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RESUMO

O presente projeto propdée o desenvolvimento de um protétipo de guindaste
embarcado com contrapeso automatico destinado a embarcagdes de pequeno porte
utilizadas em pesquisas cientificas. O motivo da proposta decorre das limitagdes
observadas em instituicbes académicas e governamentais que operam barcos
reduzidos, os quais enfrentam dificuldades na movimentagdo de cargas pesadas e
riscos de adernamento devido a ma distribuicdo de peso. O sistema projetado
integra um guindaste a um mecanismo de contrapeso dinamico, cujo funcionamento
€ controlado por microcontrolador Arduino Uno RS3, sensores de inclinagcao
MPU-6050, motores de passo e atuadores auxiliares. Essa configuragdo permite
monitorar continuamente a inclinagcdo da embarcagcao e ajustar em tempo real a
posicao do contrapeso, equilibrando o centro de gravidade e aumentando a precisao
no posicionamento das cargas. A metodologia contempla pesquisa aplicada de
carater experimental, envolvendo levantamento bibliografico, modelagem mecanica
e elétrica, montagem de protodtipo e realizagao de testes em condi¢cdes simuladas de
operagdo. Espera-se validar a viabilidade técnica e econOmica do sistema,
demonstrando sua capacidade de melhorar a estabilidade da embarcagéo, reduzir
riscos de acidentes e ampliar a seguranga e eficiéncia das operagdes de icamento.
Além disso, o trabalho busca oferecer uma solugao de baixo custo, compacta e de
facil implementacao, acessivel a instituicbes de ensino e pesquisa que utilizam

embarcacgdes de pequeno porte.

Palavras-chave: guindaste embarcado; contrapeso automatico; Arduino;

estabilidade de embarcag¢des; automacao naval.
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1 INTRODUGAO

Os barcos de pesquisa sdo embarcagdes projetadas especificamente para a
realizagcao de estudos e coletas de dados em diferentes ambientes aquaticos, desde
alto-mar até aguas interiores. Essas embarcagdes sao equipadas com diversos
dispositivos para auxiliar nas atividades cientificas, como sonares e instrumentos de
coleta de amostras. A quantidade e o tipo de equipamentos variam conforme o porte
e a finalidade da embarcacdo. Entretanto, em barcos de pequeno porte,
frequentemente utilizados por universidades, como o Instituto de Pesquisa Hidraulica
(IPH) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), e por instituicoes
governamentais, observa-se a limitagdo na capacidade de icar e posicionar
instrumentos pesados com precisdo. Esse fator, aliado a ma distribuicdo de peso a
bordo, pode comprometer a estabilidade e aumentar o risco de adernamento.

O objetivo central deste projeto € desenvolver uma solugdo capaz de igar e
posicionar cargas pesadas sem comprometer a estabilidade da embarcagéo,
garantindo maior seguranga, preciséo e eficiéncia operacional, com custo reduzido.
Para atingir esse objetivo, propde-se um guindaste embarcado acoplado a um
sistema de contrapeso automatico, capaz de ajustar o centro de gravidade da
embarcagcdo em tempo real e de aumentar a precisdo no posicionamento das
cargas, mesmo durante operagdes em alto-mar.

O protétipo sera dimensionado de acordo com a capacidade estrutural da
embarcagao e contara com um guindaste e um contrapeso moével posicionado no
lado oposto a carga. O movimento do contrapeso sera controlado por um sistema
automatizado baseado em microcontrolador Arduino, que ira monitorar a inclinagao e
ajustara a posicado do peso, aumentando ou reduzindo sua distancia em relagao ao
centro do barco, garantindo assim o equilibrio e a precisdo nas operagdes de

icamento e langamento.
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1.1 TEMA E SUA DELIMITACAO

Desenvolvimento de um sistema de contrapeso automatizado, controlado por
microcontrolador Arduino, destinado a estabilizacdo de embarcagcbes de pequeno
porte e a melhoria da precisdo no posicionamento durante operagcdes de icamento

ou langamento de cargas na agua.
1.2 PROBLEMA

E possivel desenvolver um sistema automatizado de contrapeso que ajuda na
estabilizacdo e aumenta a precisdo de barcos de pesquisa durante as manobras de
icamento ou langcamento de cargas pesadas, tendo em vista garantir seguranca e

economia?
1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Desenvolver um sistema de icamento para guindaste com contrapeso

automatizado para embarcacgdes de pesquisa.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Projetar um sistema de icamento com guindaste compativel com
embarcagdes de pequeno porte.

e Desenvolver um mecanismo eletromecanico de contrapeso automatico capaz
de ajustar-se dinamicamente a carga igada.

e Implementar um sistema de controle automatizado utilizando arduino para
monitorar e ajustar o equilibrio da embarcacéo.

e Integrar sensores para medir o nivel de inclinacdo e deslocamento do centro
de massa da embarcagao em tempo real.

e Testar a eficiéncia do sistema em manter a estabilidade da embarcacao
durante operagdes de icamento.

e Garantir alta precisdo no posicionamento de cargas por meio do controle de
velocidade do avanco dela.

e Avaliar a viabilidade estrutural e energética do sistema para uso em

ambientes maritimos.
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e Validar a funcionalidade do protétipo em condigdes simuladas de operacao do
sistema quando estiver no mar.
e Estudar alternativas de materiais para conseguir um baixo custo e alta

durabilidade do sistema.

1.4 JUSTIFICATIVA

A estabilidade das embarcacbes de pequeno porte utilizadas em pesquisas
cientificas € essencial para garantir a seguranca das operagdes em aguas. Através
de uma pesquisa de campo realizada no Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH) da
UFRGS, constatou-se que essas embarcagdes enfrentam dificuldades significativas
no manuseio de cargas, e que nao existem métodos adequados para controlar de
forma eficiente a inclinacdo durante essas operagdes. Durante a visita, foi possivel
observar que ha necessidade de sistemas que permitam maior precisdo no
posicionamento das cargas, incluindo o controle da velocidade de avango do
guindaste, que deve variar entre 0,05 e 1 m/s para garantir seguranca e precisao.

