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RESUMO

A exploracdo de vias fluviais para o transporte de cargas e mercadorias,
chamada navegacao interior, vem ganhado espa¢co no cenario nacional. Devido a
economia gerada, seguranca e sustentabilidade, o escoamento de produtos por rios e
lagos € cada vez mais usado. O Brasil apresenta um nimero enorme de hidrovias que
muitas vezes ndo podem ser exploradas a pleno, pois pontes ndo permitem a
passagem de embarcacdes maiores. Uma maneira de contornar o problema é o uso
de passadicos retrateis, que abaixam ao passar sob uma ponte. Este trabalho
apresenta uma abordagem geral de como realizar o projeto de um passadigo retratil.
Determinando uma metodologia para a estipulacdo do carregamento, realizando a
andlise estrutural dos elementos que compdem o sistema e seguindo recomendacdes
das normas, o trabalho propfe um projeto geral do passadico e de seu mecanismo de
elevagéo.

PALAVRAS-CHAVE: Passadico retratil, mecanismo, navegacao interior.
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(Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia Mecéanica) — Departamento de
Engenharia Mecénica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre,
2013.

ABSTRACT

The exploitation of waterways for transportation of cargo and goods, know as
inland navigation, is increasing importance in the national scenario. Because of the
savings, safety and sustainability, the products naval transportation through rivers and
lakes has been more utilized. The Brazil has a huge quantity of waterways not all of
them can be exploited because the heights of the fixed bridges do not allow the
passage of large vessel. To contour this situation, the vessel can be equipped with an
elevating pilot house. This work presents a general approach of to start the structural
design of an elevating pilothouse. Determining a methodology for the stipulation of
loads, structural analysis of the elements and following recommendations of rules
classification of vessels, this work proposes the overall design of the pilothouse and its
mechanism of elevation.

KEYWORDS: Elevating pilothouse, mechanism, inland navigation.
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1. Introducéo

O transporte por &gua é utlizado pelo homem desde a antiguidade.
Inicialmente como ferramenta de transporte pessoal, posteriormente transportando
produtos e passageiros. Hoje, semelhante as suas origens, o transporte hidroviario é
utiizado para cargas e passageiros, porém, em outra escala. As embarcacgdes
modernas chegam a transportar mais de 5.000 toneladas por rios e lagoas, e quando
compostas em sistemas chamados comboios, chegam a levar mais de 40.000
toneladas de produtos. O principal diferencial desse modal de transporte é a eficiéncia
energética, comprovada em estudo publicado. Como reducdo de custos pode-se
chegar a 40% quando trechos relativamente curtos (355km) sdo comparados entre
transporte rodoviario e hidroviario (Saraiva & Maehler, 2013).

O modal hidroviario apresenta a grande vantagem de ser 0 menos agressivo ao
meio ambiente, liberando menos CO,. Enquanto o transporte rodoviario libera na
atmosfera 164g de CO, por 1000 TKU*,em média, o hidroviario lanca 33,4g/1.000 TKU
(Fialho, 2010) representando uma redugéo de mais de 75%. Além disso, 0os impactos
ambientais de constru¢cdo de uma hidrovia sdo infimos comparados aos de uma
rodovia e de uma ferrovia. Fernando Fialho, ex-diretor presidente da ANTAqZ,
comentou a visao belga de que “a hidrovia € a melhor medida de mitigagdo de riscos
ambientais para o transporte de mercadorias!”, ao ser indagado sobre quais medidas
de mitigacdo de riscos ambientais deveriam ser tomadas na implantagdo de uma
hidrovia.

O Brasil é um pais de dimensfes continentais, possuindo uma costa de mais
de 8.000 km, com uma malha fluvial navegavel de mais de 25.000 km (Oliveira, 2007)
e uma necessidade de transporte de cargas do mesmo tamanho. Seja no escoamento
de grdos do Mato Grosso, seja no transporte do etanol do interior de Sdo Paulo ou na
retirada dos produtos da zona franca de Manaus para outras partes do pais, a
navegacao, quando disponivel, se mostra grande ferramenta no desenvolvimento de
gualquer economia. Para explorar mais este modal é necessario o investimento
financeiro na melhoria de hidrovias, terminais de carga e descarga e embarcacdes
através das empresas que operam 0 sistema, e também investimento intelectual para
desenvolver a tecnologia do transporte hidroviario e inseri-lo na cultura dos usuarios.

Os investimentos direcionados as hidrovias estdo normalmente atrelados a
investimentos de governo ou estado, provendo recursos para infraestrutura como
balizamento, constru¢cao e manutencdo de canais, eclusas, pontes etc. Ja 0s terminais
séo, essencialmente, investimentos privados, com excecdo dos portos publicos. No
caso das embarcacdes, o cenario de investimentos € quase exclusivamente privado.
Os armadores contratam as construcfes de estaleiros e operam ou terceirizam as
operacOes atraves de empresas de navegacdo. Sendo assim, todas as inovagfes a
serem implementadas sdo de natureza privada, e como tal desenvolvimento €&
oneroso, normalmente procuram produtos comerciais para suas necessidades,
dificilmente optando por desenvolvé-los com sua estrutura.

Com a comunidade académica fica, muitas vezes, 0 compromisso do avanco
tecnoldgico. E neste contexto que se enquadra o presente trabalho, ele busca estudar
alternativas e propor solucdes para a questdo da variacdo de altura de pontes de
comando de embarcacgdes, conhecidas como passadicos mdéveis ou retrateis. Esta
necessidade decorre da exigéncia de ter visibilidade (imposicdo regulamentar) versus
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passar sob os vaos das pontes (imposi¢éo operacional). Embora as pontes terem sido
construidas muito depois dos rios ou do balizamento dos mesmos, cada uma acaba
sendo um terrivel obstaculo para a passagem de embarcacdes em diferentes
aspectos.

2. Contextualizacao

Ao considerar o sistema hidroviario interior do Rio Grande do Sul podem-se definir
distintamente dois modelos de embarcacbes: autopropulsadas e comboios
(empurrador + barcaca sem propulsédo). O primeiro, tradicionalmente utilizado aqui,
possui algumas vantagens como flexibilidade de din&mica operacional e melhor
rendimento hidrodindmico, mas uma serie de desvantagens econémicas, como custo
de producdo mais elevado.

