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SUMARIO

A ENCAL S/A - ENGENHEIROS CONSULTORES E AEROLEVANTAMENTOS, empresa
brasileira que nas suas atividades de pesquisa sismica e batimétri
ca emprega equipamento para posicionamento eletrdonico de embarca
goes, expandiu suas atividades para execugdo de provas de  navios
construidos em Estaleiros no Brasil, antes da sua entrega. i

Neste trabalho, desenvolvido por seus técnicos, procura-se mostrar
o emprego do Range Positioning System — RPS em provas de navios de
ate 130.000 toneladas deadweight, bem como O método empregado, te
cendo-se ainda consideragOes sobre o0s possiveis erros e sua propa
gagdo nos resuitados. :

O equipamento RPS possue um alcance nominal de 50 milhas maritimas
medindo distancias a dois transponders com um erro provavel de
+ 3 metros, a esse alcance, conforme especificagaes de seu fabri
cante, a MOTOROLA MILITARY AND AEROSPACE ELECTRONICS INC.

Nas medigoes de distancia navegada, para calculo de velocidade, a
presenta por efeito das caracteristicas do equipamento e balango

do navio, um erro possivel de 0,5% para uma corrida de cerca de
3.000 metros; sobre ela se fossem computados os pontos extremos a
precisdo da velocidade calculada vai utingir 0,07 do né.

O método utilizado apresenta enormes vantagens de precisao, segu
ranga e economia sobre os métodos ‘visuais, na avaliagao de veloci-
dade e dados taticos dos navios acabados de construir.

1. INTRODUCAO

0 desenvolvimento da construgao naval, em estaleiros particulares,
no Brasil, partindo de 1960, obrigou o estabelecimento de areas ao
largo de nossa costa, onde os navios construfdos deveriam ser subme
tidos ds provas de mar, para sua avaliagdo em relagdo as especifica
goes de constiugﬁo.
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Nessa época foram instalados pela Diretoria de Hidrografia e Nave-
gagdo da Marinha do Brasil, pares de balisas que definiam um com-
primento igual a 1852 metios, ou seja, a "milha medida"; em relacgao
a essa milha medida é que ainda sao feltas as provas para navios
de até 15.000 tons.

com relagao aos navios de maior porte, de 26,000 toneladas em dian-
te, de vez que & necessaria uma medlqao de velocidade a profundlda
des de cerca de oito a nove vézes o calado maximo, tem-se que procu
rar Areas mais afastadas da costa, para alcangar profundidades da

ordem de 160 metros.

Nestas condigdes, para obter resultados confiaveis & que a ENCAL S/A
passou a prestar SeIVlQOS utilizando o Range Positioning System
(RPS), de fabricagdo da MOTOROLA Military and Aerospace Electronics
Inc, e com éle tem efetuado as provas de mar que constam de provas
de velocidade, prova de giro, prova de zigue-zague e parada brusca
com inversao em navios de 26.000, 52.000 e 130.000 toneladas.
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2, EQUIPAMENTO

Nas provas dé mar, num total de dez, em navios de tonelagem varian—
do de 26.000, 52.000, 115.000 e 130.000 T, a ENCAL tem empregado pa
ra posicionamento, durante as provas, O RANGE POSITIONING SYSTEM
(RPS), de fabrigagﬁo da MOTOROLA MILITARY AND AEROSPACE ELECTRONICS
INC., constituido das seguintes unidades, mostradas na Figura 1, a
saber:

ESTAGAO "B"

o mn
ESTAGAO A

TRAHSPONDER
TRANSPOHDER

TRANSMISSOR
RECEPTOR

CONSOLE=-INDICADOR

REGISTRADOR

NAVIO

Ein i
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Antena Rotativa
Transmissor - Receptor
Console - Indicador
‘Registrador Anadex

Transponders

Desses, em terra, sobre vertices de triangulagdo, sao instalados os
‘transponders, alimentados por corrente continua, 24 volts, forneci-

da por baterias.