Para atender a essa necessidade, este projeto propde o desenvolvimento de
um guindaste embarcado com contrapeso e monitoramento eletrénico, controlado
por um sistema baseado em Arduino e sensores de inclinacdo. O Arduino sera
responsavel ndo apenas pelo ajuste automatico do contrapeso, mas também pelo
controle preciso da velocidade de avango do guindaste, garantindo que as cargas
sejam posicionadas na agua de forma segura e eficiente. Aplicando conceitos de
mecanica classica (HIBBELER, 2016) e hidrostatica naval (GERR, 1995), a
automacdo do processo promove maior seguranga, precisdo e eficiéncia
operacional.

A relevancia do projeto se estende a instituicdes de ensino e pesquisa, como
profissionais da engenharia naval e mecanica, oferecendo uma solugédo de baixo
custo, facil implementagdao e com grande potencial para melhorar a estabilidade e a
segurangca das embarcagdes em operagoes cientificas. O projeto também esta
alinhado com as diretrizes da NR-30 (BRASIL, 2020), promovendo a seguranga no

ambiente aquaviario.



2 ESTADO DA ARTE
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sistema de controle em
um guindaste utilizando

hidraulica digital

Vieira

Pesquisa Autoria Ano de publicagao
Sistema de Automacédo e | Victor Dantas Barreto do 2010
Supervisdo de um Amaral
Sistema Anti-Heeling para
Navios de Carga
Projeto de guindaste Frederico Cardoso de 2021
articulado para operagdes | Menezes Laubenbacher
em regiao portuaria Sampaio
Implementag¢ao de um Otavio Augusto Teixeira 2024

Tabela 1 — Estado da Arte
Fonte: Os autores (2025).

2.1 SISTEMA DE AUTOMAGCAO E SUPERVISAO DE UM SISTEMA ANTI-HEELING

PARA NAVIOS DE CARGA

O projeto de Amaral (2010) desenvolveu um sistema automatizado para corrigir

a inclinagdo de navios de carga (Sistema Anti-Heeling) durante operagdes de

carregamento e descarregamento. Utilizando CLP, programa em ladder e uma

interface de supervisao, o sistema transfere agua entre tanques para manter o navio

equilibrado. Também foi implementado o controle do Sistema de Lastro, que ajusta o

calado da embarcacdo. O objetivo € garantir maior eficiéncia, seguranca e

automacao nas operagdes. A pesquisa se relaciona ao projeto pelo fato de ambos

terem o seu objetivo de manter a embarcacao equilibrada em alto mar através da

utilizacdo de contrapesos.
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2.2 PROJETO DE GUINDASTE ARTICULADO PARA OPERACOES EM REGIAO
PORTUARIA

O trabalho de Sampaio (2021) tem como proposta o desenvolvimento de um
guindaste articulado de pequeno porte para auxiliar na movimentagédo de cargas em
zonas portuarias. O objetivo € projetar um equipamento eficiente, seguro e de baixo
custo, mostrando que é possivel adotar solugcbes acessiveis e padronizadas para
operagbes em embarcagbes médias e pequenas, trazendo inovagdo ao setor
portuario. A proposta se relaciona ao projeto por ambos possuirem o objetivo de icar

cargas do mar com precisao.

2.3 IMPLEMENTACAO DE UM SISTEMA DE CONTROLE EM UM GUINDASTE
UTILIZANDO HIDRAULICA DIGITAL

O trabalho de Vieira (2024) apresenta a implementagdo de um guindaste
controlado por Arduino hidraulica digital, com foco em precisdo e estabilidade
durante o icamento de cargas. A proposta se relaciona ao projeto por também
utilizar automagado embarcada para manter o equilibrio da estrutura, demonstrando
que € possivel aplicar solugbes de baixo custo com controle eficiente em

embarcagdes de pequeno porte.
2.4 O QUE DIFERENCIA O GCAPE DOS DEMAIS TRABALHOS?

O projeto GCAPE se destaca na adaptagao entre o guindaste e um sistema
de contrapeso automatizado e sensorizado. Enquanto os trabalhos estudados tratam
separadamente do equilibrio da embarcagdo (Amaral, 2010), da estrutura de
guindastes portuarios (Sampaio, 2021) ou da automacdo de guindastes (Vieira,
2024), este projeto combina essas fungbées em um unico sistema embarcado, com
foco na estabilidade durante o uso do guindaste. Trata-se de uma solugéo de baixo
custo, compacta e com grande foco para embarcagdes de pesquisa de pequeno

porte.
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3 FUNDAMENTAGAO TEORICA
3.1 ESTABILIDADE DE EMBARCAGCOES

Toda embarcagao precisa manter-se estavel para nao tombar ou balangar
excessivamente. Essa estabilidade depende principalmente de dois pontos: o centro
de massa (CG), onde se concentra o peso da embarcagado, e o centro de empuxo

(CE), onde age a for¢a da agua que sustenta o barco.

3.1.1 Empuxo

O empuxo é uma forga vertical orientada para cima que atua sobre um corpo
imerso, total ou parcialmente, em um fluido. Essa for¢a é explicada pelo Principio de
Arquimedes, o qual estabelece que o empuxo exercido sobre o corpo é
numericamente igual ao peso do volume de fluido deslocado por ele. Em outras
palavras, quanto maior o volume submerso do objeto, maior sera a forga de empuxo
que atua para sustenta-lo no fluido, proporcionando equilibrio e flutuabilidade a
embarcacao.

E=pxgxV
Onde:
e FE éoempuxo (N);
e p é a densidade do fluido (kg/m3);
e g é a aceleracéo da gravidade (9,81 m/s?);
e V é o volume de fluido deslocado (m3).