Interessa comentar € que os sistemas combinados, atualmente em uma nova fase
de implantacdo na navegacdo da Bacia do Sudeste/RS, possuem vantagens que
podem levar o0 modelo de transporte hidroviario galcho para um patamar mais elevado
na participacdo da matriz de transportes. Esta € uma aposta que a Navegacao Guarita
S/A (empresa de Porto Alegre) também acreditou, ao decidir contratar a construgéo do
seu segundo comboio. Este comboio ira prestar servico para a Petrobras. Fara o
transporte de 6leo diesel entre o terminal da empresa situado as margens do rio
Gravatai em Canoas/RS e o Porto do Rio Grande, situado na cidade de Rio
Grande/RS. O trajeto se desenvolve principalmente na Laguna dos Patos (figura D1,
no apéndice C) e no lago Guaiba, onde h4 uma ponte que o transpassa. Situada em
Porto Alegre a ponte Getulio Vargas cruza a hidrovia, e devido a altura que o
passadico do empurrador deve ter para propiciar a visdo adequada ao oficial de
servigo?, o comboio ndo passa embaixo da referida ponte. E verdade que a mesma
possui vao movel e permite a passagem de navios (figura al, no anexo A) sob ela,
porém a passagem amilude do comboio por esse local em conjunto com o énus gerado
pelo icamento do vao, faz com que a empresa entenda o fato como um problema.
Nesse contexto, a mudanca de paradigma proporcionada com o uso de comboios
requer uma solucdo para o problema da passagem de pontes e eclusas, j& que 0s
futuros empurradores navegardo por todas as hidrovias da bacia, ndo se restringindo
apenas ao trecho com uma ponte com vdo movel. Por um lado, solucdes de
empurradores com passadigos baixos permitird a passagem em diversas pontes,
porém, reduzira significativamente a carga possivel na barcaca, ja que ha regras de
angulo de visada que devem ser obedecidas.

3. Objetivos

Através de um estudo inicial, que sirva de pré-projeto para a criacdo de um
passadico retratil, o primeiro objetivo desse trabalho é apresentar uma solucao para o
problema mencionado anteriormente. A liberdade no eixo vertical, possibilidade de ser
instalado no empurrador do comboio descrito acima e uma boa resposta de
funcionamento frente as condi¢cdes de navegagcdo encontradas, principalmente na
Laguna dos Patos sdo as premissas basicas desse estudo. O layout do interior do
passadico, o projeto do passadico e o projeto, pré-dimensionamento e analise do
mecanismo de elevacdo do mesmo estdo no seu escopo.

O segundo obijetivo é colaborar com a navegacéo fluvial nacional, servindo de
fonte para pesquisas na area em geral.



4. Fundamentacéao tedrica e Revisao bibliografica

4.1 Comboios

Comboio em navegagéao significa uma ou um conjunto de barcagas conectadas
a um empurrador (figura 4.1). Sdo amplamente utilizados em todo o mundo em
navegacao de cabotagem e navegacao interior. Transportam, como por exemplo, toras
da Bahia ao Espirito Santo, aluminio na regido dos grandes lagos no Canada e
bobinas de aco entre Genova e Tarento na ltalia (Aragdo, 2009). Esses modelos de
embarcacbes sdo usados onde as condigbes de navegacdo sdo brandas, pois devido
ao acoplamento, o sistema é mais fragil e instavel requerendo mais resisténcia para
navegar em situagdes severas como as encontradas em mar aberto, embora existam
acoplamentos maritimos. Porém, para a navegacao interior o sistema de comboio
apresenta uma grande vantagem em relacdo a produtividade. O sistema permite que
um empurrador trabalhe com duas ou mais barcagas ao mesmo tempo e ndo perca
tempo carregando e descarregando. Dessa forma, nem o empurrador, nem a
tripulagéo ficam ociosos.

Ha também a possibilidade de se acoplar varias barcagcas ao mesmo
empurrador (figura 4.1), fato que se apresenta como mais uma vantagem logistica. Se
supuser que ao longo de uma hidrovia ha varios terminais de carga e descarga, um
comboio pode fazer uma espécie de itinerario levando e trazendo barcagas por todos
0s terminais, otimizando as viagens e beneficiando a regido nos aspectos econémico e
ambiental, a exemplo do que ocorre no rio Mississipi/EUA.

Figura 4.1 Comboio dotado de passadicgo retrétil
4.2 Passadico

Passadico, ou ponte de comando, € o lugar do qual a embarcacdo é
governada. Esse recinto deve ser provido essencialmente da chamada estagédo de
trabalho para navegagéo e manobra, que € o comando propriamente dito. Nesse local
sdo tomadas as decisdes referentes a navegacdo. O passadico pode conter ainda
outros ambientes tais como, estacdo de trabalho para monitoramento de carga e
descarga; escritorio ou outros, a medida que se fizerem necessarias mais ilhas de
controle. Geralmente cresce o niumero de estacdes de trabalho a medida que crescem
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as dimensfes da embarcacdo e o nivel de complexidade de navegacdo e manobras
da mesma.

Os comboios destinados a navegacao interior necessitam basicamente apenas
da estacdo de trabalho para navegacdo. A estacdo deve propiciar uma visao
adequada do horizonte, preferencialmente de 360 graus, e uma apresentacao coesa
dos instrumentos de navegacdo da embarcacao, para deixar o piloto em alto nivel de
consciéncia situacional, e facilitar o controle e a avaliagdo do movimento do comboio
(Muller, 2012). Uma exigéncia da Autoridade Maritima através para embarcac¢des do
porte da aqui estudada é a presenca de uma mesa de navegacdo no passadico
(NORMAN-02).

