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APRESENTAÇÃO

A Engenharia Mecânica pode ser definida como o ramo da engenharia que aplica 
os princípios de física e ciência dos materiais para a concepção, análise, fabricação e 
manutenção de sistemas mecânicos. O aumento no interesse por essa área se dá 
principalmente pela escassez de matérias primas, a necessidade de novos materiais que 
possuam melhores características físicas e químicas e a necessidade de reaproveitamento 
dos resíduos em geral.

Nos dias atuais a busca pela redução de custos, aliado a qualidade final dos produtos 
é um marco na sobrevivência das empresas, reduzindo o tempo de execução e a utilização 
de materiais.

Neste livro são apresentados trabalho teóricos e práticos, relacionados a área 
de mecânica e materiais, dando um panorama dos assuntos em pesquisa atualmente. A 
caracterização dos materiais é de extrema importância, visto que afeta diretamente aos 
projetos e sua execução dentro de premissas técnicas e econômicas.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevância para graduandos, 
alunos de pós-graduação, docentes e profissionais, apresentando temáticas e metodologias 
diversificadas, em situações reais. Sendo hoje que utilizar dos conhecimentos científicos 
de uma maneira eficaz e eficiente é um dos desafios dos novos engenheiros

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
João Dallamuta
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RESUMO: A hidrovia Tietê-Paraná é um 
importante corredor para escoar a produção 
de grãos da região Centro-Oeste e uma boa 
porcentagem de colisões ocorre em manobras 
de aproximação para entrar na câmara da 
eclusa, devido as condições climáticas e 
comportamentais da tripulação. Embora a 
modelagem matemática do comboio seja 
conhecida, o comportamento do comboio em 
águas restritas sob a ação de ventos e ondas é 
um assunto recente. Desta forma este trabalho 
procura estudar o comportamento do comboio 
sob estas condições, procurando identificar 
estratégias de operação e capacidade de 
manobra. Com estas informações, pretendemos 
desenvolver um sistema de controle que auxilie 
o comandante para este tipo de manobra de 
aproximação e entrada na câmara da eclusa.
PALAVRAS-CHAVE: Segurança da navegação. 
Hidrovia. Modelagem matemática. Modelo 
reduzido. Sistema de controle.
 

STUDY AND DEVELOPMENT OF A 
SYSTEM OF TRANSPOSITION OF LOCKS 
FOR THE TIETÊ STANDARD CONVOYS 

ABSTRACT: The Tietê-Paraná waterway is 
an important corridor to drain grain production 
from the Midwest region and a good percentage 
of collisions occurs in approach maneuvers to 
enter the lock chamber, due to the climatic and 
behavioral conditions of the crew. Although the 
mathematical modeling of the convoy is known, 
the behavior of the convoy in restricted waters 
under the action of winds and waves is a recent 
subject. Thus, this paper seeks to study the 
behavior of the paper under these conditions, 
seeking to identify strategies of operation and 
maneuverability. With this information, we intend 
to develop a control system that assists the 
commander for this type of approach maneuver 
and entry into the lock chamber.
KEYWORDS: Navigation safety. Waterway. 
Mathematical modeling. Reduced model. Control 
system.

 

1 |  INTRODUÇÃO 
A região Centro-Oeste do Brasil é um 

importante centro produtor agrícola, tendo uma 
participação de 43,2 % de toda a produção 
nacional  e boa parte da produção se destina 
ao porto de Santos, empregando em maior 
intensidade os modais ferroviário ou hidroviário 
(MATA et al., 2017). A hidrovia Tietê-Paraná 
possui um trecho navegável de 2400 km 
composta de 8 barragens com 10 eclusas e 5 
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barragens sem eclusas. As eclusas possuem dimensões para a passagens de embarcações 
tipo Tietê, que apresentam 137 m de comprimento, 11 m de largura, 7 m acima da linha 
d’água e calado de 2,5 m a 2,80 m.

Os comboios utilizados da Hidrovia Tietê-Paraná possuem sistema de propulsão 
e governo formado por hélice de passo fixo e leme e que utilizam a formação 2x2 (um 
empurrador e quatro barcaças – duas colunas).

De acordo com os dados registrados nos acórdãos do Tribunal Marítimo da Marinha, 
até meados de 2000 boa parte dos acidentes ocorriam envolvendo colisão dos comboios 
com os vãos das pontes. Após a instalação de dispositivos de proteção para as colunas das 
pontes, a incidência maior dos acidentes se dá na operação de aproximação dos comboios 
em direção às eclusas (AMORIM; PADRONI; LUKINE, 2017). A razão desta incidência 
de acidentes ocorre em parte porque os comboios não dispõem de propulsão azimutal e 
porque há uma pista de ventos considerável presente nas proximidades da eclusa de forma 
que ventos e ondas consideráveis incidem na embarcação e porque a manobra se dá em 
trechos de baixa profundidade, afetando o seu comportamento de manobra.

