
bombas de descarga do material dragado.

Ja a empresa DEME disponibiliza os dados técnicos de sua frota de forma
mais reservada, porém informa dados suficientes para andlises em relacdo a poténcia
instalada, como por exemplo, o didmetro da tubulagcéo de succ¢éo, a profundidade de
operacéo e as dimensdes principais da embarcacao.

Por fim, a empresa Van Oord também disponibiliza os dados técnicos de

forma mais reservada, sendo algumas mais descritivas que outras, todavia, foi
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possivel obter as dimensdes principais de todas as 24 embarcacdes de sua frota, bem
como os dados referentes: a poténcia instalada, a capacidade volumétrica das
cisternas e as caracteristicas das tubulagbes de dragagem, incluindo a profundidade
de operagéo.

4.2. PADRONIZACAO E VALIDACAO DOS DADOS

A padronizacdo e validacdo dos dados foi realizada para assegurar a
confiabilidade das analises realizadas e consistiu em dois procedimentos. No primeiro,
foi verificada a confiabilidade das fontes dos dados de cada embarcacédo estudada,
de forma a certificar que as informacdes foram coletadas de fontes oficiais, ou seja,
diretamente do construtor, proprietario ou operador da embarcacéo. Ja no segundo,
foi realizada uma padronizacdo dos termos utilizados para se referir a cada
informacédo, bem como a conversdo dos valores para o0 sistema internacional de

unidades.

4.2.1. Averiguacado da Autenticidade da Fonte

Conforme ja mencionado, a fim de ndo contaminar o banco de dados com
informacgdes incorretas ou desatualizadas, foram adicionadas apenas as informagdes
obtidas diretamente do construtor, proprietario ou operador da embarcacdo. Neste
trabalho, os dados publicos das empresas Van Oord, Boskalis, Damen e DEME foram
utilizados para compor o banco de dados da pesquisa, sendo retirados diretamente

dos sitios oficiais de cada empresa, entre novembro de 2023 e margo de 2024.

4.2.2. Padronizacédo dos Dados e Unidades de Medida

Para que as analises estatisticas pudessem ser realizadas, foi necessario
padronizar a nomenclatura dos dados obtidos e a unidade de medida utilizada para
cada informacdo coletada. Dessa forma, buscou-se padronizar a terminologia
utilizando a nomenclatura brasileira utilizada por Alfredini e Arasak (2014) para
descrever as caracteristicas de dragas autotransportadora de succao e arrasto.

O sistema internacional de medida foi o sistema escolhido para padronizar as

informagdes coletadas das diferentes fontes de dados a respeito das dragas
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autotransportadoras de succdo e arrasto, viabilizando as comparacdes diretas e

posteriores analises estatisticas dos dados (Tabela 2).

Tabela 2 - Padronizacao dos dados

Padronizacdo dos dados
Dado coletado Unidade
Empresa -

Estaleiro de fabricacéo -

Nome do projeto -

Nome da embarcacéo

Ano -

Classe -

Comprimento geral da embarcacéo m
Comprimento entre perpendiculares m
Boca m

Pontal m

Calado méaximo m

Deslocamento t

Argueacao bruta t

Peso bruto t

Capacidade volumétrica da cisterna m3

N° de tubos de dragagem -
Diametro da tubulac&o de dragagem m
Profundidade max. de operacéo de dragagem m
Velocidade de servigo carregado nés
Poténcia instalada kw
Poténcia da bomba de dragagem a bordo kw
Poténcia da bomba de dragagem submersa kw
Poténcia da bomba de jato d'agua kw
Poténcia de bomba total em descarga kw
Poténcia propulsiva em velocidade de servigo kw
Poténcia do propulsor de manobra kw

Fonte: Autor (2024).
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4.3. DADOS COLETADOS

Com a utilizagdo da ferramenta Excel, os dados foram coletados e
sistematizados em uma planilha de andlise, seguindo a padroniza¢do descrita nos
subcapitulos 4.2.1. e 4.2.2. deste trabalho. Os resultados desse processo podem ser
vistos nos (Apéndices A e B.

Finalizada a fase de coleta, sistematizacdo e padronizacdo, deu-se inicio as
andlises estatisticas dos dados visando determinar equacdes empiricas que
pudessem ser utilizadas como modelos preditivos ou que permitissem a inclusao de
outros modelos tedricos, dando origem a modelos semiempiricos.

Os dados coletados das empresas Boskalis, Damen e Van Oord foram
utilizados na elaboracgéo tanto da equagédo empirica quanto do método semiempirico,
ambos destinados a estimar a poténcia instalada em embarcacdes TSHDs (Apéndice
A). Ja os dados provenientes da empresa DEME foram empregados como grupo de

controle (Apéndice B), sendo utilizados apenas na etapa de validagao do trabalho.
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5. ANALISE EMPIRICA DOS DADOS

Nesta primeira analise foram estudadas diversas correlacdes estatisticas entre
os dados disponiveis no banco de dados construido para este trabalho, a fim de se
obter um primeiro modelo empirico para a estimativa inicial da poténcia instalada

requerida por embarcagdes do tipo TSHD.

5.1. ANALISE GERAL DOS DADOS

Ao todo foram coletados os dados relevantes de 49 dragas de succao e
arrasto, as quais, em sua maioria, operam nas regiées portuarias e, em menor
guantidade, na manutencao de vias fluviais.

Com intuito de averiguar a abrangéncia da base de dados, foi verificada a
distribuicdo das embarcacdes estudadas dentro da divisdo proposta por Vlasblom
(2003), a qual se baseia na capacidade de carga das dragas de succao e arrasto
(Figura 13).

Figura 13 - Distribuigc&o e classificacdo dos dados coletados

® Small Hopper

B Medium Hopper
m Large Hopper

H Jumbo Hopper

m Mega Hopper

Fonte: Autor (2024).

A seguir, utilizando a ferramenta Excel, foram estudadas regressfes
matematicas que buscassem estabelecer correlacdes entre os dados coletados.
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Inicialmente foram analisadas diversas regressdes envolvendo varias
combinacgdes entre os dados, de modo a selecionar aquelas que apresentassem o
maior coeficiente de determinacédo (R?), ou seja, aquelas que melhor representassem

o fendmeno modelado.
5.1.1 Relacédo da poténcia instalada com o volume e capacidade de carga

Visto que o elemento principal no direcionamento do projeto de uma draga
autotransportadora de succado e arrasto € a cisterna (Vlasblom, 2003), a primeira
regressdo estudada buscou correlacionar a poténcia instalada com a capacidade

volumétrica da cisterna a bordo de uma embarcagéo TSHD (Figura 14).

Figura 14 — Volume da cisterna e poténcia instalada
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Fonte: Autor (2024).

Uma segunda caracteristica das cisternas que pode ser correlacionada com
a poténcia instalada é a sua capacidade de carga (Figura 15). Ambas as andlises
apresentaram uma correlacao estatistica considerada satisfatéria, pois apresentaram
um coeficiente de determinacao superior a 0,8; quando regressdes polinomiais de
segunda ordem foram utilizadas.

No entanto, o volume de carga da cisterna apresentou uma correlacao
estatistica melhor que aquela obtida na relacdo com a capacidade de carga,
possivelmente em decorréncia da sua maior influéncia nas dimensdes principais da
embarcacao, e, portanto, uma maior correlacdo com a poténcia propulsiva necessaria

para o projeto.
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Figura 15 - Capacidade de carga e poténcia instalada
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Fonte: Autor (2024).

5.1.2. Relagédo da poténcia propulsiva com o volume e capacidade de carga

Para compreender melhor a relacéo da cisterna com a poténcia propulsiva, foi
realizada uma andlise da correlagdo estatistica entre o volume da cisterna das
embarcacdes TSHDs e a poténcia propulsiva (Figura 16).

Esse estudo apresentou uma excelente correlacdo, alcancando um
coeficiente de determinacéo de 0,97, mesmo utilizando uma regressao linear. Assim,
€ possivel observar que, de fato, o volume da cisterna é um fator determinante para

esse dimensionamento.

Figura 16 — Volume da cisterna e poténcia propulsiva
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Fonte: Autor (2024).
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De forma complementar, uma analise da capacidade de carga e da poténcia
propulsiva foi realizada (Figura 17). Ambas as analises apresentaram uma correlacao
estatistica considerada satisfatoria por apresentarem um coeficiente de determinacao
superior a 0,8. No entanto, o volume da cisterna apresentou um coeficiente de
determinacdo mais proximo a um. Contudo nota-se uma necessidade de expandir a
faixa de dados para TSHD com volumes de cisterna e capacidades de carga
superiores a 10000 m3 e 15000 t, respectivamente, a fim de averiguar a confiabilidade
dessas regressdes nessas faixas de valores.

Figura 17 - Capacidade de carga e poténcia propulsiva
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Fonte: Autor (2024).

5.1.3. Relagédo da poténcia de manobra com o volume e capacidade de carga

Um dos sistemas essenciais das dragas autotransportadoras de succao e
arrasto sao os propulsores de manobra, pois, durante a dragagem, a manobrabilidade
e fator determinante para viabilizar a rota de dragagem mais eficiente. Por essa razao,
foi realizada a andlise estatistica entre o volume da cisterna e a poténcia dos

propulsores de manobra (Figura 18).
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Figura 18 - Volume de carga e poténcia dos propulsores de manobra
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Fonte: Autor (2024).

Assim como no caso da poténcia propulsiva, uma analise estatistica também
foi realizada para a poténcia dos propulsores de manobra em relacdo a capacidade
de carga (Figura 19), bem como em relacdo ao volume da cisterna (Figura 18).

Ambas as andlises apresentaram uma correlacdo estatistica considerada
satisfatéria por apresentarem um coeficiente de determinacéo superior a 0,8. No
entanto, assim como no caso da poténcia propulsiva, a regressdo em relacdo ao

volume da cisterna apresentou uma maior confiabilidade estatistica.

Figura 19 - Capacidade de carga e poténcia dos propulsores de manobra
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Fonte: Autor (2024).
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5.1.4. Relacédo da poténcia propulsiva com a poténcia de manobra

A poténcia propulsiva e a poténcia dos propulsores de manobra apesar de
serem caracteristicas distintas de projeto, impactam diretamente na navegacdo e na
capacidade de manobra da embarcacao.

Por essa razao, foi analisada uma correlacdo estatistica entre essas duas
grandezas (Figura 20), a qual aponta para uma forte correlacdo estatistica, resultando
em um coeficiente de determinagao acima de 0,96 quando uma regresséao polinomial

de segunda ordem é utilizada.