Uma série de itens faz do passadico o cérebro da embarcacdo. Sistema para
alterar o regime do propulsor; sistema para governar a embarcacdo em modo
automatico, manual ou de emergéncia; telefone automatico ou de bobina para
comunicacdo interna; radio VHF para comunicacdo externa e instrumentos de
navegacado, como agulha magnética sdo alguns desses itens (NORMAN-02), ou seja,
uma gama grande mostradores e dispositivos devem estar acessiveis ao comandante
ou piloto.

Para dispor todos esses itens, usualmente o projetista se vale de um ou mais
consoles colocados ao redor de um acento. Os consoles podem ser tipo mesa
inclinada, mesa plana ou “overhead” e o arranjo forma o comando (estacdo de
trabalho para navegacdo e manobra) da embarcacdo. A disposicdo dos consoles, o
local e a qualidade do acento, a colocacéo das vigias® e a composicdo desse ambiente
de uma maneira geral é de fundamental importancia para o conforto e eficiéncia do
oficial de servigo.

4.2.1 Consciéncia situacional
Pode-se tomar como sua definicdo o trecho da dissertagdo de (Baratto, 2011),
que diz:

“consciéncia situacional é a percep¢do dos elementos no ambiente
dentro de um volume de tempo e espago, a compreensdo do seu
significado e a proje¢cdo da sua condicdo em um futuro préximo”. O
conceito de consciéncia situacional surgiu de estudos realizados sobre o
comportamento de pessoas as quais a eficacia esta diretamente ligada a
capacidade de observar o ambiente que as rodeiam, de perceberem e se
adaptarem a mudancas rapidas do mesmo, e da influencia disso em suas
decisdes e agbes (Cicco, 2012). Esse conceito é largamente empregado
em aviacdo e gestdo & negocios e atualmente vem sendo muito usado
também no meio naval. Dentro da Marinha de Guerra a busca pela
consciéncia situacional maritima é constante, engloba o esfor¢co conjunto
de uma serie de agentes, dentro e fora da embarcacéo, com a finalidade
exclusiva de manter os responsaveis pelas manobras o mais bem
informado possivel (Faria, 2012).

Seguramente qualquer acdo que venha a facilitar a percep¢édo do oficial de
servico € bem aceita no projeto de uma embarcacao, € imprescindivel que o projetista
tenha o conceito de consciéncia situacional bem presente, pois decisdes de projeto
irdo ter influéncia direta na facilidade da navegacao e seguranca da mesma, também
por esse Viés.

LRV . . . . .
Vigias: janelas fixas, retrateis ou rotativas.
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E possivel fazer um link entre ergonomia e consciéncia situacional. Um projeto
inteligente se preocupa com a questdo ergondmica fortemente, facilita a interface
homem/maquina e € mais seguro por esse motivo. No apéndice B encontra-se um
comentario sobre o tema.

4.2.2 Visada do passadico

A determinacdo do campo de visdo do passadico de uma embarcacado
destinada a navegacao interior no Brasil deve inicialmente, seguir as recomendacdes
das Normas da Autoridade Maritima para Embarcacbes Destinadas a Navegacao
Interior, (NORMAM-02). As mesmas encontram-se no anexo desse trabalho.

A partir das recomendac0es foi possivel determinar a cota do passadico para o
modelo de empurrador e barcaca que esta sendo implementado na Bacia do Sudeste.
Um estudo realizado por (figura 4.2) revela que, para o comboio em construcdo pela
Navegacdo Guarita, a cota do piso do passadico é definida em 13,4 m em relacao a
linha de base. Se ele estiver em situagdo de calado maximo (maxima carga), a altura
do passadico em relacao a linha d’agua é de 10,4 m.

paszsadico

barcaca

Figura 4.2 Visada do comboio (linha vermelha); altura do passadico em relacdo a linha da 4gua
(linha verde).

4.2.3 Janelas do passadico

As vigias e janelas devem ser amplas. A norma recomenda que a altura da
base das vigias em relacdo ao piso deve ser a menor possivel, ndo devendo, em
hip6tese nenhuma restringir a visdo a vante (NORMAN-02). E para o limite superior a
recomendacao é de que a altura das vigias frontais do passadico deve permitir a visao
do horizonte, na direcéo da proa, de um oficial de servico posicionado na posicéo de
governo com altura dos olhos de 1,80 m enquanto a embarcac&o estiver caturrando®.

Ainda uma recomendacdo da IMO® (Muller,2012) diz que as vigias devem ter
no minimo 15 graus de inclinacdo para fora para evitar reflexos indesejados e sistema
de limpador de vigias que pode ser de paleta simples ou dupla, ou do tipo vigia rotativa
[Muller,2012]. O segundo é mais caro, porém, mais eficiente, garantindo boa
visibilidade nas condicbes mais adversas de tempo. Ainda podem ser instaladas
opcionalmente telas para protecéo solar e desembacadores para dias de alta umidade
relativa.

4.3 Passadico retréatil

Em regides de tradicional exploracdo das vias fluviais, como nos Estados
Unidos da América e no Norte da Europa o uso de empurradores e mesmo
embarcacfes de casco Unico com passadico retratil € mais comum. Por exemplo, para
navegar do lllinois River Waterway ao Lago Michigan obrigatoriamente é necesséria a
passagem pelo Chicago Sanitary and Ship Canal, e para tal, uma embarcacéo de
porte industrial deve possuir passadico retratil, em funcdo da quantidade de pontes no
percurso, (Ruppenthal et alli, 1970). J& no Brasil apenas encontrou-se uma empresa
gue possui empurradores com passadico retratil, a CNA. A empresa atua na hidrovia
Tieté-Parand transportando combustivel. Também estdo sendo construidos 20
empurradores para o escoamento do etanol do interior de S&o Paulo para a capital
pela mesma hidrovia, embarcacbes estas em construcdo para a Transpetro. A

* - Baloicar-se (o navio) em marcha, andando pouco
> International Marine Organization



execugdo estd por conta do estaleiro Rio Tiete com o financiamento do Fundo de
Marinha Mercante, sendo todos empurradores com passadico retratil.(Grandes
Construgbes, 2013) Pode-se notar que devido a franca expansdo da navegacdo
interior no pais a necessidade de tecnologia surgiu. O que jA aconteceu ha muito
tempo em paises que exploram tradicionalmente esse modal. Uma prova disso é a
tabela 4.1 abaixo. Ela foi elaborada a partir de busca em bancos de patentes
disponiveis. Pode-se notar que a origem da grande maioria das patentes é americana,
pais onde o modal hidroviario com comboios € mais explorado. Vale ressaltar que o
projeto de um passadico esta diretamente conectado com as condi¢Bes de navegacao
que ele ira encontrar. Esse fato dificulta a importacdo de um mecanismo dessa
natureza.