Esse empuxo atua verticalmente de baixo para cima, e seu ponto de
aplicagcado € o centro de empuxo. Em uma situagcdo de equilibrio, o CE se alinha
verticalmente com o centro de massa (CG). Quando o barco se inclina, o CE muda
de posicao lateralmente, criando um momento restaurador que tende a devolver o
barco a sua posicao de equilibrio. Esse momento restaurador, segundo Gerr (1995),

pode ser calculado por:

MR = A X sin©

Onde:
e MR é o momento restaurador (N-m);

e A é o deslocamento (peso total da embarcacgao);
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e GMé o brago metacéntrico (distdncia entre o centro de gravidade e o
metacentro), que € um ponto virtual usado para medir a estabilidade do barco;
basicamente, quanto maior esse valor, mais estavel a embarcacao;

e 0¢é o angulo de inclinagao.

Se GM > 0, o momento restaurador é positivo e a embarcacdo tende a

retornar ao equilibrio. Se GM < 0, a embarcag¢ao pode capotar.

3.1.2 Centro de Massa

O centro de massa (CG) representa o ponto onde se concentra a massa total
da embarcacgao. Ele influencia diretamente a estabilidade, pois sua posi¢ao vertical e
horizontal determina o valor do bragco metacéntrico GM. Alteragbes no
posicionamento de cargas a bordo, como 0 movimento de um guindaste, deslocam o
CG e, consequentemente, afetam a estabilidade.

A posicédo do centro de massa pode ser calculada por média ponderada das

massas distribuidas ao longo da embarcacgéo:

> (mi Xxi)

CcG
Ymi

Onde:
o m € a massa de cada componente (kg);
°* x € a distancia de cada componente em relacdo a um ponto de

referéncia (m);

) XCG € a posigao do centro de massa ao longo do eixo horizontal

Assim, o movimento de uma carga em diregdo as extremidades do casco

aumenta a distancia X, 0 que desloca o centro de massa e afeta o valor de GM. Por

isso, manter o CG o mais baixo e centralizado possivel € fundamental para a

seguranga e estabilidade.
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3.2 SISTEMA DE GUINDASTE EMBARCADO

Guindastes sédo usados para levantar ou mover cargas em embarcacgoes. Eles
podem ser fixos, articulados ou telescopicos (SAMPAIO, 2021), e tém um papel
crucial, especialmente em operagdes de carga e descarga.

Quando o guindaste move uma carga para longe do centro da embarcacgéao,
ele também move o centro de massa nessa diregdao, gerando um momento de
desequilibrio, que é uma forgca que tende a fazer o barco inclinar para um dos lados.

Esse momento pode ser calculado por:

M=FXxd
Onde:
e M é o momento de desequilibrio;
e [ ¢é aforga peso da carga (massa vezes gravidade);

e dé adistancia da carga em relagado ao centro da embarcacgao.

Vieira (2024) destaca que essas alteragbes rapidas no equilibrio exigem
solugcbes capazes de responder imediatamente, principalmente para evitar

acidentes.
3.3 SISTEMA DE CONTRAPESO DINAMICO

Uma maneira pratica de equilibrar o barco durante essas operagdes € usar
um contrapeso — uma massa adicional que se move no lado oposto ao da carga.
Esse conceito € bem conhecido na engenharia. De acordo com Hibbeler (2016), a
condigdo de equilibrio é alcangada quando os momentos que agem em sentidos

opostos se anulam. No caso do guindaste, isso ocorre quando:

F1 X d1 = F2 X d2
Onde:
* F € 0 peso da carga,;
° d1 € a distancia da carga ao centro do barco;

e F_é o0 peso do contrapeso;
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° d2 € a distancia do contrapeso ao centro.

Neste projeto, sera utilizado um contrapeso mével e automatizado, que se
desloca em tempo real para manter o equilibrio. Isso € mais simples e barato do que
os sistemas que usam tanques de agua (lastros), como o descrito por Amaral

(2010), sendo ideal para barcos menores ou embarcagdes de pequeno porte.
3.4 COMPONENTES DO PROTOTIPO

O prototipo sera desenvolvido com os seguintes componentes, cuja a

aplicagao técnica sera detalhada no Capitulo 4:

3.4.1 Arduino Uno

Controlador principal do sistema, responsavel pelo processamento dos dados
e controle das operagbes (VIEIRA, 2024). O Arduino Uno é uma placa de
prototipagem eletrénica com base em um microcontrolador ATmega328P. E um dos
modelos mais conhecidos de Arduino, usado em sua maioria por estudantes e
desenvolvedores para criar projetos de automacgao, robética ou sensores. O Arduino
tem a funcdo de desenvolver sistemas eletrdbnicos programaveis de forma simples,
como automatizar luzes, sensores, motores, criar jogos, entre outros. Para fazé-lo
funcionar é simples: basta escrever o cédigo (chamado de sketch) na linguagem
Arduino (parecida com C++), envia-lo para a placa Arduino via cabo USB, o
microcontrolador executara o cédigo, interagindo com os componentes conectados

(LEDs, sensores, motores, etc).

Figura 1- Arduino Uno R3
Fonte: Usinainfo, 2017
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3.4.2 Sensor MPU-6050

Dispositivo responsavel por medir a inclinagdo da embarcagédo em tempo real.
O MPU-6050 € um sensor eletrbnico que combina dois sensores em um unico chip:
um acelerébmetro de 3 eixos (X, Y e Z), responsavel por detectar a aceleragao linear,
€ um giroscopio, que mede a velocidade angular, ou seja, a rotagdo em torno desses
mesmos eixos. Trata-se de uma unidade de medicao inercial de 6 eixos. O Sensor
MPU-6050 tem a funcdo de medir movimentos e inclinagdes, detectar rotagdes e
quedas, controlar equilibrio em robds e drones, rastrear movimentos em realidade
virtual, entre outros. Para o sensor funcionar, ele utiliza o acelerbmetro e o
giroscopio acoplados, uma interface de comunicacdo via 12C (Inter-Integrated
Circuit), que permite a conexao com microcontroladores como o Arduino. O chip
converte os dados fisicos como o movimento e a rotacdo em sinais elétricos digitais

que podem ser lidos e processados por um microcontrolador.

