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APRESENTACAO

A Engenharia Mecéanica pode ser definida como o ramo da engenharia que aplica
os principios de fisica e ciéncia dos materiais para a concepc¢ao, andlise, fabricacéo e
manutencéo de sistemas mecéanicos. O aumento no interesse por essa area se da
principalmente pela escassez de matérias primas, a necessidade de novos materiais que
possuam melhores caracteristicas fisicas e quimicas e a necessidade de reaproveitamento
dos residuos em geral.

Nos dias atuais a busca pela reducéo de custos, aliado a qualidade final dos produtos
€ um marco na sobrevivéncia das empresas, reduzindo o tempo de execuc¢éo e a utilizacao
de materiais.

Neste livro sdo apresentados trabalho tedricos e praticos, relacionados a area
de mecéanica e materiais, dando um panorama dos assuntos em pesquisa atualmente. A
caracterizacdo dos materiais € de extrema importéncia, visto que afeta diretamente aos
projetos e sua execugéo dentro de premissas técnicas e econémicas.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para graduandos,
alunos de p6s-graduacgéo, docentes e profissionais, apresentando tematicas e metodologias
diversificadas, em situagdes reais. Sendo hoje que utilizar dos conhecimentos cientificos
de uma maneira eficaz e eficiente € um dos desafios dos novos engenheiros

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
Jodo Dallamuta
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RESUMO: A hidrovia Tieté-Parana é um
importante corredor para escoar a producado
de gréos da regido Centro-Oeste e uma boa
porcentagem de colisdes ocorre em manobras
de aproximagdo para entrar na camara da
eclusa, devido as condigbes climaticas e
comportamentais da ftripulagdo. Embora a
modelagem matematica do comboio seja
conhecida, o comportamento do comboio em
aguas restritas sob a acdo de ventos e ondas é
um assunto recente. Desta forma este trabalho
procura estudar o comportamento do comboio
sob estas condi¢des, procurando identificar
estratégias de operacdo e capacidade de
manobra. Com estas informacdes, pretendemos
desenvolver um sistema de controle que auxilie
0 comandante para este tipo de manobra de
aproximacéo e entrada na cAmara da eclusa.
PALAVRAS-CHAVE: Seguranga da navegacao.
Hidrovia. Modelagem matemética. Modelo
reduzido. Sistema de controle.
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STUDY AND DEVELOPMENT OF A
SYSTEM OF TRANSPOSITION OF LOCKS
FOR THE TIETE STANDARD CONVOYS
ABSTRACT: The Tieté-Parand 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.

11 INTRODUGAO

A regido Centro-Oeste do Brasil € um
importante centro produtor agricola, tendo uma
participacdo de 43,2 % de toda a producao
nacional e boa parte da producdo se destina
ao porto de Santos, empregando em maior
intensidade os modais ferroviario ou hidroviario
(MATA et al., 2017). A hidrovia Tieté-Parana
possui um trecho navegavel de 2400 km
composta de 8 barragens com 10 eclusas e 5

Capitulo 11



barragens sem eclusas. As eclusas possuem dimensdes para a passagens de embarcacdes
tipo Tieté, que apresentam 137 m de comprimento, 11 m de largura, 7 m acima da linha
d’agua e calado de 2,5 m a 2,80 m.

Os comboios utilizados da Hidrovia Tieté-Parana possuem sistema de propulsao
e governo formado por hélice de passo fixo e leme e que utilizam a formacao 2x2 (um
empurrador e quatro barcagas — duas colunas).

De acordo com os dados registrados nos acérdaos do Tribunal Maritimo da Marinha,
até meados de 2000 boa parte dos acidentes ocorriam envolvendo colisdo dos comboios
com os vaos das pontes. Apos a instalacéo de dispositivos de protecéo para as colunas das
pontes, a incidéncia maior dos acidentes se da na operacao de aproximagéo dos comboios
em direcdo as eclusas (AMORIM; PADRONI; LUKINE, 2017). A razédo desta incidéncia
de acidentes ocorre em parte porque os comboios ndo dispdem de propulsdo azimutal e
porque ha uma pista de ventos consideravel presente nas proximidades da eclusa de forma
que ventos e ondas consideraveis incidem na embarcagao e porque a manobra se da em
trechos de baixa profundidade, afetando o seu comportamento de manobra.

A modelagem matemética para comboios é bem conhecida na literatura, requerendo
apenas a caracterizagédo dos parametros hidrodinamicos (FOSSEN, 1994). (BRARD, 1951)
em ensaios no tanque de provas percebe que o coeficiente de arrasto da embarcacéao
varia em funcdo da profundidade, assim como as manobras dependem da dimenséo
da embarcagdo. (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; MENDONGCA; TROVATI, 2011;
OLIVEIRA; TROVATI, 2011; TROVATI et al., 2011) analisam o comportamento dos ventos e
ondas na hidrovia e os efeitos nas manobras da embarcacéo.