Pode-se também inferir da tabela 4.1 que o mecanismo de elevacdo mais
utilizado é o cilindro hidraulico, seguido do fuso em segundo lugar. Alids, na pesquisa
realizada néo foi encontrado outro tipo de mecanismo que cumprisse a tarefa.

A dificuldade maior de se desenvolver esse projeto estd em garantir rigidez
estrutural ao sistema de elevagdo. Pelo fato de ir instalado em uma base que
inevitavelmente esta sempre em movimento devido as ondas e navegacgdo e ainda
sujeito a carga de vento, o sistema de elevacdo de um passadico retratil esta
constantemente sendo solicitado dinamicamente. Logo, o mesmo tem de ter uma
rigidez adequada, pois ndo deve apresentar uma deformacdo excessiva que cause
insegurancga na tripulacdo e mesmo risco ao projeto, porem nao deve ser também t&o
rigido ao ponto elevar tensbes localmente criando fontes de propagacdo de fissuras
que possa propagar por fadiga. (Machado, 2013).

Tabela 4.1 Algumas patentes envolvendo passadi¢co movel

Patente Origem | Data Mecanismo Produto Referéncia
de elevacao
1534593 USA 21/04/192 Fuso sem-fim | Barcaca graneleira com | (King, 1925)
5 acionado por | passadico movel
engrenagens
3942458 USA 9/03/1976 | Cilindro Passadico médvel, para (Hankin,
hidraulico de | ser instalado em 1976)
acao simples gualguer embarcacao.
1919766B1 | Europa | 21/08/200 | 4 cilindros | Embarcagédo com (Madden &
6 hidraulicos de | passadico retrétil, Bailey,
simples acéo 2006)
5359955 USA 1/10/1994 | Cilindro Embarcacao com | (Klundt &
hidraulico passadico retratil Willians,
telescépico 1992)
6516737 Europa | 11/02/200 | Ou cilindro | Barcaca genérica com | (Coz, et alli,
3 hidraulico ou | passadigo movel 2003)
fuso sem-fim.

5. Metodologia

A metodologia usada para o desenvolvimento deste trabalho foi a seguinte:
Inicialmente dividiu-se o problema em duas grandes areas, o projeto e lay-out do
passadico e 0 mecanismo de elevagédo. Para a primeira, com base nas informacdes
descritas no referencial tedrico desse trabalho, foram elaborados esbog¢os no CAD
SolidWorks® de modelo do passadico, tanto externo, quanto interno. Com a segunda
grande area, seguiu-se um método tipico de projeto. Foi criado um grupo com quatro
mecanismos candidatos e, baseado em uma andlise de critérios, foi escolhido um
mecanismo o qual se fez uma analise mais detalhada e analitica, buscando valores de
tensdo equivalente entre outros.




5.1 Conceito

Nessa secao encontram-se 0s esbocos do que foi desenvolvido para o design
e layout do passadico. Os desenhos foram criados com base em algumas premissas.
Essas premissas déo norte ao projeto e devem ser levadas em conta como segue:
- O passadico deve ser leve para facilitar a elevacdo e o dimensionamento do
mecanismo que realiza a funcgéo.
-O passadico deve estar plenamente de acordo com a NORMAM-02 e NR17.
- A visdo da proa do empurrador e popa da barcaca deve ser facilitada para tornar
mais segura e facil a operacdo de acoplamento/desacoplamento entre empurrador e
barcaca.
- O acesso externo deve ser livre seja qual a altura em que o passadico se encontrar,
por questdes de seguranga.

5.1.1 Design externo

A figura 5.1 mostra a isométrica exterior do passadico, com esse design
pretendeu-se atender plenamente as normas e as diretrizes do projeto. O tamanho da
“area externa” é tal devido a exigéncia da norma de ser visto da asa do passadi¢co o
costado da embarcacdo. O projeto enxuto se justifica por leveza, que por sua vez esta
diretamente ligada a poténcia do mecanismo de elevagdo e ao carregamento do
mesmo, como veremos mais adiante. O material escolhido para a fabricacdo da parte
metalica é o aluminio, por sua massa especifica (2,7 g/cm?3) e resisténcia a oxidacao.
Os vidros séo temperados e possuem a espessura de 10 mm. Esse valor foi escolhido
a partir da relagdo comprimento/espessura para vidros em estruturas extraido do
trabalho de Valarinho (2010). O comprimento adotado foi a base maior do tronco de
cone que forma o desenho do vidro central, pois entende-se que 0 maior comprimento
de véo livre é esse. Como a norma exige duas saidas bem distantes uma da outra, o
vidro central € preso por trava de seguranca e pode ser aberto em caso de
emergéncia. No apéndice D se apresentam mais imagens que ilustram o aqui
explicitado.

Figura 5.1 Design externo do passadico.

5.1.2. Layout Interno

mesa
de

navegacdo

assento

lentrada |::>

Figura 5.2 Lay-out proposto
A figura 5.2 apresenta o interior do passadi¢co. A mesa de navegacao, exigida
em norma, ficou com vista para a popa do empurrador. Os consoles foram arranjados
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de forma a propiciar 0s requisitos para um comando seguro, com alto nivel de
consciéncia situacional e conforto, de acordo com tudo o que ja apresentado

O lay-out dos consoles foi idealizado contendo uma parte horizontal, que ir4
acomodar todos os equipamentos de comunicacdo, uma série de mostradores, o
controle do propulsor e o0s joysticks para o controle do leme. Por cima, nao
representado na figura, h4 um pequeno console com agulha magnética, o controle de
holofote de buscas e mais algum equipamento que se fagca necessario.