Figura 20 - Poténcia propulsiva e poténcia dos propulsores de manobra
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Fonte: Autor (2024).

5.1.5. Relacédo da velocidade de servico com o volume e capacidade de carga

A velocidade de servico de uma draga autotransportadora de sucgao e arrasto
determina o tempo de operacdo necessario para que a draga va ao ponto de
descarregamento da cisterna e retorne para a area de dragagem, impactando
diretamente no tempo e no custo da operacdo. Por essa razédo, foi realizada uma
analise estatistica entre o volume da cisterna e a velocidade de servigo das TSHD,

quando essas se encontram totalmente carregadas (Figura 21).
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Figura 21 - Volume da cisterna e velocidade carregado
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Fonte: Autor (2024).

Aliado ao tempo que a draga autotransportadora de succ¢ao e arrasto leva para
navegar da area de dragagem até o ponto de descarregamento da cisterna, outro fator
determinante no custo e no tempo de operacao, € a capacidade de carga da draga,
pois as operacfes de dragagem sao pagas em funcdo da massa de material dragado
(Vlasblom, 2003). Assim, foi analisada a relacdo entre a capacidade de carga e a
velocidade carregada das TSHD (Figura 22).

Figura 22 - Capacidade de carga e velocidade carregado
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Fonte: Autor (2024).
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Tanto as analises referentes a relacdo entre o volume da cisterna e a
velocidade carregada, quanto da relacdo entre a capacidade de carga e a velocidade
carregada das TSHD apresentaram um coeficiente de determinag&o superior a 0,8,
gquando regressdes polinomiais de segunda ordem foram utilizadas, indicando
novamente a forte influéncia desses parametros no projeto de uma draga

autotransportadora de succdo e arrasto.

5.1.6. Relagcéo da velocidade de servico com a poténcia propulsiva e instalada

Mesmo considerando a influéncia da forma do casco e de outras
caracteristicas do sistema propulsivo, a velocidade de servico esta diretamente
relacionada a poténcia propulsiva de uma embarcac&o. Com intuito de averiguar essa
relacdo, uma analise estatistica foi realizada entre a poténcia propulsiva e a
velocidade da TSHD carregada (Figura 23). Averiguou-se que a regressao
exponencial apresentou um coeficiente de determinagao superior a 0,93; indicando
seu alto grau de correlacéo.

Figura 23 - Poténcia propulsiva e velocidade carregado
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Fonte: Autor (2024).

Com objetivo de estudar a correlagcéo da poténcia instalada com a velocidade
na condi¢do carregada das TSHD, uma analise estatistica foi realizada entre essas

duas caracteristicas (Figura 24). Nessa andlise foi possivel observar, assim como no
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caso anterior, que a regressao que melhor descreve essa correlacéo é a exponencial,

alcancando um coeficiente de determinacéo igual a 0,76.

Figura 24 - Poténcia instalada e velocidade carregado
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Fonte: Autor (2024).

Apesar de ter sido constatado algum grau de correlacao, € possivel observar
que a velocidade de servi¢co carregado das TSHDs ndo é um bom parametro para a
predicdo da poténcia instalada nessas embarcacoes.

E possivel que a correlacdo observada (Figura 24) se dé, na verdade, em
funcdo da influéncia que a velocidade na condi¢cdo carregada exerce na poténcia
propulsiva requerida para a embarcacao, a qual, como visto na secao 2.4, € uma das
4 componentes da poténcia instalada em uma embarcacéo TSHD.

No entanto, dado que a forma do casco e outros parametros também
influenciam na determinacao da poténcia propulsiva requerida, o nivel de correlacao
observada entre a velocidade carregada e a poténcia instalada em uma embarcacéo

TSHD néo alcangou os valores observado nas outras analises vistas neste capitulo.



46

5.2. ESTIMATIVA EMPIRICA DA POTENCIA COM UMA UNICA VARIAVEL

Baseado nos resultados apresentados neste capitulo, para que a estimativa
da poténcia instalada em uma embarcacdo TSHD possa ser realizada ainda na fase
conceitual do projeto, foi proposto a elaboracdo de uma equacao empirica que utiliza

um unico parametro de entrada, o volume da cisterna desejado para a embarcacao.

5.2.1. Estimativa a partir do volume da cisterna

Conforme ja foi estabelecido, em uma abordagem inicial, que ndo exija uma
estimativa prévia da poténcia necesséaria para cada sistema de uma embarcacdo
TSHD, é possivel estimar a poténcia instalada considerando apenas o volume da
cisterna a bordo da embarcacéo.

Assim, a partir da poténcia instalada e da capacidade volumétrica conhecida
de 43 embarcacbes TSHDs, utilizando a ferramenta Excel, foi realizada a analise

estatistica dos dados coletados e cujos resultados sdo mostrados na Tabela 3.

Tabela 3 - Regressao estatistica

Regresséo estatistica

R 0,9563
R quadratico 0,9146
R quadratico ajustado 0,9104
Desvio padrdo 2570,8141 kW]
Desvio padrdo 29 [%]
Observacgoes 43

Fonte: Autor (2024)

Observando as informacbes da Tabela 3, € possivel constatar que a
regressdo polinomial de segundo grau apresentou um resultado satisfatério em
relacdo ao coeficiente de determinacgéo. Por essa razéo, esse modelo foi adotado para
a estimativa da poténcia instalada de uma embarcacéo TSHD utilizando o volume total
da cisterna como parametro de entrada, sendo que os coeficientes da equacgéo

proposta sdo mostrados na Tabela 4.
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Tabela 4 - Coeficientes e desvio

Coeficientes e constantes oriundos da regressao

Componente Coeficiente
Interseccéo -534,23
Volume da cisterna 1,6178

Volume da cisterna”®2 -2,2262 10°

Fonte: Autor (2024)

A partir dessa analise estatistica, isolou-se 0s principais coeficientes e
constantes resultantes da regresséo polinomial de segunda ordem realizada utilizando
os dados obtidos das embarcacgdes reais. Esse processo resultou em uma equacéo
empirica para estimativa inicial da poténcia instalada (Pi), a qual considera apenas o

volume da cisterna (Hc) como variavel de entrada (Equacéo 13).

Pi = -2,2262*10°5 * He2 + 1,6178 * He — 534,23 [KW] (13)
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6. ANALISE SEMIEMPIRICA DOS DADOS

A fim de se obter uma estimativa mais apurada da poténcia instalada que sera
requerida por uma embarcacdo TSHD, € possivel incorporar mais variaveis ao modelo
empirico proposto no capitulo anterior, viabilizando uma maior acuracia e um menor
desvio padrdo dos resultados. Entretanto, para incorporar mais elementos ao modelo,
€ necessario encontrar formas confiaveis de se estimar esses elementos ainda na
fase conceitual do projeto da embarcacdo. Dessa forma, propdem-se realizar uma
estimativa desses valores utilizando-se modelos teéricos e empiricos ja conhecidos,
para entdo aplicar os resultados desses modelos como parametros de entrada do

modelo semiempirico proposto neste capitulo.

6.1. DEFINICAO DAS VARIAVEIS

Conforme descrito na secdo 5.3. a poténcia instalada de uma draga
autotransportadora de succ¢do e arrasto se da pelo equilibrio da poténcia associada a
quatro diferentes sistemas: a bomba(s) de succédo, a bomba(s) de jato d’agua, a
propulséo e o propulsor para manobras.

Sendo importante destacar que, tal como visto no capitulo anterior, a analise
dos dados empiricos levantados corrobora essa afirmacao, pois, a partir de uma
analise de correlacdo realizada usando a ferramenta Excel (Tabela 5), foi possivel
observar que as variaveis de maior correlacdo estatistica com a poténcia instalada

das embarcagdes estudadas s&o as mesmas observadas por Vlasblom (2003).

Tabela 5 - indice de correlacéo estatistica

indice de correlagéo estatistica

Variavel indice de correlacéo [-]
Diametro do tubo de succao 0,7872
Poténcia da(s) bomba(s) de succao 0,9769
Poténcia do(s) jato(s) d’agua 0,9175
Poténcia propulsiva maxima 0,9699
Poténcia propulsor de manobra 0,8402
Volume da cisterna 0,9749

Fonte: Autor (2024)
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Diante desse resultado, optou-se por excluir as caracteristicas que possuem
um indice de correlacao inferior a 0,9, restringindo as variaveis a serem incorporadas
ao modelo preditivo as seguintes opcdes: a poténcia da(s) bomba(s) de succ¢éo (Bad),
a poténcia da(s) bomba(s) de jato d’agua, a poténcia propulsiva (Pp) e o volume da
cisterna (Hc).

No entanto, entre essas opcdes, a poténcia da(s) bomba(s) de jato d’agua foi
excluida por exigir informacdes detalhadas a respeito da cabeca de dragagem e dos
parametros de operacao, cujos dados podem nao estar disponiveis na fase conceitual

do projeto da embarcacéo.

6.2. PROPOSICAO DA EQUACAO

A seguir, uma andlise estatistica foi realizada com as trés variaveis escolhidas
para compor o modelo preditivo visando determinar uma equacao que permita estimar
a poténcia instalada durante a fase conceitual do projeto de uma embarcacéo TSHD.
Inicialmente, os dados de 32 embarcacodes reais foram utilizados para a determinagao

da regresséo, cujos resultados sdo mostrados na Tabela 6.

Tabela 6 - Coeficientes e desvio

Coeficientes e constantes oriundos da regressao

Componente Coeficiente
Interseccéo -72,4977
Capacidade da cisterna (Hc) 0,4426
[Capacidade da cisterna] 2 (Hc?) -5,4732 10 %
Poténcia da bomba de dragagem (Baq) 1,6241
Poténcia propulsiva (Pp) -0,0435

Fonte: Autor (2024).

A partir da analise estatistica (Tabela 6) que isolou os efeitos das principais
componentes do modelo preditivo objeto deste trabalho, foi possivel obter uma
equacao empirica para estimar a poténcia instalada durante a fase conceitual do
projeto de uma embarcacéo TSHD (Equacao 14), cujo coeficiente de determinacgao e

0 desvio padrao sao mostrados na Tabela 7.

Pi = He*0,231 - He?*5,473*10 + Bd*1,624 - Pp*0,043 - 72,5 [KW] (14)
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Tabela 7 - Regressao estatistica

Regresséo estatistica

Componente Valor [-]
R 0,9874
R quadratico 0,9751
R quadratico ajustado 0,9714
Desvio padrdo 1408,9540
Desvio padrdo 16%
Observacoes 32

Fonte: Autor (2024).