(KING et al., 2008a; KING; YASUKAWA; HIRATA, 2008; KOH; YASUKAWA; HIRATA,
2008) estudam por meio de simulacdo computacional, o comportamento hidrodinamico de
varios arranjos de comboios em manobras de zig-zag e de curvatura e mostram que os
coeficientes hidrodinamicos dependem do angulo de deriva.

(KING; YASUKAWA; HIRATA, 2008) observam que, em aguas restritas, os parametros
hidrodinamicos e os indices utilizados para a parametrizagdo de uma embarcagéo variam
com a profundidade.

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

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

Em vista da ocorréncia de acidentes nas manobras de aproximagéo nas eclusas,

este trabalho apresenta os resultados obtidos tanto na simulagdo mateméatica quanto em
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um modelo reduzido, em uma manobra de aproximacéo. O modelo € desenvolvido usando
a plataforma Arduino, com acelerdbmetro e uma camera de video a bordo do comboio. Na
eclusa estdo dispostos dois sinais luminosos que servem para orientar o posicionamento

do comboio.

21 MODELAGEM MATEMATICA

A modelagem mais simples que descreve o comportamento hidrodindmico de um
comboio envolve trés 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
embarcacéo esta na origem (7 = 6), 0s eixos principais do momento de inércia coincidem
com os eixos do Sistema de referéncia movel, | = diag(lx,lylz) e a embarcacéo tem um eixo
de simetria xz.

A modelagem matematica envolve as forgas devido a hidrodindmica, propulséo,
leme, peso, empuxo, ondas, ventos e manobras em aguas restritas.

Quando a embarcacéao se move, parte do fluido se move junto com a embarcacéo,
tornando a embarcacdo mais pesada (FOSSEN, 1994; IMLAY, 1961). As equaglbes
envolvem termos cruzados das velocidades e de suas coordenadas (MILNE-THOMSON,
1962) e, como o comboio se desloca com velocidades baixas, termos quadraticos ou de
ordem superior sdo desprezados. Portanto, a equacdo que descreve o movimento da
embarcacao é

Xu+Xp +Xp + Xy + X = M+ m)@) + (m +my)vr,
Yy + Yp + Yy + ¥, = (m+m,)) (@) + (m + my)ur, (1)

na qual os termos m,, m sao as massas adicionais e J, € o momento de inércia
adicional, m € a massa do comboio, X é a for¢a que atua na dire¢do avante, Y é a forca que
atua na dire¢éo de caimento e N é o torque que age na deriva, I, € o momento de inércia do
comboio, r é a rotagdo do comboio em torno do eixo z e u e v s@o as velocidades a vante
e na lateral, respectivamente. Utilizamos para a simulagdo os dados extraidos por (KING
et al., 2008b).

As forcas X, Y e N séo devido a acéo do propulsor (indice P), leme (indice R), vento
(indice W), ondas (indice w) e amortecimento hidrodinamico (indice H).

Alguns autores utilizam termos lineares, quadraticos ou ambos para o termo de
amortecimento hidrodinamico (FOSSEN, 1994; KING et al., 2008b; YUBA, 2014). Usaremos
a abordagem usando termos quadraticos. A for¢a hidrodinamica de amortecimento que age
sobre todo o casco do comboio em uma manobra é principalmente gerada pela presséo do
fluido. O fluxo ao longo do casco esta ligado ao comprimento do comboio e ao deslocamento
do calado, de forma estas duas grandezas podem ser usadas para expressar a forca
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hidrodinamica sobre o casco. A velocidade do comboio U é

U =+u?+ v? (2)

e as forgas hidrodinamicas X, Y, e N, séo expressas na forma
1 2vy/ r
Xy = 5 pLdUX;, (B, 1),
1 2vr ’
YH = EpLdU YH(EJr )! (3)

1
Ny = EpLZdUZN;,(B, r").

na qual p =1000kg / m® é a densidade da agua, L & o comprimento do comboio, d é
o calado, r’ é a quantidade

,_ L (4)

- v )
B = atan( u)'
Os termos sé@o definidos como segue
Xi = Xocos?B + XpgB? + Xp,.Br' + XJ,1'2,
Y = YgB + Y1 + YygaB® + Yg, Br + Vg, prr? + V13, (6)
Ni; = Ng + Nyr' + NgggB® + Npg, 821" + Ng,\ 1% + Nypp7?,
na qual X €& o coeficiente de resisténcia ao avango do comboio e os demais

coeficientes s@o derivadas hidrodindmicas obtidas da expanséo dos termos. (KING et al.,
2008b) descarta os termos Y’ , Y’