5.2 Mecanismo de elevacao
O tamanho do curso do mecanismo de elevacao é de 3,25 m. Essa distancia foi

escolhida por que, estando o passadico na posicdo mais abaixo, a cota de seu piso
corresponde a altura do segundo convés (teto dos camarotes) e estando, o passadico,
na sua posi¢cdo mais acima, fica assegurada a visada minima exigida pela norma. E
também com esse curso pode-se atender aos objetivos jA& mencionados. O
mecanismo deve elevar uma massa de aproximadamente 20.000 kg, que corresponde
a soma do peso da cabine e da parte mével do mecanismo, a uma velocidade média
de 0,1 m/s. A velocidade de elevacdo foi escolhida com base na velocidade de
icamento de containers em um navio que é de 2 m/s(Cruz et all, sd), adotando 0,1 m/s
acredita-se estar adotando um valor seguro e o tempo da manobra fica em razoaveis
32,5 s. Foram criadas 4 alternativas para desempenhar a funcdo de elevar o
passadico, segue a descricdo de cada uma:

1) Elevacédo efetuada por acdo de pantograficas colocadas entre duas bases
guadradas, uma fixa, solidaria ao convés da embarcacdo e outra movel
solidaria ao piso do passadico. As pantograficas sdo dispostas aos pares em
todos os quatro lados das bases, a figura 5.3, extraida da simulacao feita no
WorkingModel® ilustra um dos quatro lados. O retdngulo verde simboliza o
passadi¢co. Os atuadores sdo colocados em pontos estratégicos com intuito de
minimizar a forca e principalmente a inércia desse sistema.

2) A segunda alternativa consiste na acao conjunta de um cilindro hidraulico de
dupla acdo combinado com uma estrutura trelicada que confere a rigidez ao
mecanismo para suportar o movimento de balangco. A figura mostra um
esquema do mecanismo visto de lado. Os retadngulos rosa e amarelo
representam as trelicas A imagem da simulacdo extraida com os frames
encontra-se no apéndice C, com ela pode-se ter uma ideia do movimento que o
passadico faz ao ser acionado 0 mecanismo.

3) A terceira alternativa € um anico cilindro hidraulico de dupla ag&o, preso ao
piso do passadico e ao conves da embarcacdo. O cilindro € tdo robusto que ele
proprio confere a rigidez necessaria frente aos movimentos da embarcacéo.

4) Como quarta alternativa foi desenvolvido um mecanismo que € a combinacao
de um cilindro hidraulico de dupla acdo revestido por outra estrutura
telescopica que confere a rigidez necessaria. A estrutura telescépica externa
possui roletes na regido de contato para facilitar o movimento relativo entre
planos. As figuras 5.3 ajudam na compreensao.

A escolha dentre os candidatos foi feita a partir de critérios quantitativos e
critérios mais subjetivos. Levou-se em conta o niUmero de elementos, niUmero de
elementos moéveis, o nimero de articulacdes, respostas dinamicas em simulacoes,
seguranca e uma margem para observacbes e ponderacdes. Abaixo uma tabela
comparativa (tabela 5.1) para iniciar o processo de selecéo.

No meio naval € interessante que se tenha 0 menor numero de partes méveis
sobre o0 convés da embarcacdo, devido a agressividade do ambiente. Até mesmo



escotilhas que raramente serdo abertas, ao invés de serem parafusadas s&o
preferivelmente soldadas, pois uma unido parafusada que fique muito tempo sem abrir
terd de ser cortada da mesma forma. Articulacbes e deslizamentos implicam em
manutencdo constante e riscos de falha. A alternativa 1 possui 88 articulacdes, e a
exigéncia de um sistema de controle complexo para acionar os 8 atuadores
simultaneamente, mais ainda, com o ruim desempenho dindmico Entdo, por todos
esses fatores a pantografica foi descartada.

A alternativa 3 é a que apresenta o0 menor humero de pecgas, articulacbes e
deslizamentos, porem também as mais pesadas pecas. Se a haste que se conecta ao
pistdo tivesse 50 cm de raio sua massa seria de aproximadamente 24,5 toneladas
assumindo a massa especifica do aco 7860 kg/m3. Esse mecanismo acarretaria em
muito altas quantidades e pressdes de Oleo. A preparacdo do conveés seria
demasiadamente trabalhosa para receber um mecanismo com esse peso.
Conclusivamente pode-se dizer que por ser considerado esse mecanismo inseguro e
“desajeitado” o mesmo foi descartado.

A alternativa 2 apresenta um design interessante. A maneira como S&o
dispostas as duas trelicas que conferem rigidez no sentido do balango, fazem com que
0 passadico se mantenha sempre na horizontal durante o movimento de
elevacao/abaixamento. Mas devido ao comprimento dessas estruturas e indice de
esbelteza dos elementos, a estabilidade do conjunto ndo esta plenamente assegurada.
Ainda o fato de apresentar baixo momento de inércia no eixo ortogonal ao plano da
figura 5.3 e a grande distancia de vao livre, a deflexdo devido ao peso préprio desses
elementos implica numa estrutura mais instavel comparada com as alternativas
analisada. Pelo antes exposto se considera a melhor alternativa a numero 4, que sera
a continuacao estudada em detalhe.

alternativa 1
3

i

alternativa 2

alternativa 4 alternativa 3

Figura 5.3 Alternativas de mecanismos de elevacéo

Tabela 5.1 Comparativo entre mecanismos candidatos

Conceito
Critério 1 2 3 4
Elementos 56 6 2 12
Elementos méveis 56 4 1 18
Articulacoes 88 6 0 16
Deslizamentos 16 1 1 17
Resposta

® Resposta dinamica refere-se a resposta do sistema para uma forca constante aplicada (a
forca é a mesma pra todos). A massa a qual o sistema levanta e também as dimensdes
adotadas sdo aproximadamente as reais. Os graficos representam velocidade (eixo vertical)
versus tempo (eixo horizontal).
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5.3 Analise do mecanismo de elevacgéo
O objetivo dessa andlise é prever quais as maximas tensdes a que estara
sujeito o mecanismo. Nessa investigacdo serdo consideradas as a¢bes do meio
ambiente, tais como vento incidindo sobre a estrutura e movimentos induzidos por
ondas, e também efeito de pessoas circulando pelo passadico. Pretende-se prever o
pior cenario e descobrir o efeito dele sobre a estrutura encontrando as maximas
tensdes para essa situacao.