No entanto, um fator indesejado € observado na Equacdo 14, a poténcia
propulsiva (Pp) entra com um coeficiente negativo, o qual reduz a estimativa da
poténcia instalada com o0 aumento da poténcia propulsiva.

Tipicamente, esse comportamento contraintuitivo ocorre quando duas
variaveis possuem uma tendéncia muita parecida. Nesse caso a poténcia propulsiva
e a poténcia de bomba de dragagem possuem uma tendéncia similar com a poténcia
instalada. No entanto, como o grau de correlacdo da poténcia da(s) bomba(s) de
succdo é superior, ela entra como fator dominante enquanto a poténcia propulsiva
atua como fator de correcdo, assumindo um coeficiente negativo.

Para mitigar esse efeito, uma nova regressao foi proposta, restringindo o peso
maximo de cada variavel e adicionando uma restricdo aos coeficientes de primeira

ordem, considerando apenas o uso de valores positivos, resultando na Equagéo 15.

Pi = Hc*0,442 - Hc?*5,470*10° + B4*1,456 + Pp*0,199 — 72 [kW] (15)

Embora a nova equacao proposta possua um desvio padréo 0,5% maior que
0 da obtida pela regresséo linear multipla sem a imposicdo das limitacbes aos
coeficientes (Equacdo 14), ela fornece uma contribuicdo positiva da poténcia
instalada, sendo uma abordagem mais assertiva para 0 projeto de dragas

autotransportadoras de succéo e arrasto.



51

6.3. estimativa da poténcia propulsiva

Em virtude do alto nivel de correlacéo alcancado pela Equacao 15, nesta etapa
do trabalho buscou-se um método ja existente para estimar a poténcia propulsiva de
uma draga autotransportadora de succdo e arrasto, que apresente confiabilidade e
acuracia aceitaveis; e que possa ser utilizado ainda na fase conceitual do projeto da

embarcacao.

6.3.1 Definicdo da fase de navegacédo analisada

As dragas autotransportadoras de succédo e arrasto enfrentam trés regimes de
navegacao: navegacdo durante a dragagem (operacdo), navegacao na condicao
carregada (chegada) e navegacao na condicdo sem carga (partida).

Conforme ja mencionado, durante a operacdo de dragagem, além da
resisténcia ao avanco referente ao movimento do casco, existe a resisténcia adicional
de arrasto da tubulacdo de succdo, a resisténcia causada pela prépria sucgéo e a
resisténcia causada pelo arrasto da cabeca de dragagem junto ao solo.

J& quando as TSHD estdo navegando para a zona de descarregamento
(condicao carregada) e de volta para area de dragagem (condicdo sem carga), a
resisténcia ao avancgo decorre unicamente do arrasto do casco da embarcacao e de

seus apéndices.

6.3.2. Método de estimativa analisado

Entre os varios métodos para se estimar a poténcia propulsiva de uma
embarcacao, aquele proposto por Holtrop e Mennen (1982) foi construido a partir de
uma série de ensaios realizados no instituto de pesquisa naval Marin e descreve a
resisténcia ao avanco, 0 empuxo e a poténcia propulsiva requerida para uma

embarcacao que navega a uma dada velocidade de avanco.

6.3.3. Validagdo do método de estimativa da poténcia propulsiva

Buscando avaliar o uso do método de Holtrop e Mennen (1982) para se estimar

a poténcia propulsiva requerida por TSHDs, foram comparadas as poténcias
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propulsivas reais existentes nas embarcacdes estudadas, com os valores estimados
utilizando o modelo de Holtrop e Mennen (1982), considerando as caracteristicas reais
das embarcacgbes catalogadas no banco de dados.

Inicialmente é necesséario conhecer as limitacdes do método. Dessa forma,
segundo o manual da PIAS (2019), a area da secao transversal do bulbo deve ser
inferior a 20% da area da secao transversal a meia-nau, o coeficiente da secdo mestra
(Cm) deve ser maior que 0,5, a razdo Lwl/B deve estar entre 3,5 e 9,5, a posi¢cédo
longitudinal do centro de carena (Lcb) deve estar entre -5% e +5%, o coeficiente
prismatico (Cp) deve variar entre 0,40 e 0,93, 0 angulo de entrada da linha d’agua nao
pode exceder 70° e, por fim, o nimero de Froude deve estar abaixo de 0,35.

Assim, dado que a aplicacdo do método de Holtrop e Mennen (1982) requer
que os valores referentes aos coeficientes de forma das embarcagbes sejam
conhecidos, para contornar essa limitacdo, prop6éem-se o0 uso de modelos empiricos
para estimar tais caracteristicas.

O deslocamento de algumas das embarcagcbes estudadas pdde ser
encontrado durante a fase de coleta de dados, nesses casos, a determinacédo do
coeficiente de bloco (Cb) seguiu a classica definicdo proposta para esse parametro.
Ja para as embarcacdes em que esse valor ndo era conhecido, arbitrou-se o valor de
0,8; tipicamente observado em embarcacdes TSHDs.

A segquir, o coeficiente de se¢do mestra (Cm), que € uma medida da relacéo
entre a area da secédo transversal maxima do casco e a area de um retangulo que
envolve essa secao, foi estimado pelo método proposto por Schneekluth (1985) apud
Ship Design (2014) (Equacao 16).

Cm=0,9+0,1Cyp[] (16)
J& o coeficiente de linha d’agua (Cwp) que é a relacdo entre a area da linha
d'agua do navio e a area de um retangulo que envolve essa linha, foi estimado a partir
da equacao empirica proposta por Schneekluth e Bertram (1998), a qual é valida para

embarcag¢des com formas usuais de popa (Equacéo 17).

Cwp=(1+2Cb)/3[] (17)
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Por fim, a posicéo longitudinal do centro de carena (Lcb), que € o ponto do
casco onde atua a resultante das forcas de empuxo e que representa o centro do
volume deslocado pela embarcacgéo, pode ser estimado pela equagéo proposta por
Schneekluth e Bertram (1998) (Equacéo 18).

Leb = -0,135 + 0,194 * Cp [%] (18)

E importante observar que Schneekluth e Bertram (1998) defini a posi¢éo do
Leo como uma porcentagem do comprimento da embarcagcdo, medida em relacdo a
meia nau. Assim, um resultado igual a 0% indica que o Lcb Se encontra exatamente a
meia nau, sendo que valores negativos indicam que o Lcb estd a ré da meia nau,

enquanto valores positivos indicam que o Lcb esta a frente da meia nau.

6.3.4. Aplicacado de Holtrop e Mennen

No modelo semiempirico proposto por Holtrop e Mennen (1982), tal como
visto na Equacao 19, a resisténcia ao avanco total de uma embarcacdo (Riwta) €
composta por 6 parcelas: a resisténcia friccional (Rr), a resisténcia de apéndices
(RappP), a resisténcia do bulbo (Rs), a resisténcia da poupa transom (TrT) € a

resisténcia de correlagdo modelo-navio (Ra).

Riotal = RF(1+k1) + Rapp + Rw + Re+ TrT + Ra [KN] (19)

Os fundamentos tedricos desse fendmeno ja foram descritos na sec¢éo 2.2.1.,
sendo que a seguir sdo descritos os procedimentos praticos adotados para viabilizar

a utilizacdo desse método no modelo proposto neste trabalho, sendo que:

a) Resisténcia de friccdo (Rr): o0 método propde a utilizacdo das equacdes vistas
em Morrall (1970) para estimar essa parcela (Equacdes 20 e 21), as quais sao
baseadas no numero de Reynolds (Rn) (Equacao 22), cuja validade é limitada
ao intervalo de 10° < Rn < 10%°. Por fim, a superficie molhada da embarcacéo
(S), pode ser estimada pelo método de Holtrop e Mennen (1982) utilizando a
Equacéo 23.
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RE=Vs2* CE* S * pw / 2 [KN] (20)

Cr = 0,075 / [In1o(Rn) -2J2 [-] (21)

Rn =V *Lwl/ Ni[] (22)

S =L (2T + B) Cm%5 (0,453 + 0,4425 Cp- 0,2862 Cnm (23)

- 0,003467 B/T + 0,36 B/T+ 0,3696 Cup) + 2,38 * AsT/Cb [M?]

Observa-se que, nas andlises realizadas, foi adotado o valor de 1,13902 10 m2/s

para a viscosidade cinematica (Ni) da dgua, correspondendo a 15° celsius.

b) Resisténcia de onda (Rw): 0 método propde a utilizacdo da resisténcia de onda
segundo Holtrop e Mennen (1982) (Equacédo 24), a qual se baseia no nimero

de Froude (Equacéo 25).
Rw=ci1*c2*cs*V*pw*g*exp{mi* Fnd+ m2*cos (A* Fn?)} [kN] (24)
Fnd =V / (Lwl * g)¥2 [] (25)

c) Resisténcia de correlacdo modelo-navio (Ra): 0 método propde a utilizacdo de
uma equacao para a estimativa da resisténcia de correlacdo (Equacao 26), a
qual depende do coeficiente de correlacdo empirico (Ca) (Equacao 27), também

deduzida por Holtrop e Mennen (1982).
Ra=Vs2*Ca* S * pw/ 2 [kN] (26)
Ca =0,006(L + 100) - 0,16 - 0,00205 + 0,003 (L/7,5) 0,5 Cb* c2 (0,04 - ca) [-] (27)

d) Fator de forma (1 + k1): Por fim, o método também propde estimar o coeficiente

de forma usando a equagéo vista em Holtrop e Mennen (1982) (Equagéo 28).

(1 +Kk1) = c13* {0,93 + C12 * (B / Lr)0924%7 (0,95 — C) 0521448
(1 - Cp +0,0225 * Lcp)0:6906} []

(28)
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Ja as parcelas de resisténcia do bulbo (Rs), de resisténcia dos apéndices (Rarr) €
de resisténcia da popa transom (Rtr) foram desconsideradas, pois, além de serem
parcelas de menor importancia, ainda requerem informacdes que dificiimente estao

disponiveis durante a fase conceitual do projeto de uma embarcacéao.