176.MPU

|2c[
Auxiliar | (CRCR i
Endereco [ EGRRESS _173.
Interrupgao [C MmN
Figura 2 - Sensor MPU-6050
Fonte: MakerHero, 2014

3.4.3 Motor de passo com driver ULN2003

Atuador que permite o movimento preciso e controlado de sistemas
mecanicos. O motor de passo é um tipo de motor elétrico que se move em passos
fixos, girando em angulos especificos. Essa caracteristica possibilita controle exato
de posicao, diregcdo e velocidade de rotacao, tornando-o ideal para aplicagbes que
demandam alta precisdo. O driver ULN2003 € um circuito integrado utilizado para
controlar motores de passo unipolares, como o modelo 28BYJ-48. Ele recebe sinais
de uma placa controladora, como o Arduino, e os converte em correntes adequadas
para alimentar as bobinas do motor, garantindo o sequenciamento correto de
ativagdo. Esse conjunto permite que cada pulso enviado ao motor corresponda a um
pequeno deslocamento angular, e a soma desses pulsos determina o giro total do

eixo. O motor de passo com driver ULN2003 é amplamente utilizado em sistemas
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que exigem movimentos precisos e repetitivos, como impressoras, scanners,
sistemas de automacao residencial, mecanismos de posicionamento, prototipos de
engenharia e projetos didaticos. Sua simplicidade de implementagao, baixo custo e
confiabilidade o tornam um dos conjuntos mais comuns no ensino e na pratica de

automacao.
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Figura 3 - Motor De Passo 28byj-48 + Driver UIn2003
Fonte: Mercado Livre, 2025

3.4.4 Fonte 12V ou bateria embarcada

Fornece energia elétrica ao sistema. Uma fonte 12V ou bateria embarcada é
um sistema de alimentacgao elétrica que fornece tensao continua de 12 volts, sendo
amplamente utilizado em dispositivos eletronicos e sistemas de automagao
embarcada, como em carros, barcos, drones, rob6s, entre outros. Tanto a Fonte de
12V quanto a bateria embarcada servem para sustentar circuitos eletrénicos,
motores, sensores e microcontroladores que necessitam de energia estavel para
funcionar. Em ambientes embarcados, ou seja, em locais onde nao ha rede elétrica
por perto, a bateria embarcada garante autonomia e mobilidade ao sistema. E
comumente usado em sistemas de iluminacdo em trailers e barcos, drones, sistemas
de monitoramento remoto, entre outros. Para funcionar, a fonte de bancada
(chaveada) converte a corrente alternada da tomada em corrente continua de 12V,
por meio de circuitos eletrénicos internos. A bateria embarcada armazena energia

em forma quimica e libera como energia elétrica continua, também com 12V. A
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bateria pode ser recarregada por fontes externas ou sistemas como placas solares

ou o alternador de um veiculo.

Fase da Rede
i Terra
|| 12v Negativo
12V Positivo. =
- Ajuste de tensio
=
a— Salda de alimentagdo
= 12V para as cAmeras
Entrada de alimentacéo :'-

110v/220V

Figura 4 - Fonte Chaveada 12V 10A
Fonte: LuminalLed, 2025

3.4.5 Potenciometro

O potencidmetro € um componente eletrénico que atua como resistor variavel,
permitindo o ajuste manual de tensdo ou corrente em um circuito. Seu
funcionamento se baseia no deslocamento de um cursor sobre uma resisténcia, o
que altera o valor da resisténcia elétrica e, consequentemente, o sinal de saida.
Essa caracteristica possibilita controlar parametros como velocidade de motores,
angulo de servo motores e intensidade de sinais. Em sistemas de automacéo, o
potencibmetro é amplamente utilizado para regulagens que exigem precisao, como
no controle de posi¢cao de eixos, ajuste de velocidade de atuadores ou calibragao de
sensores. Por ser simples e de baixo custo, ele € comum em projetos didaticos e
industriais, sendo encontrado em equipamentos de audio, maquinas CNC, robdtica e

protétipos de engenharia.
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Figura 5 - Potenciémetro 10k
Fonte: Gvtronics.ae, 2025

3.4.6 Botao de Comando

O botdo de comando € um dispositivo de entrada utilizado para enviar sinais
de acionamento a um circuito ou controlador. Ele funciona de maneira simples:
quando pressionado, fecha ou abre um contato elétrico, permitindo ou
interrompendo a passagem da corrente. A partir disso, o botdo pode desempenhar
fungdes como ligar ou desligar equipamentos, acionar motores ou inverter o sentido
de rotacdo de atuadores. Em sistemas automatizados, os botdes de comando s&o
fundamentais para a interface entre operador e maquina. Podem ser do tipo
momentaneo (sé atuam enquanto pressionados) ou de retengéo (mantém o estado
apos o acionamento). Seu uso é comum em painéis industriais, protétipos
académicos e projetos de automacgado, proporcionando praticidade, seguranca e

controle intuitivo das operacgoes.
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Figura 6 - Botao Tactil KFC-A06 - 6X6X7mm - 4T - 180°
Fonte: Autocore Robédtica, 2025

3.5 AUTOMACAO EMBARCADA COM ARDUINO

A automagdo embarcada tem ganhado destaque devido a crescente
necessidade de sistemas inteligentes e eficientes em ambientes navais. O uso do
microcontrolador Arduino Uno R3, conforme detalhado por Vieira (2024), oferece
uma plataforma acessivel, flexivel e compativel com diversos sensores e atuadores.
No presente projeto, o Arduino € responsavel pelo processamento dos dados
fornecidos pelo sensor de inclinagdo MPU-6050, que monitora em tempo real a
inclinacdo da embarcagdo. Com base nesses dados, o microcontrolador aciona o
motor de passo equipado com driver A4988, promovendo 0 movimento preciso do
contrapeso para manter o equilibrio da embarcagdo mesmo em condi¢des
dinamicas.