5.3.1 Vento
O carregamento devido ao vento, estimado, é obtido a partir da equacéo 5.1,
extraida do Fox & McDonald, 2001.
Fp = CqA5V?p (5.1)
Onde: Fp; C4; A; Ve p séo forca de arrasto, coeficiente de arrasto, area transversal de
incidéncia do escoamento, velocidade do vento e massa especifica do ar padrao(15C,
1 atm) respectivamente.

Uma velocidade do vento de 14 m/s é declarada elevada na Laguna dos Patos
(Vieira, 2012 ), é adotada a velocidade de 20 m/s entdo para essa primeira andlise. O
coeficiente de arrasto é obtido da tabela 9.1, pag. 396 do Fox & McDonald, 2001 e
vale 1,5 (se pode usar essa tabela, pois calculando o nimero de Reynolds obteve-se
resultado na ordem de 10° para o escoamento). O calculo foi feito considerando o
passadico na sua altura maxima. A area de incidéncia € a area lateral do passadico
mais a area lateral da parte movel do mecanismo de elevagédo (vento incidindo no
costado a embarcagdo). Substituindo os valores chegou-se a uma forca de arrasto de
vento de 3840N. Como se trata de um pré-projeto, serd considerado, esse
carregamento constante no tempo, o que é uma simplificacdo. O ponto de aplicacdo
dessa forca pode ser visto na figura 5.4.

5.3.2 Circulacéo de pessoas
Uma pessoa de 150 kg parada na extremidade da asa do passadi¢co gera um
momento de 6000 N.m aplicado na parte superior do mecanismo de elevagéo, foram
entdo consideradas 6 pessoas, nessa posicdo. Esse valor foi incluso ao cenario de
carga.
5.3.3 Ondas
O balanco (figura a2, em anexo) € o movimento sobre o qual a embarcacao
impde menos resisténcia, devido a consideragbes geométricas (Blangoveshchensky,
1962). Logo, ondas incidindo no costado da embarcagcdo sdo as que exigirdo mais do
mecanismo, dinamicamente falando, pois produzirdo as maiores aceleracdes do
conjunto. Pela teoria de Airy (Vieira, 2012 ) pode-se considerar que a propagacao de
uma onde gera, sobre a superficie da agua, uma sendide, ou melhor, a propagacéo de
mais de uma onda, visto que a propagacdo de uma Unica onda geraria apenas um
pico e a propagac¢édo de ondas consecutivas sim, geram picos e vales. A sendide entdo
representa a ondulacdo. Pode ser admitida, como caso critico na Laguna dos Patos,
a ondulacao que gera uma senoide de amplitude de 1m e periodo (T), de 4,8 s (Vieira,
2012). A simulacédo no WorkingModel®( figura 5.4) reproduz a situacao.
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Figura 5.4 Imagem da simulagcéo, com as propriedades das molas e dos amortecedores.
A simulagdo aqui apresentada baseia-se em alguns conceitos. O primeiro

deles, extraido de Dimaragonas, 1996, € o de que um corpo flutuado sobre a agua
pode ser considerado como um corpo sendo sustentado por uma base elastica, onde o
coeficiente de elasticidade da base, kegyipaiente, € Obtido a partir da equagao:
kequivalente = pngf (5.2)

Onde: p,,; Af € g sdo respectivamente, a massa especifica da agua, 1000kg/m?; area
do fundo da embarcacéo em contato com a agua, 196 m? e a constante da gravidade,
9,81 m/s2.

O k de cada uma das molas do modelo é obtido com a aplicagdo da equacao
(5.3), considerando todos os n ks iguais.

kequivalente=k1+k2 (5-3)

O segundo conceito é a teoria de Airy apresentada no paragrafo acima. Para
reproduzir o comportamento senoidal da superficie da agua (superficie da base
elastica) valeu-se de um recurso fornecido pelo softwear WorkingModel®. Ao
definirem-se os parametros das molas do modelo pode-se adotar expressdes em
funcdo do tempo para o tamanho da mola. (figura 5.4) Com a expressao (5.4),
acertando os parametros € possivel fazer com que a superficie mova-se como se
move a superficie da laguna dos Patos em dia de mau tempo.

y = Asin(wt + 0,,) (5.4)

Onde: y é o deslocamento da superficie no sentido vertical; A é amplitude, ja definida;
w € o inverso do periodo (também ja conhecido) multiplicado por 2w e @, é a
defasagem da variagdo de tamanho de uma mola em relagéo a outra; t representa o
tempo.

. , . ~ 2
O fator @,, relativo a cada mola do modelo é obtido fazendo a razdo, n Wn

ondeN representa 0 numero de molas que se usa no modelo. Dessa maneira é
assegurado o comportamento desejado da superficie elastica.

O terceiro conceito é mais intuitivo. Pelo fato de a embarcacgéo estar imersa ha
uma restricdo de movimento no sentido horizontal. A modelagem dessa restrigéo foi
feita considerando que a for¢a que se opdes ao movimento é a prépria forga de arrasto
da embarcacdo, dada pela equacéao (5.1), porem agora com p,, (massa especifica da
agua) e Cj, igual a 1( extraido da mesma referida tabela extraida do FOX) e A a area
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do costado da embarcacdo dada pelo produto do calado’pelo comprimento total.
Observando com cautela a equacao 5.1 (arrasto) pode-se notar a relacdo da forca
com o quadrado da velocidade. Entdo foi usado um amortecedor quadratico para a
modelagem aonde a constante de amortecimento (figura 5.4 B) foi definida como:

C = ACpp,, (5.5)

Assim criou-se 0 modelo dindmico. O WorkingModel® permite a mensuracao
da aceleracdo em qualquer ponto do modelo. Entdo a partir do grafico apresentado na
figura 5.5. Tem-se a maxima acelera¢do no centro de massa da haste do mecanismo
devido ao balan¢co da embarcacdo. Para o calculo dos esfor¢os, se combinou toda a
massa do passadico e mecanismo de elevacdo com a aceleracdo obtida no referido
ponto* e, através da consagrada segunda lei de Newton chegou-se a uma for¢ca de
22,5 kN no sentido horizontal e uma forga de 89 kN no sentido vertical. Também com a
aceleracdo angular dos componentes e o teorema de Steiner chega-se a um momento
aplicado de 0,49 kN.m.