6.3.5. Resultados da comparacédo poténcia real e poténcia estimada

Na Figura 25 € mostrada a comparagdo entre a estimativa da poténcia
propulsiva calculada com o método de Holtrop e Mennen (1982) para a velocidade de
servico na condicdo carregada das TSHD e a poténcia propulsiva real existente nas
embarcacdes estudadas. Sendo que os dados foram ordenados da embarcagcéo com
maior peso bruto para a de menor peso bruto (Apéndice F), permitindo agrupéa-los
conforme a classe da embarcacéo (Tabela 8).

Figura 25 - Comparacao da poténcia estimada com a real
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Fonte: Autor (2024).

A estimativa apresentou um desvio padréo percentual de 15%, o qual pode
ser resultado das simplificacdes realizadas como, por exemplo, a desconsideragéo

dos apéndices e do bulbo presente em algumas das embarcacdes estudadas.
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Tabela 8 - Classe das dragas na analise

Classe das TSHD na anéalise

Numero da embarcacéo Classe
1-10 Mega Hopper
11-16 Jumbo Hoppers
17-18 Large Hoppers
19-35 Medium Hoppers
36 - 43 Small Hoppers

Fonte: Autor (2024)

Para facilitar a compreensédo e a comparacdo dos resultados, na Figura 26
sdo mostrados os erros percentuais na estimativa realizada para cada uma das
embarcacdes estudadas. A analise apresentou uma maior acurécia percentual para
as TSHD da categoria jumbo hopper e mega hopper (Figura 26), com excecao de
duas embarcacoes.

Figura 26 - Desvio padréao percentual da poténcia estimada
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Fonte: Autor (2024).

Conforme pode ser visto, o desvio padréo dos casos analisados foi de 15%,
indicando a viabilidade do uso do método de Holtrop e Mennen (1982) para a
estimativa da poténcia propulsiva requerida pelas dragas autotransportadoras de

sucgdao e arrasto (Figura 26).
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Embora essa analise indique um grau satisfatorio de precisédo da estimativa da
poténcia propulsiva requirida para uma dada velocidade de servico usando o método
de Holtrop e Mennen (1982), é possivel que o erro médio desse modelo para
embarcacdes TSHDs seja ainda menor, visto que foram realizadas simplificacdes para
viabilizar a aplicacdo do método, além do uso de modelos empiricos para estimar 0s

coeficientes adimensionais, o que pode ter reduzido a acuracia do modelo.

6.3.6. Inclusdo no método semiempirico

Para a inclusdo da estimativa da poténcia propulsiva através do método
proposto por Holtrop e Mennen (1982), é necessario definir os parametros de entrada.
Nesse caso, existem duas abordagens possiveis, a aplicacdo direta das equacdes de
Holtrop e Mennen (1982) ou a aplicacdo das simplificacées propostas neste trabalho,

guando, por exemplo, parte das informacdes ainda ndo foram definidas para o projeto.

6.4. ESTIMATIVA TEORICA DA POTENCIA DA(S) BOMBA(S) DE DRAGAGEM

A estimativa da poténcia das bombas de dragagem é um dos aspectos
determinantes do dimensionamento de uma draga de succéo e arrasto. Alguns dos
fatores decisivos para esse dimensionamento sdo: a profundidade de dragagem, o
comprimento do tubo de dragagem, o diametro do tubo de dragagem, o fluxo
volumétrico no tubo de dragagem, o fluxo de massa esperado para o solo dragado,
além das caracteristicas do solo na regido de dragagem.

Ponderando que a estimativa da poténcia da bomba de dragagem requerida
depende de diversos fatores, este trabalho propds-se a focar em apenas um tipo de
solo, sendo discutido apenas um dos métodos indicados por Matousek (2004) para a

estimativa da poténcia da bomba de dragagem.
6.4.1. Arranjo genérico do sistema de tubulagdo de uma TSHD
Inicialmente, a fim de realizar uma estimativa genérica da poténcia da bomba

de dragagem requerida, um esquema basico da tubulacdo de succao foi proposto
(Figura 27), o qual foi baseado na observacao de dragas autotransportadoras reais.
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Figura 27 - Sistema genérico de tubulacao de succ¢éo

~

Fonte: Adaptado de Vlasblom (2003, p. 28).

Na configuracdo genérica mostrada na Figura 27 adotou-se que a tubulacéo
de succdo das dragas opera em uma profundidade méaxima (H) de dragagem e
apresenta um angulo alfa (a) de 45 graus com a horizontal, 0 que resulta em um

comprimento da tubulacdo (Lpipe) que pode ser calculado pela Equacéo 29.
Lpipe = sen(45) * H (29)
Além disso, foi adotado que a tubulacdo possui quatro curvas de 90 graus e
duas bifurcac6es com valvulas fechadas que sado incorporadas no célculo de perda de
pressao ao longo sistema (Tabela 9). Ja os coeficientes de perda menor (§) devido a

friccdo foram estabelecidas a partir dos valores tabelados por Wilson et al (2006).

Tabela 9 - Coeficientes de perda menor

Coeficientes de perda menor adotados

Parte Coef. de perda menor [-] Quantidade [-]
Entrada 0,5 1
Curva 0,2 4
Bifurcacéo 0,6 1
Saida 0,5 1

Fonte: Autor (2024).
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Por fim, para simplificar o célculo da poténcia necessaria da bomba de
dragagem, adotou-se que o sistema é composto por uma unica bomba de succéo,
conectada com a tubulacdo no nivel da linha d’agua. Segundo Matousek (2004), a
eficiéncia das bombas centrifugas de dragagem varia de 60% (quando em péssimas
condi¢cbes de operacao) a 80% (quando operando na condicéo ideal). Dessa forma,

neste trabalho foi adotada uma eficiéncia média de 75%.

6.4.2. Caracteristicas do escoamento e solo adotado

O regime de fluxo ideal para a mistura agua/solo dragada é o heterogéneo
turbulento plenamente desenvolvido, o qual s6 é alcancado a partir de uma velocidade
critica em que ndo ocorre mais a sedimentacao de soélidos no leito da tubulacdo de
succdo. Para conhecer essa velocidade e calcular as demais caracteristicas do fluxo
da mistura, é necessario estabelecer as caracteristicas do solo.

Tipicamente o solo dragado por embarcacbes TSHDs é arenoso e nédo
coesivo (Vlasblom, 2003). Por essa razéo, o solo de referéncia utilizado para o calculo
da poténcia da bomba de dragagem foi o solo de areia de vasta amplitude de

granulacao, o qual contém desde sélidos mais finos até mais granulados (Tabela 10).

Tabela 10 - Caracteristicas do solo arenoso

Caracteristicas amplas do solo arenoso

Variavel Valor Unidade
Densidade do sélido 2650 kg/m?3
Diametro caracteristico 50% 0,42 mm
Diametro caracteristico 85% 0,62 mm
Diametro decisivo 0,42 mm
Porosidade do solo 40 %

Fonte: Autor (2024).

Matousek (2004) define que as dragas autotransportadoras de succao e
arrasto, em média, dragam uma mistura de agua com solo que formam um fluido
heterogéneo de densidade entre 1300 e 1600 kg/m3. Baseado nessa informacéo, na
Tabela 11 sdo mostradas as caracteristicas do fluido adotado para o modelo genérico

desenvolvido neste trabalho.
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Tabela 11 - Caracteristicas do fluido adotado

Caracteristicas do fluido adotado

Variavel Valor Unidade
Densidade d’agua 1000 kg/m?3
Densidade do sélido 2650 kg/m?3
Densidade da mistura 1500 kg/m?3
Viscosidade cinematica 0,000001 m?3/s

Fonte: Autor (2024).

6.4.3. Velocidade critica de escoamento

A velocidade critica de deposicdo dos solidos dragados dentro da tubulacéo
de succéo (Vcrit) € a velocidade minima do escoamento em que os solidos dragados
acompanham o escoamento do fluido e ndo se depositam no leito da tubulacéo
(Matousek, 2004).

Sendo assim, esse € um dos parametros mais relevantes para a estimativa da
poténcia da bomba de dragagem, pois ele define a velocidade minima requerida para
a mistura na tubulacéo e, consequentemente, a poténcia minima necessaria para que
a operacao de dragagem mantenha o fluxo ideal do material dragado.

A partir do método proposto por van den Berg et al (1998) (Figura 28), é
possivel estimar a velocidade critica de deposi¢do dos soélidos dragados em um tubo
na horizontal com base na densidade relativa do solo (Ss), na relacdo entre o fluxo
volumétrico dos solidos dragado e o fluxo volumétrico do liquido (Cvd), no diametro
decisivo dos soélidos dragados (dmf) € no didmetro da tubulacdo de succao (D)
(Equacéo 30).

Veit = 1,7 (5=dmf12) D2 (Cyal(Cva+0,1))Y6 ((Ss-1)/1,65)Y2 [m/s] (30)
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Figura 28 - Gréfico da velocidade critica estimada por Van der Berg
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Fonte: Van den Berg (1998, p153).

Sendo que, segundo Matousek (2004), a densidade relativa dos solidos
dragados € a densidade do sélido em relacao ao liquido que o permeia (Equacéo 31).
Ja4 a concentracdo volumétrica dos soélidos dragados é dada pelo escoamento
volumétrico dos solidos dragados em relagdo ao escoamento volumétrico do liquido
gue o permeia (Equacao 32). E, por fim, o didametro decisivo € o diametro médio dos

diametros caracteristicos do solo (d%) (Equacao 33).

Ss = Ps / Pw ['] (31)
Cvd = Qs/ Qw ['] (32)
dmf = (d1o + d20 + d3o +da0 + dso + deo + d70 + dso + doo) / 9 (33)

No caso das dragas autotransportadoras de succéo e arrasto, a tubulagao de
succao nao esta na horizontal, mas sim inclinada com um angulo (a) em relacéo a
horizontal, o qual depende do comprimento da tubulacdo de succdo (Lpipe) € da
distancia vertical do eixo de rotagdo da tubulacdo com o solo a ser dragado (H)
(Equacéo 34).
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a =sen(H / Lpipe) [rad] (34)

O efeito da inclinacéo sobre a velocidade critica do escoamento para que seja
heterogéneo suspenso e completamente desenvolvido, pode ser incluido na
estimativa da velocidade critica (Vsma) cCOm 0 método proposto por Wilson e Tse (1984),
o qual utiliza a Equacdo 35 para corrigir a estimativa da velocidade critica do
escoamento heterogéneo plenamente desenvolvido. O método utiliza o parametro de

deposigcédo AD, o qual depende do angulo de inclinagéo da tubulacdo (Figura 29).

