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RESUMO

Este trabalho apresenta a descricdao da configuracao
desenvolvida para um simulador de manobras de navios, ba
seado no uso de microcomputador.

O simulador foi desenvolvido para o estudo de mano-
bras em baixa velocidade, considerando efeitos de aguas ra
sas e a acao de ventos, correntes e rebocadores.

E feita uma descrigado sucinta dos modelos matemati
cos representando o movimento da embarcacao e a acao dos €
lementos ambientais e de controle.

A aplicacao do simulador é ilustrada através da reali
zacao de manobras de atracacdao e desatracacdao de navio em
um terminal.

ABSTRACT

This paper describes the development of a
micro-computer based ship manoeuvring simulator.

The simulator has been developed aiming the study of
low speed ship manoeuvres assisted by tugs, taking into
account shallow water, wind and current effects.

A brief description of the mathematical models
representing ship dynamics and the influence of
environmental and control elements 1is presented.

The use of the simulador is illustrated by a case
study in which several manoeuvres have been performed.
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Ensino da Escola Politécnica da Universidade de sao
Paulo, Departamento de Engenharia Naval.

(**) Hernani Luiz Brinati, Professor Assistente Doutor da
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1. INTRODUCAO

O emprego de simuladores de movimento tornou-se fre
quente a partir da década de 70 como instrumento para ava
liar as caracteristicas de manobrabilidade de navios e a
adequagao das instalacOes e egquipamentos portudrios. A in
troducao desse recurso na area naval ocorreu muito dep01s
dos simuladores de vOo-. largamente empregados pela indis-
tria aeronautica. Pode-se afirmar que um dos fatores que
motivarama aplicacido dos simuladores foram os acidentes de
consequéncias altamente prejudiciais ocorridos com na
vios, devidos predominantemente a falhas humanas mas tam
bém a caracteristicas inadequadas de manobrabilidade do
navio. O uso da técnica de simulacdo é especialmente reco
mendado para manobras de navios em canais e na aproxima
cao dos portos, condigdes em que os riscos de acidentes
sdo maiores.

Existem, atualmente em uso diferentes tipos de simu-
ladores, desde os mais simples ateé os mais sofisticados .
A caracteristica comum a todos eles é a determinacao atra
vés de computador dlgltal da trajetoria e demais paramg
tros do movimento do navio. O que distingue os simulado
res entre si & a forma empregada para representar o movi-
mento do navio podendo-se inclusive recorrer a telas e
projetores cinematograficos para se alcangar uma sensagao
mais real do movimento.

O simulador apresentado neste trabalho constitui a
versao inicial de um sistema desenvolvido para fins de
pesquisa e utiliza o monitor de um microcomputador para
representacao do movimento do navio. Este simulador tem
como objetivo especifico o estudo de manobras do veiculo
em baixas velocidades e em aguas rasas.

Inicialmente é feita uma descricdodos modelos matema
ticos utilizados para representacao do movimento do na
vio. Em seguida & mostrada a concepcao geral do simulador
e depois ilustra-se o emprego do sistema no estudo de ma
nobras mo terminal de Alemoa do Porto de Santos. Flnalmen
te, sao discutidas as conclusdOes deste estudo e os usos
potenciais do simulador.

2. MODELOS MATEMATICOS

Para simular o movimento de um veiculo ocednico & ne
cessario conhecer uma representacao matematica de seu com
portamento. A obtencdo dos chamados modelos matematicos
decorre da aplicacdo das leis de Newton a embarcacao e do
conhecimento dos esforcos a que ela esta sujeita.

A estrutura adotada para a representacao da dinamica
do navio é constituida por um con]unto de equagoes dife
renciais, relacionando as varidveis de posicao e ve1001da



de do navio com o tempo.

O modelo adotado & nao linear, uma vez que a propria
dinamica do navio como corpo rigido e, em espeeial, suas
propriedades hidrodindmicas, apresentam comportamento for-
temente nao linear. Além disso, os esforgos externos tam-
bém exigem equacOes nao-lineares para a sua correta repre-
sentacao. ”

Outra simplificacdao usual, admitida em todos estudos
de manobrabilidade, & a concentracdo de parametros, ou se
ja, o navio é considerado como corpo rigido que se desloca
com um nimero finito de graus de liberdade. Esta hipodtese,
totalmente justificavel, permite que as equacgodes diferen
ciais do modelo sejam ordinarias e nao parciais, simplifi-
cando sobremaneira a sua solucao.