O ponto escolhido foi o centro de massa da parte superior do mecanismo
(retdngulo amarelo achurado, figura 5.4) e o instante o qual se tomou os valores das
aceleracdes € aquele de velocidade zero (vide apéndice A). O instante foi escolhido
por ser 0 momento em que 0 movimento do corpo muda de sentido, ou seja, é aquele
instante em que a embarcacdo para de adernar para um lado e inverte seu
movimento. No momento da inversdo, a velocidade é zero e as aceleracdes sao
maximas, e nesse instante é possivel “trazer’” o elemento para o regime estatico, e
entdo obter as tensbes geradas devido a alternacdo do movimento. Abaixo segue essa
analise que ajuda a entender o raciocinio aqui exposto.

-
oD

Figura 5.5 Resultado da simulagdo. Maximas acelera¢gdes no centro de massa da haste quadrada.
Linha Verde: acelerac&o angular. Linha azul: aceleracdo horizontal. Linha vermelha: aceleragéo
vertical. Linha verde: aceleragdo angular.

5.4 Esforgos
Para iniciar o trabalho na investigacdo das tensbes tomou-se a haste do
mecanismo (figura 5.6) como uma barra bi apoiada e foram aplicados todos os
carregamentos estipulados até aqui. Com os diagramas € possivel determinar as

7 ~
Altura submersa da embarcacao
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méximas tensfes devido ao momento fletor e cisalhamento. Aplicando a teoria de

vigas chega-se aos resultados apresentados na tabela 5.2:
Tabela 5.2, Esforgo e deformag¢des no mecanismo, parte 1 e 2.

M5 [KN.m]| Vipax [KN]| Sppax[mm]  O[rad] Ox;méx [MPa] Tyx,max [MPa]| oyon m ises,max [MPa]
1 132,2 66,1 |3,5107%| 1,3.10°° 0,54 0,36 1
2 239,1 88,6 |6,5107%| 2,2.10°° 1,45 0,44 1,8

M = momento fletor;V = cortante; § = deslocamento;
6 = deslocamento angular; o e T = tensio

1- haste retangular
2- base retangular
3- haste do cilndro
4- cilindro hidraulico
5- roletes

=

80 kN |-

b o
1=

bl

cisalhamento

momento fletor,

3,68/10% mm

d

cisalhamento

66,1 kN f
049 kNm '
*l
22 54 kN /,/J
132,2 kN.m
886 kN
-.l:) —' deformada da haste
q v
B
fi> I

66,1 kN

- 88.6 kN

momento fletor

q
q

Figura 5.6 Detalhamento das partes do cilindro, se¢c6es das pecas, transpasse minimo e digramas
de esforgos. (a) modelo unifilar de 1; (b) cortante em 1;(c) momento fletor em 1 (d) deformada de 1;
(e) modelo unifilar de 2); (f) cortante em 2; (g) fletor em 2; (h) deformada de 2. As deformadas
também contém a informacédo das reagdoes nos apoios. * disposigdo dos roletes.

5.4.1 Flambagem da haste.

Verificou-se também a haste do cilindro hidraulico (figura 5.6, elemento 3) a
flambagem pela NBR 8800. Para o carregamento a haste de 100 mm de diametro e
3250 mm de comprimento, com secado circular cheia apresentou um coeficiente de
seguranca de 1,3. Considerando a tensdo de escoamento do aco de 280 Mpa e uma
carregamento de 300 kN, o carregamento vem do peso proprio+solicitacdo dinamica.
Pode-se notar com essa andlise a necessidade de um dispositivo que diminua a
esbeltez da barra, o calculo considera o carregamento estatico, e no caso em estudo a
dindmica torna a situagdo mais critica que a avaliada. Uma alternativa para a
diminuicdo do comprimento de flambagem da haste do cilindro (figura 5.6, 3) é 0 uso

2391 kN.m
-6,541/102 mm
deformada da base
90 mm 0,05m 0,05m
|

ROLETE * E

£ b BASE P HASTE
g - i

>m 1.82m
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de um cilindro telescépico (escalonado). Apesar de ter o custo elevado, sua resisténcia
a flambagem é inevitavelmente maior do que o cilindro de haste simples.
5.4.2 Contato rolete/haste
Para determinar as tensdes na regido do contato, aplicou-se a teoria de contato
entre dois cilindros extraidos do Norton, 2005.

B = %(Ril + Riz) (5.6) area de contato = 2alL (5.9)
a: (1;19(1) 5.7) Pméx = % (5.10)
Ox = 07 = —Pméx (5.11)
a=|(G"50) (5.8) Gymax = —20Pmax (5.12)

Onde:R, é o raio de curvatura do cilindro 1;R, € o raio do cilindro 2;L é a for¢ca que une o0s
dois cilindros;E € o médulo de elasticidade; p,,s, € @ maxima pressao gerada no contato; 9 €
o coeficiente de poison ;L é o comprimento dos cilindros.A orientacdo €: eixo z ortogonal ao
plano do contato e eixo y paralelo aos eixos dos cilindros.

. Os valor de tensdo encontrado foi muito elevado, 434 MPa. Seguramente aqui
temos um ponto critico do projeto que deve ser mais bem avaliado. As opcdes para a
reducdo desse nivel de tensdes podem ser: aumentar a area de contato; aumentar o
transpasse entre os elementos ou recobrir o cilindro com um material de mddulo de
elasticidade baixo, como um elastdmero por exemplo.