Verita = Verit + AD (2*g*D*(Ss - 1))1/2 [m/s] (35)

Figura 29 - Grafico do parametro de deposicdo de Wilson e Tse
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Fonte: Wilson e Tse (1984, p112).

Embora a velocidade critica seja a velocidade de maior eficiéncia para um
escoamento heterogéneo turbulento plenamente desenvolvido, evita-se utilizar esse
valor, pois, no caso de alguma avaria, a velocidade média do escoamento pode cair
abaixo da velocidade critica, prejudicando a eficiéncia (Matousek, 2004). Portanto,
para o modelo genérico, optou-se por uma velocidade média do escoamento 10%

superior a velocidade critica estimada pela Equacgéo 35.
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6.4.3. Perda de presséao ao longo da tubulac&o e poténcia tedrica requerida

Na estimativa da perda de presséo (AP) ao longo da tubulacdo (Equagéo 36),
alguns fatores devem ser levados em consideracédo, como a perda maior de presséo
(APwmai) em decorréncia a friccdo ao longo do tubo, a perda de pressao menor (APwmen)
em decorréncia dos encaixes, curvas e flanges ao longo do sistema de tubulacéo e,
por fim, a perda estatica de pressao (APest) em decorréncia da diferenca de potencial
gravitacional entre a entrada e saida do sistema de tubulacao.

AP = APwai + APven + APest [Pa] (36)

A perda maior de presséo ao longo da tubulacéo se refere a perda de pressao
decorrente da friccdo do escoamento com a tubulacédo. Wilson et al (2006) propdem,
como ponto partida, utilizar o método classico de Darcy-Weisbach para calcular o
gradiente hidraulico de perda de pressdo de um escoamento em uma tubulacdo
horizontal (If) (Equagéo 37).

lt=A*Vm2/ (D*2*q) [] (37)

Sendo que o coeficiente de fricgdo de Darcy-Weisbach (As), para um fluxo
turbulento, é dado inicialmente pelo diagrama de Moody (1944), a partir do nimero de
Reynolds da tubulacdo (Equacdo 38). A fim de ndo depender do diagrama, neste
trabalho foram adotadas as Equactes 39, 40 e 41, as quais foram propostas por
Churchill (1977) e permitem determinar o coeficiente de friccao (S) a partir do diametro
(D) e da rugosidade absoluta da tubulagao (k).

Re =D * Vm / vt [-] (38)
A = 8 {(8/Re)12 + (X + Y)L5)112 [] (39)
X = {-2,4574In[(7/Re) + 0,27*k / D}6 [] (40)

Y = (37530/Re)6 [] (41)
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Uma vez determinado o gradiente hidraulico de perda de pressao por friccdo
de uma tubulacéo horizontal contendo um escoamento turbulento, é possivel utilizar
a Equacéo 43 para calcular o gradiente hidraulico de um escoamento heterogéneo

turbulento em uma tubulacgéo horizontal.

Im =1lf+ 0,5 * Us * (Vm/V50)™ * Cva * (Ss-1) [-] (43)

Segundo Wilson et al, 2006, a velocidade em que metade dos sélidos do
escoamento fica suspensa (Vso) (Equacao 44), o coeficiente de calculo (M) (Equacao
45) e o coeficiente mecanico de friccdo entre sdlidos e a superficie da tubulagéo (us),

sdo parametros adicionais necessarios para a estimativa do gradiente.

Vso = 3,39 * dso®35 * [(Ss-1)/1,65]%45 [m/s] (44)

M = [In(dss/ds0)] ™ [-] (45)

Além disso, Wilson et al (2006) se baseiam no modelo de Worster e Denny
(1995) para estimar o gradiente hidraulico de um escoamento turbulento heterogéneo
em tubulacéo inclinada em relagéo a horizontal a partir do gradiente hidraulico de um

escoamento turbulento heterogéneo em uma tubulagéo horizontal (Equagéo 46).

Ima = It + (Im = If) * cos(@)X™*¥) + Cyq * (Ss-1) * sen(a) [-] (46)

Por fim, é possivel calcular a perda de pressdo maior ao longo da tubulagéo
de succdo multiplicando o gradiente hidraulico de um escoamento turbulento
heterogéneo em tubulacéo inclinada em relacdo a horizontal, pelo comprimento da

tubulacéo, a gravidade e a densidade da agua (Equacéo 47).

APwmai = Ima * Lpipe * g * pw [Pa] 47)

J& a perda menor de pressdo no sistema de tubulacdo é ocasionada pelas
curvas, bifurcacbes, mudancas de diametro e transicbes do sistema. Utilizando a
Equacéo 48, é possivel calcular essa perda considerando um escoamento de agua

doce ao longo da tubulagao.



65

APwmen = 2& * Vm? / (2 * g) [Pa] (48)

No caso do escoamento heterogéneo contendo solidos, é razoavel presumir
que a densidade da mistura dividida pela densidade d’agua pode ser utilizado como

fator de correcéo dessa estimativa (Equacéo 49).

APwmen = Z& * Vm? / (2 * g) * (pm/pw) [Pa] (49)

A diferenca de presséo estatica € determinada pela diferenca de presséo
entre a entrada e a saida do sistema de succdo, ou seja, desconsiderando a
velocidade do fluido no interior da tubulacdo. Nesse caso, além da presséo
atmosférica (Pam), existe uma coluna de agua do lado externo da tubulacao (H * pw),
a qual deve ser subtraida da coluna de material dragado existente dentro da tubulacéo
(H * pm). Por fim, no modelo desenvolvido, a pressdo existente na saida da tubulacao

(Psai) corresponde a pressao atmosférica (Equacéo 50).

APEest = Pent - Psai = (Patm + H * pw - H * pm) - (Pam) [Pa] (50)

Assim, a poténcia requerida para a bomba de dragagem é dada pela variacéao
total da pressdo no sistema de tubulacdo, multiplicado pela vazdo volumétrica da
mistura heterogénea e, finalmente, dividido pela eficiéncia da bomba (Equacéo 51).

Observando os dados das embarcacdes TSHDs estudadas, neste trabalho

considerou-se uma eficiéncia média de 75% para as bombas de dragagem.

Pbd = Pman * Qm | Etbe [VV] (51)

6.4.4. Analise da eficiéncia do sistema genérico de tubulagéo

A fim de auxiliar no dimensionamento inicial do sistema de tubulacdo, foram
realizadas duas andlises do sistema de tubulacdo genérico proposto para esse
trabalho. A primeira com intuito de investigar a influéncia da velocidade do
escoamento na eficiéncia da tubulagéo, enquanto a segunda investigou a influéncia

do didmetro na eficiéncia da tubulagéo.
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Para cinco profundidades diferentes de dragagem; 25, 50, 75, 100 e 125
metros; o diametro ideal da tubulacdo de dragagem foi encontrado usando a fungéo
solver do Excel. Entdo para cada profundidade e respectivo diametro ideal a
velocidade média foi variada de zero a vinte metros por segundo, para 0S mesmos
coeficientes de atrito das perdas de pressdo menor, caracteristicas do solo e do
escoamento (Tabelas 10 e 11).

Obtendo-se a eficiéncia para cada velocidade de escoamento (Figura 30),
essa andlise nao respeitou a velocidade critica do escoamento heterogéneo turbulento
plenamente desenvolvido. Dessa forma foi tracado uma curva indicando a velocidade

critica dos escoamentos os diferentes diametros e profundidades.

Figura 30 - Curva de eficiéncia em relagéo a velocidade média
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Fonte: Autor (2024).

Observando a Figura 31, é possivel constatar que a eficiéncia maxima é
superior para as maiores profundidades. Isso ocorre devido a influéncia da perda
menor de pressdo decorrente da entrada, da saida, das curvas e das bifurcacfes da
tubulagédo. Em maiores profundidades, a parcela de perda de pressdo maior se torna
mais relevante em relagdo a menor e como, em geral e no caso desses dados de
entrada do problema, ela é mais eficiente que a parcela menor, a eficiéncia em

profundidades maiores se torna superior.
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6.4.5. Validacdo do método empirico da poténcia de bomba de dragagem
Nessa etapa, uma comparacgao foi realizada, entre a poténcia de bomba de
dragagem calculada pelo modelo genérico proposto neste trabalho e a poténcia

maxima real da bomba de dragagem de cada embarcacéo estudada (Figura 31).

Figura 32 - Comparacao da estimativa da poténcia de bomba com a real
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Fonte: Autor (2024).

Nesse caso, é importante observar que, para a aplicacdo do modelo genérico
desenvolvido neste trabalho foi utilizado o diametro do tubo de succdo das
embarcacdes reais, sendo considerada a profundidade méxima de operacao
declarada para cada embarcacéo estudada (Tabela 12).

Tabela 12 - Faixas de profundidade maxima de dragagem

Faixas de profundidade maxima das TSHD

Numero da embarcagéo Profundidade max. [m]
1-4 100 - 135
4-17 50 - 100
17 - 37 15 -50

Fonte: Autor (2024)

A poténcia requerida pelo sistema genérico de tubulacéo foi multiplicada pelo

namero de tubos de succdo presente na embarcacdo, No entanto, notou-se que
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algumas dragas com profundidade maxima de dragagem acima de 100 metros e que
possuem dois tubos de succ¢éo tiveram um desvio muito mais acentuado em relagéo
as outras, sendo possivel inferior que, quando essas embarcac¢des operam em altas
profundidades, sejam utilizados apenas um tubo de sucg¢éo, com as bombas operando
em série.

O desvio padréo da poténcia minima estimada para o sistema genérico de
tubulacéo de succéo em relagéo a poténcia real de bomba de dragagem instalada nas
dragas autotransportadoras de succéo e arrasto foi de 54,39%.

Alguns fatores devem ser considerados a respeito dessa comparacao, o tipo
de solo e as caracteristicas do escoamento definidas para o modelo genérico, foram
0s mais conservadores e tipicos para uma operacdo de uma TSHD, o que favorece
respostas de poténcia minima requerida menores para a poténcia da bomba de
dragagem. Apresentando resultados mais a amenos em relacdo a real poténcia de

bomba instalada (Figura 32).

Figura 33 - Desvio da poténcia estimada com a real
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Fonte: Autor (2024).

Aliado a isso, a poténcia de referéncia adotada para a comparacéo, foi a
maxima disponivel da(s) bomba(s) instaladas nas embarca¢cbes. O que nao reflete
necessariamente a poténcia maxima disponivel para a(s) bomba(s) em operacao de

dragagem. Visto que a poténcia maxima desse sistema tipicamente s6 pode ser
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aproveitada na operacdo de descarga da draga, quando 0s outros sistemas, como o
propulsivo, ndo estdo operando.