Brr e’

com boa precisédo. Os valores destes parametros, na simulagéo, seguem os adotados em

N',, e N’ pela dificuldade em determinar tais valores

(KING et al., 2008b). O peso do comboio se equilibra com a forgca empuxo.
A propulsdo de um comboio é formada por um conjunto de dois propulsores
convencionais, de forma que a contribuicdo é dada por

2 7)
Xp =Y (1-0T,,

na qual t é o coeficiente de reducéo da forga propulsora. O empuxo de cada
propulsor é
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TP = pnzDgKT(]lp)i (8)
na qual n é a rotag&o do motor, D é diametro do hélice, K, é o coeficiente de empuxo,
sendo fungéo do coeficiente de avancgo J e do passo do hélice p,
1-w 9
J=u z, ®)

nDp

na qual w, é coeficiente de esteira, que representa a redugdo da velocidade de
escoamento do fluido 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 navegacao na hidrovia
usando hélice de didmetro pequeno, com didmetro de 1,8 m e rotagcéo de 300 rpm de forma

que para esta caracteristica,

Kr(J,P) = —0,326p] — 0,2005] + 0,5234p — 0,0398. (10)
(KING et al., 2008b; YUBA, 2014) utilizam a férmula de Hirano para o coeficiente de

esteira, que relaciona o coeficiente de esteira com o angulo

Wp = wpoeP?, (11)

onde W, € o coeficiente de esteira para o movimento de avancgo, C, & um fator de
correc¢é@o e B, é o angulo de deriva do propulsor

Bp=B—1'1, (12)
na qual /' é a raz&o da distancia do propulsor ao CG (dp,;) do comboio pelo
comprimento do comboio (LOA),

_ dpce (13)
LOA’

Os valores a serem utilizado seguem os empregado por (KING et al., 2008b; YUBA,

ll

2014). As forcas e momento devidos ao leme é

(1 - tg) Z Fy sin

(XR> (14)
Yo | =— (1—aH)ZFNc056
Ng

—(xg + agxy) Z Fy cosé

na qual t; & um coeficiente que incorpora a redugédo na resisténcia comparada
com a componente longitudinal da forga sobre o leme; a,, € o coeficiente de forga no eixo
decorrente da perturbagéo do fluxo ao redor do casco sendo proporcional a forca do leme;
x,, denota a posigéo longitudinal do ponto de aplicagéo da for¢a adicional devido ao casco

Engenharia Mecanica: A Influéncia de Maquinas, Ferramentas e Motores no Capitulo 11 m
Cotidiano do Homem



e X, & a posicédo do leme no eixo Ox e &, é o angulo do leme,

O = atan (Z—R), (15)
R
e
8 =8g + ag. (16)

A forca normal ao leme, em geral, & dada por

1
Fy = 5 pAxfuUf sina, an

naqual A, é a area do leme, f € o gradiente do coeficiente de sustentagéo (lift) do
leme e é dado por

6,13A (18)
Jl) = 1225
na qual A é o aspecto do leme e
UE = v} + uj. (19)

Os componentes da velocidade sobre o leme dependem do jato de agua gerado
pelo propulsor a montante (YUBA, 2014). (YUBA, 2014) emprega a férmula para o célculo
da velocidade longitudinal sobre o leme

1/2 20
uRzu{l—HKR[(lJri%) —1”, (<0)

na qual u, é a velocidade relativa do fluido na dire¢do longitudinal na posi¢do do

propulsor e K, o fator de corregéo devido a posi¢éo do propulsor e do leme, dado por

_4xp +0,3Dp (21)
R~ 4xp +0,6Dp

com x, sendo a distancia entre o propulsor e o leme. A Tabela 1 mostra os dados
a serem usados na simulacdo e que correspondem ao modelo reduzido da embarcacéo.
Existem, para o caso de comboios efetuando uma manobra no lago de uma eclusa, dois
componentes: ventos que atingem um comboio vazio, que € a situagdo mais critica, ao
invés de um comboio carregado e ondas geradas pelo vento.