6. Conclusdes

Neste trabalho se realizou uma analise preliminar de um passadico retratil para um
empurrador que trabalha na bacia do sudeste/RS, em condi¢gfes especificas de navegacao.
Diferentes alternativas foram estudadas, e os principais tipos de analises necessarios para o
dimensionamento das diferentes partes que sustentam o sistema foram estudados.
Conforme objetivo principal foi apresentado uma solucdo de passadigo retratil,
contemplando tanto sugestdo para o layout interno quanto escolha do mecanismo e layout
externo. No transcurso do estudo forma obtidas as seguintes conclusdes.

O dimensionamento estrutural de equipamentos que trabalham em embarcacdes
implica em levar em conta parametros que ndo sdo comuns para o engenheiro mecanico.
Entre eles a nomenclatura, tipos de cargas e interagdo entre os diversos sistemas que
comp8em o navio. Esta realidade é analisada em detalhe em cursos de Engenharia naval e
o presente trabalho de conclusdo me permitiu ter contato com varios aspectos dela, bem
como a familiarizagdo com o meio naval em geral.

Obtiveram-se bons resultados a partir da pesquisa e andlises feitas no presente
trabalho, valores para nortear o desenvolvimento do projeto, bem como as linhas do projeto
principal do passadi¢co, sem duvida poder ser extraidas daqui. H& itens que devem ser mais
bem estudados, entre eles realizar uma andlise estrutural da cabine propriamente dita, a
andlise detalhada dos mancais dos roletes, uma analise dindmica do mecanismo
envolvendo fadiga, detalhamento dos desenhos, soldas, detalhamento da unido do sistema
de elevacdo com o0 piso da cabine (unido de aluminio com aco), afixacdo do sistema a
superestrutura®, etc. Outro ponto que é interessante comentar é a verificacdo do modelo de
ondas apresentado. A partir de dados coletados in loco, de alguma embarcacao qualquer é
possivel averiguar a precisdo do modelo de ondas. E mesmo calibra-lo e qualifica-lo, pois
sua praticidade ao uso chama a atencéo.

® Estrutura principal da embarcacao
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Também se pode concluir desse trabalho que realizar a analise estrutural sobre
mecanismos e sistemas dindmicos é uma area interessante da engenharia, onde alem do
conhecimento técnico, criatividade também é uma ferramenta necessaria.
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APENDICE A — Comparativo entre velocidade e aceleragdo do
movimento
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Figura Al velocidade (acima) e aceleracdo do passadico. Azul: horizontal; Vermelho: vertical; Verde:
angular.

Este apéndice apresenta os graficos gerados pela simulagdo. Tomando o instante
marcado pela linha vertical (segundo150), por exemplo, na figura Al, pode-se confirmar que
as maximas aceleragbes acontecem junto com as menores velocidades. E intuitiva a
percepcédo de que no instante da inversdo do sentido, o0 mecanismo sofra seu maior esforco.
Devido a natureza do movimento. Nesse momento a inércia faz um equilibrio de forcas, com
as forcas impostas pela embarcacdo. Como estratégia na busca das tensdes neste trabalho,
com base nessa hipotese, foram aplicadas as equagfes de equilibrio e a teoria de viga
neste instante. Tanto a hipGtese acima quanto o modelo de ondas nao possuem
gualificacdo, sendo necessaria uma verificacdo experimental para consolidar o método.

APENDICE B Ergonomia

A ergonomia se baseia em trés pilares mestres que sdo: a seguranca dos homens e
dos equipamentos, a eficiéncia do processo produtivo e o bem estar dos trabalhadores nas
situagdes de trabalho (Abrah&o & Pinho, 1999). E de fato serve para nortear o projeto no
gue se refere a interacdes entre pessoas e maquinas ou ferramentas. Para um passadico
pensa-se em ergonomia no momento de definir acentos, painéis, consoles, mostradores,
escadas, etc. Um suporte técnico € encontrado na norma regulamentadora NR17 e na
norma ABNT NBR 9241 idéntica & ISO de mesmo numero. A primeira trata de ergonomia
em ambientes de trabalho, a outra, a questdo de requisitos ergondémicos para trabalhos com
dispositivos de interagdo visual. Em anexo (figura a3) ha uma imagem que serviu de
referéncia nesse trabalho.



APENDICE C - Alternativa de elevacgéo 2

APENDICE D Trajeto do comboio

LAGOA DOS PATOS
E ADJACENCIAS

Figura D1 Trajeto do comboio
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APENDICE E — Esboco do passadico

Figura E vistas do passadico

ANEXO A Imagens
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Figura a2 Movimentos do navio
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Figura a3 limites ergondmicos (A) Bragos (B) visao

ANEXO B Recomendacdes para o campo de visédo do passadico
(NORMANO2)
-Recomendacéo para tolerancia angular: “Nenhuma carga, guindaste ou qualquer outra
obstrucdo a vante do passadico podera criar um setor cego superior a 10 graus. O
somatério de setores cegos nao podera exceder a 20 graus e os setores livres entre dois
setores cegos deveréo ter, pelo menos 5 graus”.

-Recomendacbes para o campo de visao horizontal: “I) O campo de visao horizontal de um
observador no passadico devera ser de 112,5 graus para cada bordo, a partir da proa.; Il) A
partir de cada asa do passadico, o campo de visédo horizontal deve estender-se por um arco
de pelo menos 225 graus, contando a partir de 45 graus da linha de centro, pelo bordo
oposto, mais os 180 graus do bordo da referida asa.; Ill) O campo de visdo horizontal, a
partir do posto de governo principal, devera se estender sobre um arco a partir da linha de
centro, na proa, até, pelo menos, 60 graus para cada bordo do navio; IV) O costado da
embarcacgao deve ser visivel das asas do passadi¢o.”

-Recomendacdes referentes ao campo de visao do passadico: “A visao da superficie de mar
na proa a embarcacdo, observada do passadico ndo deve ser obstruida além de uma
distancia correspondente a mais do que 2 (dois) comprimentos da embarcacéo, ou 500 m, o
que for menor, em um arco de 10 graus da linha de centro para cada bordo, independente
do calado da embarcacéo, do trim ou da carga no convés.”