Entretanto o fator determinante do desvio padrdo observado (Figura 33),
possivelmente decorre do fato do modelo genérico adotar a poténcia minima
requerida, na velocidade de escoamento com maxima eficiéncia possivel. Quando
num projeto real pode ser interessante ter uma margem extra de poténcia para

viabilizar o aumento do fluxo de mistura e acelerar o processo de dragagem.

6.4.6. Inclusdo no método semiempirico

Para a inclusdo desse método de estimativa da poténcia da(s) bomba(s) de
dragagem no modelo de estimativa da poténcia instalada, € necessario definir os
parametros de entrada desse calculo. Nesse caso € indispensavel definir a
profundidade maxima de dragagem desejada e a vazao volumétrica desejada para a
operacédo (Apéndice H).

Os parametros opcionais de célculo sdo as caracteristicas do solo,
caracteristicas do escoamento heterogéneo turbulento plenamente desenvolvido e as
caracteristicas da tubulacdo de succao, além da inclusdo da margem de poténcia
desejada. Que podem ser usados no lugar dos parametros genéricos da operacédo de

dragagem adotados no modelo.

6.5. COMPOSICAO FINAL DO METODO E FERRAMENTA DE CALCULO

A equacao empirica obtida (Equacdo 15) foi combinada com o método
proposto por Holtrop e Mennen (1982) para estimativa da poténcia propulsiva e com
método tedrico usando os coeficientes empiricos para estimativa da poténcia da(s)

bomba(s) de dragagem.

Pi = He*0,442 - Hc?*5,470%10°6 + Ba*1,456 + Pp*0,199 - 72 [KW] (15)

A aplicacdo do método de Holtrop e Mennen (1982), se deu por duas
maneiras, ou com a versao simplificada tal qual realizado para estimativa da poténcia

propulsiva das embarcacdes reais a fim de validar o método, ou da forma completa
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seguindo todos os calculos e parametros de entrada do método de Holtrop e Mennen.
Para um resultado mais preciso, aconselha-se utilizar o método por completo.

Utilizando os métodos sugeridos para estimativa da poténcia da(s) bomba(s)
de succdo e propulsiva. As simplificacdes e o sistema genérico de tubulagdo foram
incorporadas (Tabela 9, 10 e 11) na ferramenta de calculo criada no Excel para
aplicacdo do método, na forma de torna-los variaveis opcionais. Para um resultado
mais apurado, aconselha-se adotar o sistema de tubulacéo real e as caracteristicas
do escoamento desejado com seus respectivos parametros (Apéndice H).
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7. VALIDACAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentadas as duas analises realizadas para a validacéo
da equacgdo empirica e do método semiempirico propostos para estimativa inicial da
poténcia instalada de embarcac6es TSHD. A primeira, estimando a poténcia instalada
nas embarcacdes do grupo de controle usando a equacao empirica (Equacao 13) e a

segunda, utilizando o método semiempirico (Apéndice I).

7.1. VALIDACAO DA EQUACAO EMPIRICA PROPOSTA

A equacdo empirica para estimativa da poténcia instalada proposta com base
no volume da cisterna foi aplicada no grupo de controle (Apéndice B), montado a partir
dos dados da frota de TSHDs da empresa DEME. A seguir, utilizando uma planilha
Excel, foi realizada a comparacao entre o resultado da estimativa a partir da equacao

empirica proposta e os valores de poténcia instalada das dragas reais (Figura 33).

Figura 34 - Comparacao poténcia instalada real e estimada
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Fonte: Autor (2024).

Observando-se os resultados obtidos, é possivel notar que a equacao
proposta possui a tendéncia de superestimar a poténcia instalada (Figura 34),
apresentando um desvio padrdo de 21,5%. Aléem disso, foi observado que o uso
apenas da capacidade da cisterna como Unico parametro de entrada ndo é capaz de

estimar de forma apurada a poténcia instalada de uma draga de succ¢ao e arrasto.
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Figura 35 - Desvio da poténcia instalada estimada em relacdo a real
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Fonte: Autor (2024).

No entanto, um fator de correcdo pode ser empregado para reduzir a
tendéncia da equacao de superestimar a poténcia instalada necesséria. Dessa forma
buscou-se o fator de corre¢ao que reduzisse o erro obtido, dando origem a Equacao

52, cujo coeficiente de determinacéo e o desvio padrdo sdo mostrados na Tabela 13.

Pi = -2,23*10-5 * Hc2 + 1,62 * Hc — 2563 [kW] (52)

Tabela 13 - Regressao estatistica

Regresséo estatistica

Componente Valor [-]
R 0,9920
R quadratico 0,9840
R quadratico ajustado 0,9827
Desvio padrdo 1989 [kw]
Desvio padréo 24 [%]

Fonte: Autor (2024).

Para determinar o fator mostrado na Equacao 52, foi aplicado um
procedimento de otimizacao utilizando o programa Excel, o qual buscou minimizar o
erro do modelo preditivo a partir do ajuste do fator de correcdo. Os resultados
referentes ao modelo que incluiu o fator de correcao apresentaram um desvio padrao

5% menor do que o observado inicialmente (Figura 35).
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Figura 36 - Comparacao poténcia instalada real e estimada

30000

25000

20000

15000

10000

Poténcia instalada [kW]

5000

TSHD analisada [-]

H Poténcia instalada ® Poténcia instalada estimada

Fonte: Autor (2024).

A maior acuracia do modelo contendo o fator de corre¢cdo (Figura 36) pode
ser explicada pela definicdo do volume da cisterna informada por cada empresa
pesquisada. Pois, algumas empresas consideram que esse parametro corresponde
ao ponto em que a carga transborda da cisterna, enquanto outras, consideram que

esse limite corresponde ao ponto maximo de operacao do overflow system.

Figura 37 - Desvio da poténcia instalada estimada em relacdo a real
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Fonte: Autor (2024).
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7.2. VALIDACAO DA EQUACAO SEMIEMPIRICA PROPOSTA

Seguindo a mesma abordagem, uma comparacédo foi realizada a partir da
poténcia instalada estimada utilizando o método semiempirico desenvolvido neste
trabalho, sendo que para a estimativa da poténcia propulsiva foi empregado o método
de Holtrop & Mennen (1982) considerando as simplificacdes propostas na se¢éo 6.3.

J& a inclusédo da poténcia da(s) bomba(s) de dragagem, foi realizada a partir
do modelo genérico de uma tubulagéo de succao discutido na se¢do 6.4. e que utiliza
a profundidade maxima de operacédo, o diametro do tubo de succédo e a quantidade
de tubos de succédo como dados de entrada.

Os resultados obtidos (Figura 37) podem, a um s6 tempo, avaliar a aplicacao
do método semiempirico para estimativa da poténcia instalada em embarcacdes
TSHDs, como também avaliar a aplicacdo do modelo genérico para estimativa da

poténcia da(s) bomba(s) de dragagem.

Figura 38 - Comparacao poténcia instalada real e estimada
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Fonte: Autor (2024).

A andlise resultou em um baixo desvio padrao (24%), indicando que o modelo
semiempirico proposto para a estimativa da poténcia instalada de embarcacdes
TSHDs é aplicavel e que os métodos de estimativa propostos para a poténcia

propulsiva e para a poténcia da(s) bomba(s) de dragagem sdo apurados no que tange
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a uma analise inicial ocorrida ainda na fase conceitual do projeto de uma draga

autotransportadora de succ¢ao e arrasto (Figura 38).

Figura 39 - Desvio da poténcia instalada estimada em relacao a real
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Fonte: Autor (2024).

Em relacdo aos resultados obtidos, € importante destacar que a aplicacao do
método semiempirico proposto partiu de varias suposicdes e simplificacées, tanto na
aplicacdo do método de Holtrop e Mennen (1982) para estimativa da poténcia
propulsiva, quanto na aplicacdo da abordagem tedrica baseada em modelos
empiricos para a estimativa da poténcia da(s) bomba(s) de dragagem.

Apesar do resultado positivo da aplicacdo da equacdo semiempirica, espera-
se que o método obtenha resultados ainda mais precisos quando 0os parametros reais
de projeto da draga autotransportadora de succéo e arrasto sdo incorporados ao
modelo, em especial quando sado conhecidos o tipo de solo que se pretende dragar,
os coeficientes de forma da embarcacao e as caracteristicas do sistema de tubulacdo
gue se pretende utilizar.

No entanto, um fator de correcdo pode ser empregado para corrigir a
tendéncia da equacao de superestimar a poténcia instalada necessaria. Dessa forma
uma nova andlise foi realizada considerando o fator deduzido com auxilio do programa
Excel (Tabela 14).
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Tabela 14 - Regressao estatistica

Regresséo estatistica

Componente Valor [-]
R 0,9986
R quadratico 0,9972
R quadratico ajustado 0,9964
Desvio padrdo 1044 [kw]
Desvio padrdo 12 [%]

Fonte: Autor (2024).

Na Equacao 50 € mostrado o novo modelo foi obtido, o qual, ao considerar o
fator de correcdo, apresentou um desvio padrdo bem inferior ao observado

inicialmente (Figura 39).

Pi = Hc*0,442 - Hc?*5,470%10° + Ba*1,456 + Pp*0,199 + 1033 [kW] (53)

Figura 40 - Comparacao poténcia instalada real e estimada
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Fonte: Autor (2024).

Analisando os resultados, é possivel constatar que o desvio observado na
analise do grupo de controle é significativamente menor do que aquele observado na
estimativa realizada sem o fator de correcdo (Figura 40), resultando em um desvio
padrao de 12%, contra os 24% do modelo original.
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Figura 41 - Desvio da poténcia instalada estimada em relacao a real
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Fonte: Autor (2024).

A maior acuracia observada nesse modelo também decorre da compensacéao
necessaria para o valor estimado da poténcia da bomba de dragagem, pois, em geral,
a poténcia tedrica reflete melhor a poténcia de succéo de fato utilizada durante a
operacéo de dragagem, uma vez que a poténcia da bomba instalada considera como
condicao critica de dimensionamento a fase de descarga e ndo de succao.
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8. CONCLUSAO

Diante da problematica apresentada, neste trabalho foram estudadas diversas
abordagens para a constru¢cdo de um método confiavel para a estimativa da poténcia
instalada requerida para uma draga autotransportadora de succao e arrasto (TSHD),
a qual possa ser realizada ainda na fase conceitual do projeto da embarcacéo.