Admitiu-se também que nao existe acoplamento entre o
movimento do veiculo no plano horizontal e movimento no
plano vertical. Assim, sao trés os graus de liberdade do
navio.

Considerando-se o local em que se realizam as mano-

bras de atracacdo e desatracacdo, admitiu-se desprezivel o
efeito das ondas.

SISTEMA DE COORDENADAS

Para estudo do movimento do navio no plano horizontal
considerou-se os sistemas de coordenadas indicados na figu
ralls Nesta figura S X Y € um sistema de referéncia fixo
na Terra, e G x y € um sistema de eixos solidario do na
vio. ‘

As diversas variaveis que caracterizam o movimento do

veiculo também estdo ilustradas na figura I. Assim ’
tem-se:
XG ¢ Yo sao as coordenadas do centro de gravidade do

veiculo em relacdo ao sistema fixo na Terra:;
UG é a velocidade de translacdo do navio;

ey sdo, respectivamente, as componentes de Ug
nas diregdOes dos eixos Gx e Gy; u & chamada
velocidade de avanco e v & a velocidade de
deriva;

- U angulo formado pelos eixos Gx e SX, & chama-
do de angulo de aproamento do veiculo.

- r velocidade de rotacdo em relacdo ao eixo per
pendicular ao plano Gxy em G, chamada de
velocidade de guinada.



- 8§ é o angulo de deflexdo do leme em relacdo ao
eixo Gx;

- n é a velocidade de rotacao do hélice.

Figura l - Sistemas de Coordenadas

EQUACOES DE ESTADO

As equacoOes de estado para o movimento do navio como
corpo rigido no plano horizontal sao expressas, em sua for-
ma geral, por:

x = £ [x(t)] (r.1)
onde:
X & o vetor de estado, dado por
t
Xas=e | XGI YGI Y, u, v, r ],
e f & um vetor coluna de funcdes nao lineares nas varia-



vels de estado.

O vetor de fungdes f inclui a dinamica prdopria do na
vio e os esforgos externos (ambientais e de controle) que
atuam sobre ele. Assim, estas funcgoes tem a forma:

H]
Il

1 u cosy - v seny

Hh
Il

u seny + v cosy

2
f3 = r
£ (Fxcasco it Fxprop i Fxleme i vaento i Fxreboc)
e
(m + mx)
i, 1 (chasco § prrop B Fyleme 3 Fyvento i Fyreboc )
5 ° &
m + m
( Y)
£ (Ncasco ¥ Nprop T Neme T Nyento * Nreboc)
6 =T L]
Tz ¥ gy

onde:

B € Fy sdo as forgas projetadas nas diregdes longitu

dinal e transversal do navio, respectivamente;

m & a massa do navio;

X
de avanco e deriva, respectivamente;

m_ e my sdo as massas adicionadas para os movimentos

N é o momento em torno do eixo vertical passando pe
lo centro de gravidade;

Izz é o momento de inércia do navio em relacao ao ei-

xo vertical passando pelo seu centro de gravidade;

JZz é o momento de inércia adicionada para o movimen-

to de guinada.

MODELOS DOS COMPONENTES

CASCO

O modelo matemadtico do casco foi desenvolvido especi-
ficamente para o movimento do navio em baixas velocidades,
grandes angulos de deriva e aguas rasas (1,2).Contém assim



termos de amortecimento nao lineares de até 52 ordem e se-
leciona, com base na razdao profundidade/calado, um conjun-
to de parametros para aguas profundas (razdo > 2,0) ou pa
ra aguas rasas (razdo £ 2,0). O modelo incorpora a acdo de
correnteza, suposta uniforme, através da utilizacao de ve
locidades relativas navio-&agua. -

PROPULSOR

O propulsor é modelado apenas no seu empuxo, calcula-
do a partir da velocidade relativa navio-agua. O modelo
fornece o coeficiente de empuxo do propulsor para operacao
em qualquer quadrante velocidade-rotacdo e nado inclui cor
recOes especificas para aguas rasas (3). -

LEME

A atuacgadao do leme é reproduzida a partir do calculo
da sua forga de sustentacdo, normal a direcdao do fluxo so
bre o leme. Este cadlculo incorpora os efeitos da acelera
cdo do escoamento pelo propulsor, e da queda do coeficien-
te de sustentagdo para grandes angulos de ataque (4).