Este sistema automatizado proporciona resposta rapida as variacbes de
estabilidade, minimizando riscos e aprimorando o controle operacional do guindaste
embarcado.

Esses componentes foram selecionados considerando €ficiéncia,
compatibilidade técnica e viabilidade econémica, assegurando a constru¢do de um
protétipo funcional adequado ao objetivo do projeto. No entanto, vale ressaltar que a
escolha dos elementos ainda nédo € definitiva e podera ser ajustada conforme o

avango do desenvolvimento e os testes experimentais do sistema.
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3.6 NORMAS REGULAMENTADORAS (NR)

No contexto deste projeto, destacam-se as Normas Regulamentadoras (NRs),
que estabelecem parametros técnicos e de seguranga especificos para

embarcag¢des e em maquinas.

3.6.1 Norma Regulamentadora n° 30 (NR-30)

A Norma Regulamentadora n° 30 (NR-30), instituida pelo Ministério do
Trabalho e Emprego, estabelece diretrizes especificas de seguranga e saude para
trabalhadores em embarcagdes de qualquer porte ou tipo de operacio, 'Esta norma
regulamentadora tem como objetivo a protegcéo e a regulamentagao das condigoes
de segurancga e saude dos trabalhadores aquaviarios.”” (BRASIL,2002,p.1).

O item 30.14 reforca a necessidade de atualizagdo constante dos
profissionais, garantindo ndo apenas a prevencado de acidentes, mas também a
preservagdao da saude e da integridade fisica durante a execugao de suas tarefas
(BRASIL, 2002). O detalhamento integral do item encontra-se no Anexo B, a fim de
complementar a analise realizada neste capitulo, com o presente projeto a
seguranca durante opera¢des aumentara.

Conforme o item 30.15.2, “"Todo equipamento de movimentagdo de carga
deve apresentar, de forma legivel e de facil visualizagao, sua capacidade maxima de
carga.”” (BRASIL,2002,p.13). Estes itens sé&o os principais da norma, onde o projeto

ira manter-se dentro, mantendo todas as especificacdes aplicaveis.

3.6.2 Norma Regulamentadora n° 12 (NR-12)

A Norma Regulamentadora n° 12 (NR-12), atualizada pela Portaria n°
3214/1978 e revisada em 2019, define medidas de protegcdo para garantir a
integridade fisica e a saude dos trabalhadores que interajam com maquinas e
equipamentos. Seu objetivo é prevenir acidentes de trabalho por meio de requisitos
técnicos e administrativos relacionados a instalagdo, operacdo, manutencao e
desativacao de sistemas mecanicos.

O projeto seguira conforme o item 12.3.1 onde diz, ~"'Os circuitos elétricos de
comando e poténcia das maquinas e equipamentos devem ser projetados e
mantidos de modo a prevenir, por meios seguros, os perigos de choque elétrico,... e
outros tipos de acidentes”™ (BRASIL, 2024, p.5), com o sistema elétrico contendo

sistemas de paradas de emergéncias, e sinalizagdo conforme o item 12.12, onde
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realiza a padronizagao das sinalizagdes. O presente projeto ird manter-se dentro das
regulamentagcdes da norma, mantendo a seguranga durante operagdes, e
sinalizagdes conforme exigido pela norma.

No campo das normas técnicas da Associag¢ao Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), destacam-se a NBR 8400:1984, que estabelece critérios de calculo para
guindastes e equipamentos de elevacéo, e a NBR 16200:2013, que define requisitos
de seguranga para guindastes moveis. Ainda nesse contexto, a NBR ISO 9927
fornece diretrizes para inspe¢cdo e manutencdo de guindastes, reforcando a
importancia de praticas preventivas no uso de sistemas de icamento. Embora ndo se
apliguem de forma direta ao protétipo em escala reduzida, essas normas
complementam a fundamentagdo tedrica e ampliam a consisténcia técnica do
projeto, alinhando-o a principios reconhecidos na area de seguranca em operacdes

navais e de movimentacéo de cargas.
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4 METODOLOGIA
4.1 TIPO DE PESQUISA

O projeto tem como objetivo desenvolver um protétipo de guindaste
embarcado com contrapeso automatico para embarcagdes de pequeno porte
utilizadas em pesquisas cientificas, com foco em pesquisa exploratéria e abordagem
qualitativa. Tais pesquisas permitem compreender melhor as dificuldades
enfrentadas em situagdes praticas.

No contexto deste trabalho, as pesquisas buscam identificar e analisar as
dificuldades que técnicos encontram durante operacdes de icamento ou langamento
de cargas em barcos de pequeno porte, momentos em que a estabilidade da
embarcagcao pode ser comprometida. Sdo analises adequadas ao projeto pois
permitem entender como a instabilidade das embarcagdes afetam a seguranca e a
eficiéncia das operacdes, compreendendo por meio de observacdes e relatos de
agentes que trabalham diretamente nessas atividades. A coleta de dados sera
realizada por meio de entrevistas com técnicos e professores da area, garantindo
que diferentes perspectivas sejam consideradas.