Inicialmente sdo apresentados os fundamentos teoricos e o estado da arte
referente ao dimensionamento da poténcia instalada em embarcacdes TSHD, para, a
seguir, ser apresentada a metodologia utilizada no desenvolvimento proposto.

Coletados e sistematizados os dados, as andlises empiricas permitiram
constatar que o parametro de maior influéncia para o dimensionamento da poténcia
instalada em uma embarcacédo TSDH é o volume da cisterna definido para o projeto,
corroborando as afirmacgfes vistas na literatura de que o projeto de uma draga
autotransportadora de suc¢do e arrasto é governado pelo dimensionamento da
cisterna a ser instalada a bordo da embarcacéo.

Dessa forma, a equacao empirica proposta para estimar a poténcia instalada,
nao apenas possui um bom grau de confiabilidade e baixo desvio padrao (24%), como
€ um modelo facilmente aplicavel na fase inicial do projeto de uma embarcag¢édo TSHD,
visto que o volume da cisterna é uma das primeiras caracteristicas definidas nesse
tipo de projeto.

J& a equacao semiempirica que incorporou a poténcia propulsiva e a poténcia
da(s) bomba(s) de dragagem como parametros de entrada do modelo, apresentou um
desvio padrao menor (12%) e um coeficiente de determinagcdo maior em relacéo a
equacao empirica baseada exclusivamente no volume da cisterna. Contudo, para
viabiliza-la, foi necessario incluir modelos capazes de estimar a poténcia propulsiva e
a poténcia da(s) bomba(s) de dragagem ainda na fase conceitual do projeto.

O método de Holtrop e Mennen (1982) para estimativa da poténcia propulsiva
foi analisado e validado como uma forma confiavel de se estimar a poténcia propulsiva
requerida por dragas autotransportadoras de succdo e arrasto. No entanto, a
aplicacdo desse método é limitada, uma vez que o projetista pode priorizar a poténcia
propulsiva requerida durante a operacdo de dragagem e nao durante a navegacao na

condicdo em que a cisterna esta totalmente carregada.
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Ja a inclusédo da poténcia da(s) bomba(s) de dragagem baseou-se em uma
abordagem tedrica aliada a modelos empiricos ja estabelecidos na literatura, o que
possibilitou, ndo apenas incluir esse parametro ao modelo, como também viabilizou a
andlise a respeito da influéncia de parametros como o didmetro da tubulacéo e a
velocidade de escoamento, no projeto de uma embarcacao TSHD.

Por fim, a etapa de validacdo do método semiempirico desenvolvido
apresentou um resultado considerado satisfatorio, sendo, atualmente, o método mais
apurado para a estimativa inicial da poténcia instalada na fase conceitual do projeto
de uma draga autotransportadora de succéo e arrasto.

Para trabalhos futuros, recomenda-se explorar a poténcia requerida para a(s)
bomba(s) de jato d’agua e explorar mais a relacdo desse parametro com a poténcia
instalada, além de estudar outros subsistemas que requerem energia e poténcia
dentro das embarcacbes TSHDs, como, por exemplo, o guindaste dos tubos de

succéo.
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APENDICE A — Base de Dados

Figura 42 - Dados coletados
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Empreza Estaleira Mome do Design Mome daembarcagia Ao Claz=e
Baskalis Verolme Shipyard Heusden B.. Oueen of the Netherland 1335 Mega Hopper
Boskalis \eralme Shipyard Heusden B.\. F airway 1337 Mega Hopper
Boskalis Merw ede Shipuard Oranje 2004 Mega Hopper
Biozkalis Merwede Shipuard Prins der Mederland 2004 Mega Hopper
Baszkalis HC Oredger= B, ‘willem van Oranje 2010 Jumba Hopper
Baskalis Merw ede Shipuard Gateway 2010 Jumbao Hopper
Boskalis Jd. Sietas KG Schiffwert GmbH Beachway 2010 Large Hopper
Boskalis JJ. Sietas KIS Schiffwert GmbH Medw ay 2012 Medium Hopper
Biozkalis HC Oredgers B.W. Crestuay 2005 Medium Hopper
Baszkalis HC Oredger= B, Shaorew ay 2003 Medium Hopper
Baskalis Merw ede Shipuard waterw ay 2001 Medium Hopper
Boskalis Merwede Shipyard Coastway 2002 Medium Hopper
Boskalis Shipkits B.V. Cauzeway 2013 Medium Hopper
Biozkalis Shipkirs B.W. Freeway 2014 Medium Hopper
Boaskalis Shipkits B.\. Strandway 2014 Medium Hopper
Baskalis Intervak Scheepswerf Shoalw ay 2010 Medium Hopper
Damen TSHO 5000 Medium Hopper
Damen TSHO 4000 Medium Hopper
Oamen TSHO 5000 Medium Hopper
Damen TSHO 2500 PORT AMD MAINTENANCE SERIES Small Hopper
Damen TSHDO 2500 2015 Small Hopper
Oamen TSHO 2000 Small Hopper
Damen TSHD 2000 PORT AMDO MAINTEMANCE SERIES Small Hopper
Oamen TSHO 500 Small Hopper
Damen TSHOPORT AMND MAINTENAMNCE SERIES 1000 Small Hopper
Damen TSHD 650 2017 Small Hopper
\an Oord Volvox Terranava 1935 Mega Hopper
Wan Cord HaM 313 2003 Mega Hopper
Wan Oord Wou Maxima 2009 Mega Hopper
\an Oard Rotterdam 200 Mega Hopper
Wan Cord Vo Amailia 2015 Jumbao Hopper
\an Oord Wou Alexia 2021 Small Hopper
Wan Cord ltrecht 1336 Jumbao Hopper
Wan CDord HaM 310 13585 SmallHopper
\an Oard ax Ariane 2021 Jumbo Hopper
Wan Cord Vo Apolonia 2021 Jumbao Hopper
Wan Oord Walwow fsiz 1935 Jumba Hopper
Wan Cord Lelystad 1356 Large Hopper
Wan CDord Geopotes 15 13585 SmallHopper
\an Oard HAM 316 1335 Large Hopper
Wan Cord Valvos Delta 1354 Medium Hopper
Wan Oord Walwow Olumpia 2005 Medium Hopper
Wan Cord Valvos Atalanta 1333 Medium Hopper
Wan COord HaM 317 2000 SmallHopper
\an Oard Costalaluz 1337 Small Hopper
Wan Cord HaM 311 1334 Small Hopper
Wan Oord Cozts Yerde 1935 Small Hopper
Wan Cord Drava Costa Dorada 1387 Small Hopper
Wan Cord Costa Atlantica 2003 Small Hopper

Fonte: Autor (2024).



Figura 43 - Dados coletados

m m m m m
Comprimento gfral I:Dmprlme.ntn entre Booa Fontal Calado mésimo
daembarcagio perpendiculares
230,71 32 16.85 13,674
230,71 32 16.85 135
201 25 15 121
201 25 15 121
14353 28 13.5 0
143,53 28 13.5 0
120,35 i 3.7 .G
12132 21 T 6.5
ars 26 T.E Al
7.5 216 7.6 A
.y 23 T 5,55
.y 23 T 5,55
Az 84,87 13 T.25 E.52
321 a4.87 13 T.25 E.82
gd.37 13 T.25 5,52
an g3.03 13 T.25 5,28
15 84,35 21 8.5 B3
g8.5 1.5 13.6 8.5 6.4
&1 =) 15.4 d.1 4.5
g:.4 Ei=p=! 15.2 2.5 9.4
20,3 TEA 16,2 5B 51
T3 B3 15.4 .4 4.7
TE 727 4.2 2.4 4.3
T G539 13.2 a2.4 4.5
5&.Y 5B 12,2 45 3.5
B0.57 556 12 4 3.5
1641 154 23,03 nz n.z
2272 32 172 153,57
203 185 iy 175 1.5
156.2 17264 A 125 .37
158,85 143,25 36 4.5 10,25
137.6 127.8 28 10,3
1545 141,65 28 1,85 10,37
1676 23.04 NG 10,07
137.6 127.8 28 10,3
137.6 127.8 28 10,3
133,93 127 26,04 1 53,47
136,95 130.7 26.0°7 g.82 8,13
1321 126 23.64 10,03 3.07
128,46 15,63 22 123 3.02
N7AS e 21,7 3.2 3,13
3775 84,35 13,92 8.2 EA
94 84,35 17.04 8.6 BTV
b = 55 1542 3.6 A
34,585 ad.44 1702 5.3 5,68
94 gd.44 17.02 6.3 568
47.33 8377 L= B 6.4
d9.31 TE.35 14,01 6,33 5.23
g:.5 Fi=R= 15 =

Fonte: Autor (2024).
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Figura 44 - Dados coletados

t t t m’
Deslocamento Arqueagio bruta Pesomarto Eapacldadfa volumétrica
da cisterna

3423 29165 35500
82910 33423 L5233 35500
23385 39355 22205
23355 33355 22205
13917 22000 12000
22000 12000

BEds 1543 B03E
G725 645 7516
S005 &350 o600
5005 &350 SE00
5393 7132 4305
5333 Tidd 4306
4320 G7a0 4500
4320 ETS0 4500
4320 BTS00 4500
4085 G750 4500
&s00 Sa0o

ES00 4500

So00 100

4150 2650

3625 2500

3350 2200

3150 2100

Z300 o0

1350 000

130 B50
30234 20000
GrdT 39467
53833 1357
35000 21665
20951 12333

15700 100
23000 1623z
21224 536 13332

15700 100

15700 100
17233 0554
13200 10323

14387 993

14383 9535

arA Tros

G355 4553

Ez230 4532

SETE 4437

4307 375

47T Jvoz

355 2ET1

3000 2548

J555 2400

Fonte: Autor (2024).
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Figura 45 - Dados coletados
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ket [ ket ket [ kot ket
PR Paoténcia dabomba Poréncia dabomba Paténcia dabomba Poténciadebomba | Poténcia propulsiva em | Poténcia do propulsar
Poténciainstalada ) " ) )
de dragagem sborde | de dragagem submersa dejate d'dgua total em descarga velocidade de zervigo de manobra
27634 7000 3000 12000 23000 2650
27550 G000 3000 12000 23000 2650
13500 5000 3000 ga00 14000 1500
13500 5000 3000 ga00 14000 1500
13870 7500 3500 2500 7500 12000 1400
13870 7500 2500 7500 12000 1400
7121 2000 1000 2000 3400 570
121 2000 1000 2000 3400 570
E700 4000 700 4000 4000 450
6700 4000 700 4000 4000 450
E365 1500 1500 2760 4000 500
E365 1500 1500 2760 4000 500
9472 1825 1492 3650 2982 500
9472 1825 1492 3650 2982 500
3472 1525 1492 3650 2952 s00
EEEE 1630 1432 1630 29582 500
4330 2200 2200 750 3500 500
3850 1750 1750 &00 300 450
3800 1678 1678 500 2700 400
2500 280
2354 287
1350 1350 350 2400 300
1700 2a0
1400 2a0
900 2a0
1300 834 254
23430
28636 5500 5000 4300 2250 25200 3000
309
27470
23548 3400 5250 1400 2000 14400 2000
23848
23640
13522
14260
14260
21480
13330
12380
12137
man
6542
EE33
£137
5547
5317
4217
4217
2330

Fonte: Autor (2024).
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APENDICE B - Grupo de Controle

Figura 46 - Grupo de controle
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Fonte: Autor (2024).
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APENDICE C - Indice de Correlagéo

Figura 47 - Indice de correlagéo
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Autor (2024).