A bordo sao instalados a antena rotativa, o transmissor—receptor e

o Console-Indicador e o registrador Anadex.

Emitidos em banda "X", através da antena rotativa, os impulsos radio
elétricos ao atingir os transponders sdo amplificados e retransmiti-
dos em cddigo para bordo apresentando como -produto final na Corisole
a indicagdo de duas dista@ncias em metros, a cada um dos transponders,
ou seja, a cada uwr dos vértices de triangulagado, e no registrador,

aldm das disténcias, o instante correspondente como se mostra na Fi-

gura 2.
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PROCEDIMENTO

Durante as provas a due sao sujeitos os navios antes de sua aceita-
gao, o trabalho da ENCAL se resume em determinar as varias posigoes
sucessivas do navio, a instantes determinados e na frequéncia regue

rida pela prova em causa.

Durante as provas, OS navios sdo submetidos a provas de velocidade,
provas de curva de giro,.provas de zigue-zague e provas de parada

brusca com inversao.

Nas provas de velocidade o navio se desloca segundo um rumo estabele
cido e navega a uma poténcia de miaquina constante, em local de pro-

fundidade compativel com as exigéncias em fungao do calado; a instan
tes determinados com invervalos regulares sio determinadas és posi- '
¢oes sucessivas do navio, que.permitem calcular a distancia percorri

da e a velocidade.

Nas provas de giro para boreste e para bombordo, com O navio na velo-
cidade estabelecida e no rumo considerado base, & colocado o leme pa
ra o bordo desejado e, mantendo-se assim, espera-se que O navio de-
pois do giro retorne ao rumo base. Antes mesmo do inicio da gu1nada,
mede-se a velocidade e determina-se a sequir as posigOes sucessivas
do navio, para cada varlagao de 10 graus no rumo: essa prova tem por
finalidade determinar dados tAticos do navio, valores esses que para
o futuro estarao a vista do comandante no passadigo, e serao muito
valiosos para ©O calculo das manobras.
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Nas provas de zigue—zague;‘com'o leme carregado, para um bordo e pa
ra outro, sio determinadas as posigbes sucessivas para avaliar o tem
po gasto entre a manobra de leme e o navio acusar o efeito que se
deseja. _

J3 na prova de parada brusca com inversao iniciada com o navio com
cerca de 90% da poténcia, procura-se medir distancia e intervalo

de tempo entre o ponto em que se deu ordem para parar e inverter

a rotagao da maquina, e aguele em que © navio realmente -para; desde
o inicio, utilizando o equipamento MOTOROLA vdo sendo determinadas
as sucessivas posig¢Oes do navio, o que permite calcular-se a distan
cia entre o inicio da manobra e a parada total do navio: o conheci-
mento desse valor & muito importante para manobras de emergéncia,
haja visto que para navios de 26.000 toneladas, essa distancia é de
cerca de 1.500 metros.
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A utilizagao do equipamento'Range Positionihg System (RPS), permi-

tindo uma utilizagao continua, e tendo a ele associado um registra-
dor, garante uma superabundancia de dados para determinagao da posi
gao e por consequéncia da velocidade e dos demais taticos menciona-

dos.

paseando-se o sistema, RPS, na transmissio e recepgdo de impulsos,

em banda "X", independe das condigoes de visibilidade, por isso mes
mo a ENCAL ja efetuou provas sob cerragdo e durante o periodo notur
no, com notavel economia e rendimento pois que normalmente as provas
de mar de um navio petroleiro duram trés (3) dias, durante os quéis
alédm das provas mencionadas, ©O navio é submetido a uma inﬁinidadé

de outras, tais como, consumo de combustivel, transferéncia de car-

ga, governo automdtico, radar e radiogoniometro, automagao e etc.

TRATAMENTO -MATEMATICO DOS DADOS

Uma vez instalados os transponders em pontos de terra de posigao per
feitamente determinada, © equipamento instalado a bordo permite O
conhecimento da posigdo através da informagdo simultdnea da medida

a esses dois pontos de terra.