As pesquisas exploratoria e qualitativa fornecem uma base sodlida para
identificar problemas e reunir informagdes relevantes, ajudando na criagdo de

solugdes que atendam as necessidades no uso das embarcagdes.
4.2 ENTREVISTA

O GCAPE tem como publico alvo para entrevistas professores, técnicos e
profissionais que atuam e estudam a area de engenharia hidraulica, como
engenheiros, agentes de embarcagdes e pesquisadores vinculados a instituigoes,
como o publico alvo definido entrevistamos o Instituto de Pesquisa Hidraulica
(IPH/UFRGS). A entrevista foi realizada com a finalidade de identificar as
dificuldades enfrentadas nas operagbes de icamento e langamento de cargas em
embarcagdes de pequeno porte, além de avaliar se o projeto seria util para o
instituto. Os principais comentarios feitos no decorrer da entrevista abordam a perda
de estabilidade das embarcacdes, que eventualmente pode ocorrer durante o
icamento ou langamento de cargas. O presente projeto seria possivel de instalar em

uma embarcagao, desde que seja um sistema leve, e o GCAPE seria util ao instituto,
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complementado com uma sugestdo feita por técnicos e professores. Eles
propuseram que implementassemos mais um sistema ao projeto: um medidor de
velocidade. As respostas completas obtidas na entrevista encontram-se descritas no

Anexo A.
4.3 FUNQAO DOS COMPONENTES

As caracteristicas técnicas de cada componente foram apresentadas na
Fundamentacdo Tedrica (Capitulo 3.4). Nesta seg¢do, descrevem-se apenas as

funcdes desempenhadas por cada elemento no protétipo desenvolvido.

4.3.1 Arduino Uno R3

Atua como a unidade central de controle do sistema, processando os sinais
recebidos dos sensores, potencibmetros e botdes, e enviando os comandos

necessarios aos motores e ao servo.

4.3.2 Sensor MPU-6050

Mede a inclinagao da embarcacdo em tempo real e fornece dados ao Arduino,

que ajusta o posicionamento do contrapeso para garantir a estabilidade.

4.3.3 Motor de Passo (M7) com Driver ULN2003

Responsavel pelo deslocamento do contrapeso por meio da barra com rosca infinita,

corrigindo o equilibrio da embarcagao durante as operagdes de icamento.

4.3.4 Motor de Passo (M2) com Driver ULN2003

Aciona o sistema de cabos do guindaste, permitindo a elevagdo e o

recolhimento das cargas de forma precisa.

4.3.5 Servo Motor

Controla o movimento do brago do guindaste, ajustando sua posigao para o

recolhimento ou langamento da carga.

4.3.6 Potenciometro RPOTSERVO

Permite o controle manual do avango do servo motor, regulando o angulo de

atuacao do brago do guindaste.
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4.3.7 Potenciometro RPOTM12

Ajusta a velocidade do motor M2, possibilitando controle mais preciso do

avanco do cabo durante as operacgoes.

4.3.8 Botao de Comando

Aciona o motor M2 em sentidos opostos, controlando o sentido de avango do

cabo.

4.3.9 Fonte 12 V ou Bateria Embarcada

Fornece energia elétrica estavel ao sistema, garantindo seu funcionamento

em ambiente embarcado.

4.3.10 Drivers de Poténcia (UDRIVER_01 e UDRIVER_02)

Atuam como interface entre o Arduino e os motores, fornecendo a corrente

necessaria para o acionamento seguro e controlado.

4.4 ESQUEMA ELETRICO

Title: Esqueme Eletrico G-CAPE

Made with Tinkercad® Date: 21/08/2025, 17:08:11 Sheet: 1/2

Figura 7- Esquema Elétrico do sistema GCAPE (Pagina 01)
Fonte: Os autores (2025).
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Title: Esqueme Eletrico G-CAPE

Made with Tinkercad® Date: 21/08/2025, 17:08:11 Sheet: 2/2

Figura 8 - Esquema Elétrico do sistema GCAPE (Pagina 02)
Fonte: Os autores (2025).

O esquema mostra a integragdo entre a placa Arduino Uno, o sensor
MPU-6050, os motores de acionamento do guindaste e do contrapeso, e o0s
dispositivos de controle manual. O potencidmetro RPOTSERVO™ ajusta a posi¢cao do
brago do guindaste (servo motor), enquanto o potencidmetro RPOTM12 regula a
velocidade de avango do motor M2, responsavel pelo cabo do guindaste. O botao de
acionamento permite inverter o sentido de rotagdo do motor, garantindo flexibilidade
nas operagdes de igamento e recolhimento. Os drivers de poténcia (UDRIVER_01 e
UDRIVER_02) asseguram o acionamento adequado dos motores, e o sensor
MPU-6050 fornece dados de inclinagao para o controle automatizado de estabilidade

da embarcacao.
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4.5 ESQUEMA MECANICO

Figura 9 - Visao geral do Esquema Mecanico do projeto GCAPE, com a instalagéo
realizada.
Fonte: Os autores (2025).

Guindaste
(controlado por
servo motor)

Barra Roscada

@@ 7

= =/ 1

Porca
(Contrapeso)

Motor de passo (M1) Cabo do guindaste

(Controlado por M2)

Figura 10 - Visao geral do Esquema Mecanico do projeto GCAPE, na vista superior.
Fonte: Os autores (2025).
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Arduino UNO e Elétrica

Figura 11 - Esquema Mecéanico do projeto GCAPE.
Fonte: Os autores (2025).

Figura 12 - Esquema Mecanico do projeto GCAPE, com a instalagao realizada.
Fonte: Os autores (2025).