Fonte
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Figura 48 - Regressa

APENDICE D - Regressao para Equacédo Empirica

Fonte: Autor (2024).
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Figura 49 - Regress
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APENDICE F — Anélise do método de Holtrop e Mennen

Figura 50 - Analise do método de Holtrop e Mennen

kw kw kw %
Ponténcia Estimativa por

n° da Emb.| Instalada |Holtrop e Mennen| Desvio | Desvio %
1 27000 2714877 148,77 0,01
2 25200 25508,05| 308,05 0,01
3 23600 23936,69| 336,69 0,01
4 23000 20572,84|-2427,16 -0,11
5 23000 20449,51| -2550,49 -0,11
6 18000 16712,82| -1287,18 -0,07
7 14400 14960,15| 560,15 0,04
8 14000 13509,34| -490,66 -0,04
9 14000 13509,34| -490,66 -0,04
10 14000 13493,74| -506,26 -0,04
11 12000 12848,15| 848,15 0,07
12 12000 12848,15| 848,15 0,07
13 12000 12858,57| 858,57 0,07
14 9000 8439,65| -560,35 -0,06
15 8000 7057,66| -942,34 -0,12
16 8000 7057,66| -942,34 -0,12
17 8000 7057,66| -942,34 -0,12
18 4000 3857,25| -142,75 -0,04
19 4000 3857,25| -142,75 -0,04
20 4000 3877,44| -122,56 -0,03
21 4000 3877,44| -122,56 -0,03
22 3600 4173,46| 573,46 0,16
23 3500 3429,30 -70,70 -0,02
24 3500 3430,76 -69,24 -0,02
25 3400 3004,14| -395,86 -0,12
26 3400 2853,28| -546,72 -0,16
27 3300 2904,15| -395,85 -0,12
28 3100 3008,54 -91,46 -0,03
29 2984 2521,36| -462,64 -0,16
30 2982 2189,56| -792,44 -0,27
31 2982 2189,56| -792,44 -0,27
32 2982 2189,56| -792,44 -0,27
33 2982 2112,66| -869,34 -0,29
34 2700 2139,69| -560,31 -0,21
35 2700 1970,74| -729,26 -0,27
36 2500 1624,15| -875,85 -0,35
37 2500 2682,30| 182,30 0,07
38 2400 1975,96| -424,04 -0,18
39 2300 2276,26 -23,74 -0,01
40 1700 1276,87| -423,13 -0,25
41 1400 1067,00| -333,00 0,24
432 900 800,99 -99,01 -0,11
43 894 1056,97 162,97 0,18

Fonte: Autor (2024).



APENDICE G - Anélise da Estimativa da Poténcia de Dragagem

Figura 51 - Anéalise do método semiempirico de estimativa da poténcia instalada

kW

Estimada Poténcia real Dif. Dif. % Desvio padrao
1 12402 65 19300,00 857,35 0,36 0,13
2 59092,54 11000,00 -7185,07 -0,65 0,43
3 7773,91 17000,00 -3547 81 -0,30 0,09
4 6784.93 13600,00 815,07 0,50 0,25
5 4806,99 12000,00 2386,02 0,20 0,04
6 4609,20 12000,00 2781,61 0,23 0,05
7 4279,54 7500,00 322045 0,43 0,18
g 4279,54 7500,00 322046 0,43 0,18
g 4074,90 10400,00 2250,21 0,22 0,05
10 3064,95 5400,00 2335,05 0,43 0,19
11 3064,95 5400,00 2335,05 0,43 0,19
12 3064,95 5400,00 335,05 0,43 0,19
13 3040,47 9400,00 3319,06 0,35 0,12
14 2533,40 4540,00 2006,60 0,44 0,20
15 2410,65 £B00,00 3978,69 0,45 0,20
16 2410,65 £B00,00 3972,69 0,45 0,20
17 1570,85 10600,00 7458,71 0,70 0,50
18 1486,92 4000,00 2513,08 0,63 0,39
19 1486,92 4000,00 2513,08 0,63 0,39
20 1360,95 2000,00 639,05 0,32 0,10
21 1360,95 2000,00 639,05 0,32 0,10
22 1267,30 3600,00 2332,70 0,65 0,42
23 1105,51 3500,00 2394 49 0,68 0,47
24 1040,80 2700,00 1158,20 0,53 0,28
75 1040,80 3000,00 1959,20 0,65 0,43
6 1040,80 3650,00 2608,20 0,71 0,51
77 1040,80 3650,00 2609,20 0,71 0,51
28 1040,80 3650,00 2609,20 0,71 0,51
29 1040,80 1680,00 639,20 0,38 0,14
30 1040,80 2750,00 1709,20 0,62 0,39
31 376,08 2760,00 178392 0,65 0,42
32 376,08 7760,00 178382 0,65 0,42
33 879,01 940,00 060,99 0,70 0,49
34 772,02 1750,00 977,98 0,56 0,31
35 453,36 1678,00 121404 0,72 0,52
36 453,96 1000,00 536,04 0,54 0,29
37 254 87 1350,00 1085,13 0,81 0,66

Desvio Padrao

53222558 0,543872
kW i)
Desvio medio
0467382 0,51B67084
kW %

Fonte: Autor (2024).



APENDICE H - Interface da Ferramenta de Calculo

Figura 52 - Interface da ferramenta de aplicacdo do método

|Input

|Gptiuna| |Mandatuw

Hopper

Hv m?* |Hc|pper volume

Dredging depth

H m |P-.-'Iax. Depth of dredging

Soil

ds0 M

d&s mim

dmf M Avarage solid diameter

n - Avarege particle size

Ro s kg/m?*  |Porosity of soil

Flow

Ro_m kg/m?* Density of the mixture

Ro w kg/m*  |Density of the water

vf m*/s Kinematic viscocity of liguid
vim m/s Mean velocity

Suction pipe

D mim Suction pipe

k m Absolute roughness of the pipeline wall
W ’ Pipe angle in relation to the horizontal axis

Fonte: Autor (2024).
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Figura 53 - Interface da ferramenta de aplicacdo do método

Main ship dimensions

LOA
Lpp

B

Tf

Ta

T
Depth

33333 3 3

Length on waterline

Length between perpendiculars
Breadth moulded

Draught molded on F.P.
Draught molded on A.P.
Avarege molded draught

Depth

Dimensional coefficients

Ch - Block coefficient
Cm - Medship section coefficient
Cwp - Waterplane area coefficient
Cp - Prismatic coefficient
Appandages
(1*k2)eq - Appandages coefficient
Sapp m2 Wetted area appendages
Propeller
D m Propeller Diameter
P - M of Propeller Blades
m Clearence Propeller with Keel Line
Stern
At ma2 Transom Area
Cstern - Stern Shape Parameter (-10 if V-shaped sections,
0 if Normal section shape, 10 Hogner stern)
Bulb
Abt m2 Tranverse Bulb Area
hB m Centre of Bulb Area above the Keel Line
Vessel sailing speed
Vs knots Service speed sailling loaded

Fonte: Autor (2024).
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Figura 54 - Interface da ferramenta de aplicacdo do método

|Gutput

Power estimate

PI
PP
PD

kW
kW
kw

Instaled power
Propulsive power
Dredging pump power

Fonte: Autor (2024).
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APENDICE | - Estimativa da poténcia instalada / grupo de controle

Figura 55 - Andlise da aplicacdo da equacédo empirica

Eq com base na cisterna

Pl est sigma Sigma* ) i
kW
28017 -2572 66139574 -0,10 00102154
20535 -976 95189683 " -0,05 00024883
17451 -3501 12BO97258 " -0.26 00671384
17451 -3491 12189003 i -0,25 00625457
11559 -1824 SSZTDEE,Zr -0,19 00351069
15252 -4255 18102350 i -0,39 01486048
15252 -4255 18102350 i -0,39 01486048
15252 -4255 18102350 i -0,39 01486048
6998 -1122 12593777 " -0,19 00564748
TB2T -1001 1002629,1 " -0,15 00215183
TB2T -1001 1002629,1 i -0,15 00215183
7800 977 9544028  -0,14 0,0205013
4575 248 51348922 i 0,05 0,0026374
4879 665 442776,43[ 0,12 0,0144058
Media -1775,42 Media -0,15
Desvio padrao Desvio padrao
2436,8154 kW 0,2151112 %

Fonte: Autor (2024).



Figura 56 - Andlise do método semiempirico de estimativa da poténcia instalada

Eq com base teodrica

Pl est sigma sigma* ) o
kW
23733 1712 2931255 0,07 0,004527
17766 1793 3215089 i 0,09 0,008399%
11223 2637 l:':-EEflEEA‘-lllr 0,19 0,03618B7
12160 1800 EZEEE-EEF 0,13 0,016618
8826 ooo g268978 o000 o0,008725
10473 se4 3182779 005 0002613
10473 se4 3182778 005 0002613
10480 557 3099418 005 0002544
4551 1325 1754399 i 0,23 0,050812
5035 1791 3206296 i 0,26 0,068B13
5035 1791 3206296 i 0,26 0,068B13
5027 1796 3226470 i 0,26 0,069307
3002 1731 2996884 i 0,36 0,128835
2996 2548 E450600 i 0,46 0,211173
Media 1344 75 Media 0,16
Desvio padrao Desvio padrao
1561,027 kW 0,206152 %

Fonte: Autor (2024).
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