VENTO

Sao calculados os esforcos de arrasto devidos a acio
do vento sobre a superestrutura e areas expostas do casco,
utilizando-se a velocidade relativa navio-ar (5).

REBOCADORES

A modelagem da agao dos rebocadores durante as mano-
bras & realizada pela definigdo em tempo real do vetor for
¢a representativo da atuacao de cada rebocador. Assim sen
do, a partir da indicacao de Ng pontos de aplicacdo de for-
¢as, correspondentes as buzinas do navio, o modelo recebe
ao longo da manobra os dados de modulo e direcao das for
cas aplicadas por cada um dos rebocadores, decompondo-as
nas diregdes longitudinal e transversal do navio e soman
do-as para obter os esforgos totais para cada movimento.

No apéndice sdo apresentadas as equacdes dos modelos
de cada componente .

3. O SIMULADOR

FLUXOGRAMA GERAL DO SISTEMA

O sistema de simulacao de manobras consiste em um si
mulador de manobras e um subsistema de animacao de mano-

" bras.

O simulador de manobras & composto pelos seguintes



programas:

a) DADOS
b) DYSYSRK

No seu conjunto, estes programas atendem as seguintes
finalidades:

- Receber todas as informacdOes necessarias para a de-
finicdo completa da manobra a ser realizada;

- Realizar a simulagao da manobra, permitindo a in
tervencao do operador ao longo da mesma;

- Apresentar a evolucao da manobra de forma pratica ,
facilitando a tomada de decisOes por parte do opera
dor.

O sub-sistema de animacao de manobras €& composto pelo
programia SIMULA, cuja finalidade é realizar uma reprodu-
¢ao das manobras em velocidade acelerada e com possibilida
de de controle do fluxo de tempo em qualquer sentido.

0 fluxograma geral do sistema & mostrado na figura 2.

BREVE DESCRICAO DOS PROGRAMAS

Uma breve descrigao dos programas e dos arquivos por
eles manipulados e relatdorio gerado é apresentada a se
guir:

i) Funcao dos programas

O programa DADOS efetua a entrada de dados, tanto com
putacionais quanto da manobra. O programa DYSYSRK efetua a
simulagcdao propriamente dita da manobra e o SIMULA realiza
a animacdao de uma monobra ja executada.

ii) Arquivos gerados e utilizados

O programa DADOS gera, a partir de dados fornecidos
pelo usuario, quatro arquivos:

- DYSYS.ARQ, contendo o cdédigo da manobra a ser simu
lada.

- APRESENT.codigo , contendo os dados necessarios pa
ra a montagem da tela de apresentacao da manobra pa
ra o programa SIMULA.

- MANOB.cdodigo , contendo os dados computacionais da
manobra, tais como instante inicial, instante fi-
nal, intervalo de integracdo, etc.
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- INICIAL.codigo , contendo dados iniciais que defi-

nem a manobra, tais como tipo de navio, tipo de ma-
nobra, rebocadores disponiveis, condigdes am-

bientais, etc.

O programa DYSYSRK 1€ os quatro arquivos gerados pelo
DADOS e cria dois arquivos ao final da manobra:

- TESTE.codigo , contendo a trajetdria do navio ao
longo da manobra.

- CONTROL.cO6digo , contendo a evolucdao das variaveis
de controle ao longo da manobra.

O programa SIMULA 1lé os dois arquivos gerados pelo
DYSYSRK e o arquivo APRESENT.codigo , gerado pelo DADOS.

iii) Relatdrio da manobra
O programa DADOS imprime a folha de identificacao do

relatério da manobra. O corpo do relatdrio & impresso pelo
programa DYSYSRK.

4. EXEMPLO DE APLICACAO

O simulador de manobras foi utilizado no estudo de o
peracdes de atracacao e desatracacgao de navios no Terminal
de Alemoa, do Porto de Santos, que opera com carga liquida
inflamavel. Nas imediagdes deste terminal o canal de aces-
so ao porto apresenta uma mudanca de direcao, fazendo com
que, em maré vazante, as correntes geradas incidam a 45
graus sobre os bercos. Desta forma, as operacdes de atraca
cdo e desatracacdo em periodos de vazante podem, dependen-
do da velocidade de corrente, tornar-se perigosas. Por es
ta razdo as normas que regulamentam as operacgdes do Porto
proibem a realizacdao de manobras no terminal durante os
periodos de vazante em maré de sizigia.