Os ventos que afetam a dindmica da embarcag¢édo podem ser descritos em termos da
combinacado de um termo que é a velocidade média e de um outro termo contendo termos
oscilatorios de alta frequéncia. Existe na literatura uma variedade de abordagens destes
espectros de ventos que pode ser vista, de forma simplificada em (FOSSEN, 1994).
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Grandeza Valor
Area do leme (m?) 0,016
Didmetro do hélice (m) 0,026
NGmero de lemes 2
Altura do leme (m) — h, 0,03
Distancia entre leme e propulsor (m) — x,, 0,0206
Coeficiente de redugéo na resisténcia sobre o leme — 1, 0,055
Parametro de interagéo entre leme e casco — a,, 0,194
Razao do aspecto do leme — A -0,427
Coeficiente de retificagdo do leme -y, 0,23

Tabela 1. Dados do sistema do leme do empurrador.

Fonte: Préprio autor.

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

1
Xw = 7 CX(YR)pWUI%ATr
1
Yy = 7 Cy(YR)PwVEAL, (22)

1
Ny = 2 Cn(YR)PwVRALL,

na qual C,,C, e C, sé&o constantes a serem determinadas experimentalmente, p,, é
a densidade do ar, A, é a area transversal do comboio e A, é a area lateral do comboio e
L é comprimento total do comboio. Em relacdo ao referencial inercial o angulo do vento é
W, enquanto o angulo da embarcagéo em relagéo ao referencial € W. Para a embarcagéo,
o vento esta na direcéo

g =y — W, (23)

como mostra a Figura 1.
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Figura 1. Definicdo da orientacéo da velocidade do vento.
Fonte: (FOSSEN, 1994).

A incidéncia de vento na embarcacdo produz dois efeitos, alterar os valores dos
componentes da velocidade na diregdo X, e Y, e afetar a velocidade de rotagédo da
embarcacao. Uma vez que o comboio navega nos lagos das eclusas, sera assumido que

n&o hé correnteza. Desta forma, os componentes da velocidade relativa v, sdo

Ug = Uy COSYRr — U, (24)
Vgp = Dy Senyp — V.

(PADOVEZI, 2003) verifica experimentalmente que C,, C e C, sao menores que 1.
(OLIVEIRA, 2013) efetua medidas dos coeficientes C, em um modelo reduzido obtendo
resultados similares. Em vista do comportamento dos valores dos coeficientes, por meio de

uma interpolacao de dados, é possivel afirmar que

C, = 0,0244y3 — 0,1141y% + 0,0387y; + 0,1217,
Cy = —0,4141y% + 1,2711y,, (25)
Cy = —0,2871y3 + 1,5186y — R? — 1,9442y;.

Os dados das velocidades do vento podem ser extraidos dos projetos ONDISA 5
e ONDISA 8 (AMORIM; MENDONGCA; TROVATI, 2011; TROVATI et al., 2011). Os dados
de vento foram obtidos no reservatério de llha Solteira no periodo de 1970 a 1997 e que
podem ser considerados na analise para outras eclusas. Ha uma predominancia de ventos

nas direcoes Leste e Nordeste e a velocidade de 25 a 30 nés.

31 RESULTADOS

Utilizamos para os estudos um modelo reduzido na escala 1:50, na qual a propulsdo
¢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 posi¢cao € um acelerdbmetro de
seis graus e uma camera de video.
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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 simulagdo numérica do comportamento do comboio,
seguindo uma trajetoria de aproximacgao a eclusa. Um controle PID foi utilizado atuando
sobre os propulsores e no leme. Adotamos a velocidade maxima de ventos em uma dada
direcéo. O codigo foi escrito no Octave, aplicativo gratuito. Uma trajetéria foi desenhada
(azul) e a resposta da trajetoria estd em vermelho.

Figura 3. Andlise da trajetoria desejada(azul) e a simulada (vermelha) por meio da simulagéo
numérica.

Fonte: (Autor).

As respostas mostram a influéncia do vento sobre o comboio. Destacamos que
como a manobra se da com velocidades bem baixas, a acdo do vento acaba afetando o
controle. O mesmo resultado foi obtido no modelo reduzido. Destacamos neste trabalho
o desenvolvimento do modelo matematico, assim como dos pardmetros hidrodinamicos,
para o comboio no arranjo BP12, que € o arranjo empregado em manobras de aproximacao
da eclusa. O modelo reduzido foi construido e utilizado para a validagéo dos resultados
obtidos na simulagéo. 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 camera de video embarcada. A camera permite identificar a distancia que o
comboio esta da entrada da camera assim como o posicionamento do comboio em relagéo
a camera.

Este sistema permite que mesmo em situa¢des adversas, como neblina, o sistema
identifique a posicdo do comboio em relagdo a entrada da eclusa. Tal sistema permite ao
comandante visualizar as extremidades da eclusa e verificar a manobra de aproximacéo,
sendo que estando em desacordo, um alarme soa visualmente na tela, permitindo
correcbes 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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