A modelagem matemática para comboios é bem conhecida na literatura, requerendo 
apenas a caracterização dos parâmetros hidrodinâmicos (FOSSEN, 1994). (BRARD, 1951) 
em ensaios no tanque de provas percebe que o coeficiente de arrasto da embarcação 
varia em função da profundidade, assim como as manobras dependem da dimensão 
da embarcação. (PADOVEZI, 2003; PADOVEZI et al., 2008; PADOVEZI; GANDARA, 
2009) mostram que os comboios que navegam na hidrovia apresentam tempos longos 
de respostas aos comandos do comandante. (AMORIM; MENDONÇA; TROVATI, 2011; 
OLIVEIRA; TROVATI, 2011; TROVATI et al., 2011) analisam o comportamento dos ventos e 
ondas na hidrovia e os efeitos nas manobras da embarcação.

(KING et al., 2008a; KING; YASUKAWA; HIRATA, 2008; KOH; YASUKAWA; HIRATA, 
2008) estudam por meio de simulação computacional, o comportamento hidrodinâmico de 
vários arranjos de comboios em manobras de zig-zag e de curvatura e mostram que os 
coeficientes hidrodinâmicos dependem do ângulo de deriva.

(KING; YASUKAWA; HIRATA, 2008) observam que, em águas restritas, os parâmetros 
hidrodinâmicos e os índices utilizados para a parametrização de uma embarcação variam 
com a profundidade. 

(YUBA, 2014) analisa os comportamentos de diferentes tipos de propulsores na 
hidrovia. 

(AMORIM; PADRONI; LUKINE, 2017) analisam questões comportamentais 
que afetam o desempenho da tripulação nas manobras. De acordo com o relato dos 
comandantes, as manobras são mais arriscadas quando há ventos fortes nas proximidades 
da eclusa.

Em vista da ocorrência de acidentes nas manobras de aproximação nas eclusas, 
este trabalho apresenta os resultados obtidos tanto na simulação matemática quanto em 
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um modelo reduzido, em uma manobra de aproximação. O modelo é desenvolvido usando 
a plataforma Arduino, com acelerômetro e uma câmera de vídeo a bordo do comboio. Na 
eclusa estão dispostos dois sinais luminosos que servem para orientar o posicionamento 
do comboio.

2 |  MODELAGEM MATEMÁTICA
A modelagem mais simples que descreve o comportamento hidrodinâmico de um 

comboio envolve três graus de liberdade, movimento avante (X), de caimento (Y) e de 
deriva (N). Nesta modelagem, a massa é considerada constante, o centro de gravidade da 
embarcação está na origem , os eixos principais do momento de inércia coincidem 
com os eixos do Sistema de referência móvel, I = diag(Ix,Iy,Iz) e a embarcação tem um eixo 
de simetria xz.

A modelagem matemática envolve as forças devido a hidrodinâmica, propulsão, 
leme, peso, empuxo, ondas, ventos e manobras em águas restritas.

Quando a embarcação se move, parte do fl uido se move junto com a embarcação, 
tornando a embarcação mais pesada (FOSSEN, 1994; IMLAY, 1961).  As equações 
envolvem termos cruzados das velocidades e de suas coordenadas (MILNE-THOMSON, 
1962) e, como o comboio se desloca com velocidades baixas, termos quadráticos ou de 
ordem superior são desprezados. Portanto, a equação que descreve o movimento da 
embarcação é

na qual os termos mx, my são as massas adicionais e Jx é o momento de inércia 
adicional, m é a massa do comboio, X é a força que atua na direção avante, Y é a força que 
atua na direção de caimento e N é o torque que age na deriva, Iz é o momento de inércia do 
comboio, r é a rotação do comboio em torno do eixo z e u e v são as velocidades a vante 
e na lateral, respectivamente. Utilizamos para a simulação os dados  extraídos por (KING 
et al., 2008b).

As forças X, Y e N são devido a ação do propulsor (índice P), leme (índice R), vento 
(índice W), ondas (índice w) e amortecimento hidrodinâmico (índice H).