O esquema apresentado mostra os principais componentes do sistema. O
guindaste € utilizado para icar e langar cargas pesadas na agua, substituindo o
trabalho fisico e garantindo maior precisdo e segurangca durante as operagdes. A
barra de rosca infinita tem como objetivo movimentar o contrapeso (a porca) de
forma automatica, pois, quando o motor gira a barra, a porca desliza sobre ela,
deslocando o contrapeso para frente ou para tras. Esse mecanismo € necessario
para manter o equilibrio da embarcagao, ja que, quando o guindaste ergue uma
carga de um lado, o contrapeso se move para o lado oposto, compensando o peso e

evitando inclinagées. O motor elétrico, acoplado ao fuso, é a parte que coloca esse
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movimento em pratica, fornecendo a for¢ca necessaria para deslocar o contrapeso de
forma controlada. O guindaste sera constituido de liga de aluminio, pois € um
material mais leve que o ferro, além de conter maior tenacidade.

Conforme a NR-12 o sistema de de contrapeso com a barra de roscada, tera
a protecao para evitar toque acidentais e sistemas de emergéncias, ficando fechada,

nas imagens de 9 a 12 o sistema esta aberto para melhor ilustragéo e visualizagao.
4.6 PROGRAMACAO

A programacgéao do sistema sera realizada em linguagem Arduino (C/C++), por
meio da IDE oficial, com posterior gravagao do codigo na placa Arduino Uno R3. O
programa foi estruturado de modo a integrar sensores, atuadores e comandos
manuais, garantindo a estabilidade da embarcacéo e a precisdo nas operagdes de
icamento.

O equilibrio da embarcacdo sera monitorado pelo sensor MPU-6050, que
fornece dados em tempo real sobre o angulo de inclinagdo. Esses valores seréo
processados pelo Arduino, que acionara o motor de passo M7, deslocando o
contrapeso sobre a barra de rosca infinita até corrigir a inclinagéo detectada. Assim,
o MPU-6050 atua diretamente no controle automatico do equilibrio.

O movimento do brago do guindaste sera controlado por um potencidmetro
dedicado (RPOTSERVO), que ajustara manualmente o angulo do servo motor. Esse
recurso permite que o operador posicione a carga de forma precisa para
recolhimento ou langamento.

A velocidade de igamento do guindaste, acionado pelo motor de passo M2,
sera regulada por um segundo potencidmetro (RPOTM12). Dessa forma, o operador
podera ajustar a velocidade de avango do cabo, garantindo maior precisdo e
segurancga durante a movimentag¢ao da carga.

O sentido de rotagdo do motor M2 sera definido por meio de um botdo de
comando, que possibilita a escolha entre subida e descida da carga. Essa interface
simples permite ao operador maior controle sobre as operacgdes de igamento.

Por fim, foram implementadas rotinas de seguranga. Caso o angulo de
inclinacdo ultrapasse um limite critico previamente definido, o Arduino acionara
automaticamente o contrapeso antes de permitir novas movimentagdes do
guindaste. Além disso, foram incluidos limites de corrente e tempo de operagao para

proteger os motores contra sobrecarga.



5 CRONOGRAMA

2025 MAR [ ABR | MAI | JUN [ JUL | AGO [ SET | OUT | NOV

Escolha do tema X

Levantamento de
literatura cientifica

Introducao X

Tema X

Problema X

Objetivos X

Justificativa X

Estado da Arte X

Fundamentacéao
tedrica

Metodologia X

Cronograma X

Recursos X

Resultados
esperados ou X
parciais

Referéncias X

Avaliacéo do CRC X

Producéao do
Banner

272 Exposchmidt X

Tabela 2 — Cronograma de execugao do projeto GCAPE
Fonte: Os autores (2025).
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6 RECURSOS
Material Va!o’r . Quantidad | Valor Fonte Data
unitario e total
Kit Cabo Jumper
30cm Mxm + Mxf|R$ 32,29 |1 unidade §2$ 09 m\?:gado 07/08/25
+Fxf 120 unidades ’
. R$ Mercado
MPU - 6050 R$ 24,30 | 1 unidade 24.30 Livre 07/08/25
Protoboard . R$ Mercado
Breadboard R$ 15,90 | 1 unidade 15.90 Livre 07/08/25
. . R$ Mercado
Micro Servo Motor R$ 18,70 | 1 unidade 18,70 Livre 08/08/25
Arduino Uno + Cabo . R$ Mercado
usb R$ 37,99 | 1 unidade 37.99 Livre 08/08/25
. R$ Mercado
Motor De Passo R$ 26,99 | 2 unidades 5308 Livre 08/08/25
Pacote Palitos de
Picolé com 50| R$4,00 [2unidades |R$ 8,00 | Shoppe 08/08/25
unidades
Pacote Palitos de RS Mercado
churrasco com 50 | R$ 14,78 | 1 unidade . 08/08/25
14,78 Livre

unidades 30cm

Valor final: R$ 205,94

Tabela 3 — Recursos utilizados no desenvolvimento do protétipo GCAPE
Fonte: Os autores (2025).
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7 RESULTADOS PARCIAIS

O desenvolvimento do protétipo de guindaste embarcado com sistema de
contrapeso automatizado, controlado por microcontrolador Arduino, pretende
consolidar uma solugao viavel e inovadora para a estabilizacdo de embarcacgdes de
pequeno porte durante o igamento ou langamento de cargas. Espera-se que a
integracédo entre automagao embarcada e principios de equilibrio dindmico permitam
a execugao de operagdbes com maior seguranga estrutural, precisdo no
posicionamento de instrumentos e reducao significativa dos riscos decorrentes da
ma distribuicao de peso.

A relevancia desta pesquisa manifesta-se em multiplas dimensdes. Do ponto
de vista cientifico e tecnoldgico, o trabalho contribui para a consolidagdo de
estratégias simplificadas de automacao aplicadas ao setor naval, ao mesmo tempo
em que promove a validagdo de conceitos tedricos em protdtipos experimentais de
baixo custo. No ambito social e econdmico, a proposta oferece uma alternativa
acessivel a instituicbes académicas e governamentais que operam embarcagdes de
pequeno porte, ampliando as possibilidades de realizag&o de atividades de pesquisa
sem a necessidade de investimentos em equipamentos de alto custo. Em termos
ambientais, a seguranga proporcionada pelo sistema visa minimizar perdas de
instrumentos e amostras, assegurando maior continuidade e confiabilidade as
pesquisas em campo.