O estudo realizado com a aplicacao do simulador de ma
nobras teve como objetivo fundamental a formulacao racio
nal de um procedimento que sistematizasse, dentro dos nz
veis desejados, a operacao de atracacdo e desatracacgao de
navios no terminal de Alemoa. Para atingir este objetivo
foram devidamente articulados os resultados das simulacgodes
de manobras com os dados levantados sobre velocidade de
corrente nas proximidades do terminal.

Foi realizado um grande conjunto de manobras com a fi
nalidade de estabelecer os valores limites de velocidade
de corrente que tornam inviavel a operacdo de atracacao e
desatracagao. A partir dos testes executados concluiu-se
que, empregando os rebocadores especificados pelas normas,
as manobras nado devem ser efetuadas quando a velocidade de



corrente em maré vazante for superior a 0,25 m/s.

Esta conclusao, associada aos resultados do levanta
mento de corrente, permite formular um procedimento consis
tente para estabelecer horadrios restritos de manobra. Com
efeito, conhecendo-se a limitacao de velocidade, basta de-
terminar os horarios durante o periodo de vazante em que a
velocidade de corrente excede este limite.

A partir dos dados experimentais coletados foram esta
belecidas as seguintes correlagodes:

- Velocidade maxima de corrente em vazante em funcao
da amplitude de maré;

- Variacao da velocidade em relacdo a seu valor maxi-
mo durante o periodo de baixamar.

Com estas correlacdoes e com a limitagcao da velocidade
de corrente para a operacao segura de atracacdo e desatra-
cacdo, foi construida a tabela 1 que & uma recomendacgao
para horarios restritos a realizacao de manobras.

Tabela 1 - Horarios Restritos a Realizacgao de Manobras
Amplitude de Maré Periodo Restrito contado a par-
Prevista para o dia tir da preamar tedrica (h)

(m) Navio Pequeno Navio Grande
1,60 De 1:45 a 6:15 De 1:45 a 6:15
1,50 De 1:45 a 6:15 De 1:45 a 6:15
1,40 De 1:50 a 6:10 De 1:50 a 6:10
1,30 De 1:55 a 6:05 De 1:50 a 6:00
1,20 De 2:05 a 6:00 De 2:00 a 5:50
1,10 De 2:30 a 5:40 De 2:20 a 5:35
1,00 De 3:00 a 4:55 De 2:50 a 4:35
0,95 De 3:10 a 4:30 De 3:10 a 4:10
0,90 Nenhum Nenhum

Um exame desta tabela mostra que, mesmo para os maio-
res valores da amplitude de maré, que correspondem aos
dias de maré de sizigia, hd horarios em que se pode reali-
zar operacgdes de atracacdo e desatracacdo durante o perio-
do de vazante. Convém ressaltar que no procedimento utili-
zado para determinacdo das restrigles foi utilizado um coe
ficiente de seguranca.

Os resultados do estudo serdo submetidos a apreciacao

da Capitania do Porto de Santos para se modificar as nor
mas de operacao, com o objetivo de aumentar a operacionali
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dade do terminal.

CONCLUSOES

O simulador de manobras desenvolvido para estudo de
navios em baixas velocidades revelou-se de valiosa impor
tdncia no problema examinado. Constatou-se através dos tes
tes realizados que é possivel reduzir o periodo restrito
para as manobras de atracacao e desatracagao, o que contri
buird para aumentar a operacionalidade do Terminal de Ale
moa.

O simulador de manobras pode ser utilizado em intme
ros outros problemas de interesse pratico:

- Determinacdao de caracteristicas (forgca de tracao,
poténcia) requeridas de rebocadores;

- Determinacao de drea minima de bacias de evolucao
junto aos terminais portuidrios;

- Avaliacdao de tracados alternativos em canais de a-
cesso a terminais portuarios.
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APENDICE

Sao apresentadas neste apéndice as equacdes dos mode
los dos componentes.