Alguns autores utilizam termos lineares, quadráticos ou ambos para o termo de 
amortecimento hidrodinâmico (FOSSEN, 1994; KING et al., 2008b; YUBA, 2014). Usaremos 
a abordagem usando termos quadráticos. A força hidrodinâmica de amortecimento que age 
sobre todo o casco do comboio em uma manobra é principalmente gerada pela pressão do 
fl uido. O fl uxo ao longo do casco está ligado ao comprimento do comboio e ao deslocamento 
do calado, de forma estas duas grandezas podem ser usadas para expressar a força 
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hidrodinâmica sobre o casco. A velocidade do comboio U é

e as forças hidrodinâmicas XH,YH e NH são expressas na forma

na qual p =1000kg / m3 é a densidade da água, L é o comprimento do comboio, d é 
o calado, r’ é a quantidade

e

Os termos são defi nidos como segue

na qual X'0 é o coefi ciente de resistência ao avanço do comboio e os demais 
coefi cientes são derivadas hidrodinâmicas obtidas da expansão dos termos. (KING et al., 
2008b) descarta os termos Y'βrr, Y'rrr, N'βrr e N'rrr pela difi culdade em determinar tais valores 
com boa precisão. Os valores destes parâmetros, na simulação, seguem os adotados em 
(KING et al., 2008b). O peso do comboio se equilibra com a força empuxo.

A propulsão de um comboio é formada por um conjunto de dois propulsores 
convencionais, de forma que a contribuição é dada por

na qual t é o coefi ciente de redução da força propulsora. O empuxo de cada 
propulsor é
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na qual n é a rotação do motor, D é diâmetro do hélice, KT é o coefi ciente de empuxo, 
sendo função do coefi ciente de avanço J e do passo do hélice p,

na qual wp é coefi ciente de esteira, que representa a redução da velocidade de 
escoamento do fl uido na esteira da popa do navio, onde se localiza o propulsor, e depende 
do formato do casco.

(YUBA, 2014) assim como (KING et al., 2008b) estudaram a navegação na hidrovia 
usando hélice de diâmetro pequeno, com diâmetro de 1,8 m e rotação de 300 rpm de forma 
que para esta característica,

(KING et al., 2008b; YUBA, 2014) utilizam a fórmula de Hirano para o coefi ciente de 
esteira, que relaciona o coefi ciente de esteira com o ângulo

onde WP0 é o coefi ciente de esteira para o movimento de avanço, C1 é um fator de 
correção e BP é o ângulo de deriva do propulsor

na qual l ' é a razão da distância do propulsor ao CG (dpCG) do comboio pelo 
comprimento do comboio (LOA),

Os valores a serem utilizado seguem os empregado por (KING et al., 2008b; YUBA, 
2014). As forças e momento devidos ao leme é

na qual tR é um coefi ciente que incorpora a redução na resistência comparada 
com a componente longitudinal da força sobre o leme; ɑH é o coefi ciente de força no eixo 
decorrente da perturbação do fl uxo ao redor do casco sendo proporcional a força do leme; 
xH denota a posição longitudinal do ponto de aplicação da força adicional devido ao casco 
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e xR é a posição do leme no eixo 0x e δR é o ângulo do leme,

e

A força normal ao leme, em geral, é dada por

na qual AR é a área do leme, ƒ
α
 é o gradiente do coefi ciente de sustentação (lift) do 

leme e é dado por

na qual Λ é o aspecto do leme e

Os componentes da velocidade sobre o leme dependem do jato de água gerado 
pelo propulsor à montante (YUBA, 2014). (YUBA, 2014) emprega a fórmula para o cálculo 
da velocidade longitudinal sobre o leme

na qual uP é a velocidade relativa do fl uido na direção longitudinal na posição do 
propulsor e KR o fator de correção devido à posição do propulsor e do leme, dado por

com xP sendo a distância entre o propulsor e o leme. A Tabela 1 mostra os dados 
a serem usados na simulação e que correspondem ao modelo reduzido da embarcação. 
Existem, para o caso de comboios efetuando uma manobra no lago de uma eclusa, dois 
componentes: ventos que atingem um comboio vazio, que é a situação mais crítica, ao 
invés de um comboio carregado e ondas geradas pelo vento.

Os ventos que afetam a dinâmica da embarcação podem ser descritos em termos da 
combinação de um termo que é a velocidade média e de um outro termo contendo termos 
oscilatórios de alta frequência. Existe na literatura uma variedade de abordagens destes 
espectros de ventos que pode ser vista, de forma simplifi cada em (FOSSEN, 1994).
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Grandeza Valor
Área do leme (m²) 0,016
Diâmetro do hélice (m) 0,026
Número de lemes 2
Altura do leme (m) – hR 0,03
Distância entre leme e propulsor (m) – xP 0,0206
Coefi ciente de redução na resistência sobre o leme – tR 0,055
Parâmetro de interação entre leme e casco – ɑH 0,194
Razão do aspecto do leme – Λ -0,427
Coefi ciente de retifi cação do leme – γR 0,23

 Tabela 1. Dados do sistema do leme do empurrador.