Quanto ao desempenho esperado, projeta-se que o prototipo seja capaz de
estabilizar a embarcacdo de forma eficiente durante as operagcdes, mantendo a
navegabilidade e evitando adernamentos. As funcionalidades incluem o icamento
controlado, o posicionamento preciso de cargas e instrumentos, a atuacao
automatica do contrapeso, regulada por sensores e atuadores conectados ao
microcontrolador. A viabilidade do projeto €& reforgada pela utilizagcdo de
componentes amplamente disponiveis e financeiramente acessiveis, como motores
de passo, potencibmetros e estruturas leves, o que garante a execug¢ao dentro dos
prazos e recursos compativeis com a realidade académica.

Como resultado parcial da entrevista realizada com os docentes do IPH, foi
possivel identificar dados cruciais para o desenvolvimento do projeto. Observou-se
que as embarcagdes utilizadas possuem cerca de 6 metros de comprimento, largura

entre 1,60 e 2 metros e capacidade para 4 a 7 pessoas, reforcando a necessidade
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de um sistema compacto e leve. Também foi definido que a carga média suportada é
de aproximadamente 50 kg, servindo como referéncia para a delimitacdo do
guindaste. Os entrevistados relataram ainda problemas de estabilidade durante o
manuseio de equipamentos. Ademais sugeriram a inclusdo de um sistema de
medigao e controle da velocidade, o que foi acrescentado ao projeto por aumentar a
precisdo na retirada de cargas ou amostras.

Apesar disto, reconhece-se que limitagdes estdo presentes, como a escala
reduzida do protétipo em relagcdo a aplicagdes reais e a necessidade de calibragao
rigorosa dos dispositivos de medigdo e controle. Tais restricbes, contudo, nao
comprometem a validade da proposta, mas antes reforcam a importancia de estudos
complementares que possibilitem sua adaptagao a cenarios mais complexos. Assim,
os resultados esperados podem ser considerados realistas, evidenciando a
contribuicdo do projeto tanto para o avango do conhecimento técnico-cientifico

quanto para o desenvolvimento de solugcdes aplicaveis ao setor naval.
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ANEXOS

ANEXO A - ENTREVISTA REALIZADA COM OS PROFESSORES E TECNICOS
DO INSTITUTO DE PESQUISA HIDRAULICA (IPH)

Pergunta 1: Qual o tipo de embarcagao que vocés utilizam para realizar as
pesquisas?

Resposta: Sao utilizadas embarcacbes com cerca de 6 metros de
comprimento e entre 1,60 e 2 metros de largura. Tratam-se de barcos de pequeno
porte, com capacidade maxima para 4 a 5 pessoas nos modelos mais comuns. Em

embarcag¢des um pouco maiores, essa capacidade pode chegar a 6 ou 7 pessoas.

Pergunta 2: Durante o igamento ou langamento de equipamentos na agua,
ocorrem problemas de estabilidade?

Resposta: Eventualmente, sim. Isso acontece em funcdo do peso da carga.
Para reduzir o risco, posicionamos a pessoa de maior peso no lado oposto da
embarcag¢do, minimizando a possibilidade de adernamento. Além disso, sempre

utilizamos coletes salva-vidas como medida preventiva.

Pergunta 3: Qual é a média da capacidade maxima de carga suportada a
bordo durante as operagdes?
Resposta: A média de carga suportada normalmente é de aproximadamente

50 kg, pois as embarcagdes ndo sdo muito grandes e buscamos evitar a sobrecarga.

Pergunta 4: E possivel instalar um sistema como um guindaste leve com
contrapeso? Ha espaco fisico disponivel?

Resposta: Sim, é possivel, desde que o sistema seja leve, faciimente
instalavel e removivel. O peso maximo nao deve ultrapassar 50 kg, devido ao

tamanho e a infraestrutura da embarcacéo.

Pergunta 5: Existe um limite de inclinagdo seguro (em graus) que n&o pode
ser ultrapassado?

Resposta: Nao existe um limite exato, mas estimamos que, ao atingir cerca
de 45°, a embarcagao corre risco de adernamento. Por esse motivo, buscamos

sempre evitar que a inclinagao atinja esse valor.
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Pergunta 6: Um sistema como o GCAPE teria utilidade pratica para vocés?
Resposta: Sim, o GCAPE seria bastante util para o nosso instituto, pois

auxiliaria na estabilidade durante o manuseio das cargas.

Comentario adicional: Além das respostas apresentadas, os entrevistados
sugeriram a inclusdo de um sistema de medigéo e controle da velocidade de avango
do cabo do guindaste, uma vez que atualmente ndo ha forma automatizada, o que

dificulta a precisdo nas operacgoes.

ANEXO B - SEGURANGA NA MANUTENGAO EM EMBARCAGAO DE
OPERAGAO, ITEM 30.14.2.

Cabe ao comandante da embarcagao:

a) assegurar a implementacdo das medidas de prevengdo antes do inicio de
qualquer trabalho de manutengao;

b) assegurar a realizagdo da Analise de Risco (AR) e, quando aplicavel, a emisséo
da Permissao de Trabalho (PT);

c) informar aos trabalhadores sobre os riscos da atividade de manutencdo e as
medidas de prevengao a serem adotadas

d) assegurar que os trabalhos sejam imediatamente interrompidos quando houver
mudangas nas condigdes ambientais que os tornem potencialmente perigosos a
integridade fisica dos trabalhadores;

e) proporcionar condigcdes para que os tripulantes possam colaborar com a
implementagdo das medidas previstas nesta Norma, bem como interromper

imediatamente o trabalho, conforme previsto na alinea “d” deste subitem.
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