CASCO
Fxcasco = Xu . u + er . V.r + (m + my) . V.Y
_ 3 . 5
chasco =Yy VA Youv o U Yuuuw o VY
+ i . + R «r.
Yur ol Yur|r1 u.r.|r| +
+ . o | - . .
YVLrL \% [r[ (m + mx) u.r
N = N . V + N . U.Vv + N v3 +
casco v uv vvv ° -
3
 Nogpg D% ok N, & T 5 NrLr”’ r . |z +
+ N . u.v.|r| + N vl oLx
uv|r| vvr

onde: Xi’ Yi’ Ni’ sdo as ‘derivadas hidrodinamicas do casco

PROPULSOR
Fxprop = T.(1 - t), onde
T=Cp. [V J.n.D + /0.7.m.0.D0 ]. p % —
8
para o hélice de passo fixo, ou
T=2¢C' .p. n2 . D4
T

para o hélice de passo variavel

C) & calculado por um polindmio de sexto grau em J e
P/D.

C, € calculado por uma série trigonométrica de 20 ter
mos em J.

Nestas equacoOes:
T é o empuxo do propulsor

t & o coeficiente de reducao de forca propulsora

12



Cp e Cp sdo os coeficientes de empuxo

(o
Dy

o coeficiente de avanco

a rotacao do propulsor

o}
Dy

D é o diametro do propulsor
o €& a densidade da agua
P/D é a razao passo/didmetro do propulsor

F sao nulas

e N
Yprop prop

LEME
Frleme = T L.sen By
Fxleme = (1 + ah) « L lces Bl
Nleme (1 + ah) * Xeme ° i s COS Bl, onde
s 2 H
LS A ef.leme Cressn %4

Bl é o angulo efetivo de deriva do leme, dado por:

=il

Bl il (Vleme /Uef.leme)’ onde
Vieme T ¥ ¥ Sleme o F g

y e Rl
Herillcnens na0C - / )

oy é o angulo efetivo de ataque no leme, dado por:

o= $ —CLBl, onde § & o angulo do leme.

Nestas equacdes:
L é a forca de sustentacao produzida pelo leme

Aleme € a area lateral do leme,

158



Uef.leme

a]jIC IKIO

VENTO

Fx vento

Fy vento

Ny vento

Nestas equ

1 Uvento 2

—%— pAR A Vvento

é a velocidade total e efetiva com que a a-
gua incide sobre o leme, considerado o efei-
to de aceleracao do escoamento pelo propul-
SOr.

& o coeficiente de sustentacao do leme

& a posicgao longitudinal do leme em relacao
ao cg do navio

é a velocidade de avanco do navio, dada por
Va = u.(l-w), sendo w o coeficiente de es-
téira do casco

sdao coeficientes experimentais

2 pAR Ax IU I Uvento'cvento
vento X

.C
leento| vento ventoy
25 0 A Avvento“ 2 C X
2 AR Ty 1V vento’ “vento_"A vento
| "vento| y
acoes:

é a densidade do ar
PAR
U e V sao as componentes longitudinal e
vento vento . ;
transversal da velocidade relativa
navio-ar, dadas por:
U = Vel cos - - u
vento vento ( Ibvento V)
v = sen - - Vv
vento Velvento ( lpvento W)
onde: Vel & a velocidade do vento
vento
Y é a direcao do vento, referida a mes
vento . = L=
ma direcao base do rumo ¥, qual seja
o eixo X fixo a Terra.
A, eA sdo as areas vélicas normais as dire
y cbes x e y do navio, respectiva-
mente
C sao os coeficientes de arras

e C
ventoX vento

y to aerodindmico das areas vé
licas
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X & a distancia longitudinal entre o
A vento = 3 e
centro geométrico da area  veélica
Ay e o CG do navio
REBOCADORES
F = NB T
X reboc i£1 reboc.'cosereboc.
i1l i
F NB
= T .seng -
y reboc 12 reboc, reboc,
B e ot Srage]
reboc A= X reboc® "Bi Bi
Nestas equacoes:
Ng & o nimero de pontos de aplicacao de forgcas de

rebocadores ou empurradores

T é cada uma das tragdoes de rebocador ou empur
reboc, =
i rador
0 é o angulo formado entre cada forca e a dire
reboc.
i ¢do longitudinal do navio, positivo no sentl
do BB-BE

X.. e Y.. sao as coordenadas longitudinal e trans-
Bi B :
versal, respectivamente, de cada ponto
de aplicacdo de forcgas.
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