Fonte: Próprio autor.

A abordagem de Isherwood considera forças e momentos oriundos do vento com 
termos quadráticos da velocidade dados por

na qual CX,CY e CN são constantes a serem determinadas experimentalmente, pW é 
a densidade do ar, AT é a área transversal do comboio e AL é a área lateral do comboio e 
L é comprimento total do comboio. Em relação ao referencial inercial o ângulo do vento é 
Ψw  enquanto o ângulo da embarcação em relação ao referencial é Ψ. Para a embarcação, 
o vento está na direção

como mostra a Figura 1.
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 Figura 1. Defi nição da orientação da velocidade do vento.

Fonte: (FOSSEN, 1994).

A incidência de vento na embarcação produz dois efeitos, alterar os valores dos 
componentes da velocidade na direção X0 e Y0 e afetar a velocidade de rotação da 
embarcação. Uma vez que o comboio navega nos lagos das eclusas, será assumido que 
não há correnteza. Desta forma, os componentes da velocidade relativa vR são

(PADOVEZI, 2003) verifi ca experimentalmente que Cx, Cy e CN são menores que 1. 
(OLIVEIRA, 2013) efetua medidas dos coefi cientes CY em um modelo reduzido obtendo 
resultados similares. Em vista do comportamento dos valores dos coefi cientes, por meio de 
uma interpolação de dados, é possível afi rmar que

Os dados das velocidades do vento podem ser extraídos dos projetos ONDISA 5 
e ONDISA 8 (AMORIM; MENDONÇA; TROVATI, 2011; TROVATI et al., 2011). Os dados 
de vento foram obtidos no reservatório de Ilha Solteira no período de 1970 a 1997 e que 
podem ser considerados na análise para outras eclusas. Há uma predominância de ventos 
nas direções Leste e Nordeste e a velocidade de 25 a 30 nós.

3 |  RESULTADOS
Utilizamos para os estudos um modelo reduzido na escala 1:50, na qual a propulsão 

é feita com dois motores elétricos, operador por placa PWM e controlados por uma placa 
Arduino. O leme é acionado por servo motor. O sensor de posição é um acelerômetro de 
seis graus e uma câmera de vídeo.
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Figura 2.  Visto do interior do empurrador com a aplaca Arduino UNO, dois propulsores 
acionados por motores elétricos e o leme, acionado por servo motor.

Fonte: (Autor).

Inicialmente efetuamos uma simulação numérica do comportamento do comboio, 
seguindo uma trajetória de aproximação à eclusa. Um controle PID foi utilizado atuando 
sobre os propulsores e no leme. Adotamos a velocidade máxima de ventos em uma dada 
direção. O código foi escrito no Octave, aplicativo gratuito. Uma trajetória foi desenhada 
(azul) e a resposta da trajetória está em vermelho.

Figura 3. Análise da trajetória desejada(azul) e a simulada (vermelha) por meio da simulação 
numérica.

Fonte: (Autor).

As respostas mostram a infl uência do vento sobre o comboio. Destacamos que 
como a manobra se dá com velocidades bem baixas, a ação do vento acaba afetando o 
controle. O mesmo resultado foi obtido no modelo reduzido. Destacamos neste trabalho 
o desenvolvimento do modelo matemático, assim como dos parâmetros hidrodinâmicos, 
para o comboio no arranjo BP12, que é o arranjo empregado em manobras de aproximação 
da eclusa. O modelo reduzido foi construído e utilizado para a validação dos resultados 
obtidos na simulação. Observamos que os ventos afetam o sistema de manobra, que é 
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composto de dois propulsores e dois lemes. Utilizamos dois leds dispostos na entrada da 
eclusa e uma câmera de vídeo embarcada. A câmera permite identificar a distância que o 
comboio está da entrada da câmera assim como o posicionamento do comboio em relação 
à câmera.

Este sistema permite que mesmo em situações adversas, como neblina, o sistema 
identifique a posição do comboio em relação à entrada da eclusa. Tal sistema permite ao 
comandante visualizar as extremidades da eclusa e verificar a manobra de aproximação, 
sendo que estando em desacordo, um alarme soa visualmente na tela, permitindo 
correções na manobra. Esperamos que tais resultados tragam um melhor entendimento 
no comportamento do comboio neste tipo de manobra e que sistemas adicionais sejam 
implantados.
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