LIHNHA DA COSTA

el

e e o e I

TRANSPONDER B

" YRANSPONDER A

Fig. 4
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Emprega-se como pontos de referéncia em terra, pontos de posicao
perfeitamente determinada pela geodésia, ou que tenham a distan-

cia entre si medida com grande precisao.

Esquematicamente, -para o tratamente matematico dos dados forneci
dos pelo RPS, como se mostra na Figura 4, estabelece-se um siste
‘ma de coordenadas X e Y, emque A (X =0, Y =,Oj e B (X=B, ¥=
0).

A linha Base é definida pela distdncia entre os pontos A e B.
As distadncias das estagbes a embarcagao sao respectivamente, Ra e

Rb. A posicdo no referencial XY é determinada pela intersegao dos

circulos centro em A (0,0) e raio Ra e centro em B (B,0) e raio Rb.

Analiticamente:
x2 + y2 = Ra2 : y2 = Ra2 - x2
(x - B)2 + y2 = Rb2 , e
(x - B)? + R&® - %2 = Rb°

_ B2 + Ra2 = sz

X = = e
) 2B
2 2, 1/2

<
n

=
&
]
%
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‘CONSIDERACOES SOBRE POSSIVEIS ERROS DO _METODO

De acdordo com as especificagoes do equipamento MOTOROLA, O cistema
RPS apresenta uma imprecisdo de + 3 metros, de ac6rdo com suas ca-
racteristicas, isto &, cada uma das medidas tem uma precisao de

+ 3 metros, que passamos a admitir como erro.

Aliado a isto, a posigao relativa entre onavio e as estagOes de re
feréncia, instaladas em terra, pode concorrer para uma maior ou me

nor propagagio desse erro.

Por ocasido das mediges podem ainda ocorrer condigOes anomalas de
propagagdo, as quais embora nio mensuraveis, podem ser detetadas e

consideradas como suspeitas.

Embora as provas de velocidade devam ser realizadas em boas condicoes
de mar, nem por isso se pode esquecer que por efeito de onda, le]

navio pode apresentar balango durante a corrida,

Também podem influir nos resultados, a diferenga de altura, acima
do nivel do mar, entre a antena do equipamento instalado a bordo e

as antenas das estagdes fixas, em terra.

Finalmente, outro ponto que pode afetar as. medigdes & a medida do
instante para cada posigdo determinada pelas leituras do equipamen-
to RPS. '

AREA DE INCERTEZA

IR o e DO e

LINKA DA COSTA

TRANSPORDER A i BASE THANSPOIDER B
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Imprecisdo na determinagao das distancias

A propagagao dos sinais de radio-frequéncia em uma atmosfera néo'
homogenea, com diferentes velocidades de propagagao, bem como en
velhecimento dos circuitos podem acrescentar um érro a imprecisao
do sistema; entretanto, como a propagagao anormal é possivel de de
‘tegdo embora ndo mensuravel nao foi levada em conta no presente

estudo.

Por outro lado, considerando que o sistema é capaz de produzir uma
imprecisao, o posicibnahento nao mais definira um ponto, e sim uma
irea limitada pelos circulos de raios (Ra + e), como se mostra na
Figura 5; desse modo, a embarcagao poderd estar em qualquer local

da regido definida pela intersegdo das duas coroas circulares.

Analiticamente, pode-se verificar a influéncia desta imprecisao so
bre os valores das coordenadas x e y, derivando as formulas em Ra

e Rb e desprezando os termos de 2a. ordem.

- B2 + Ra2 = sz

X =

2B
y = (Ra2 g x2)1/2
dRa B B

. _ Rb

dx = Fb A XRa'- 'B— JAY Rb
dRb B
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= + - .
“%%E‘Ra (l B 2Ra Rl.j) LDy = =8 (l-—%—)ARa
2B
ay _ 2 B2 + ra? - mb® | | 2Rb, A, . X Rb AR
CLU 2B 2B A

0 erro total em x e y devido a variagdes em Ra e Rb &

By =V By )+ (Byg)?

Diferenca de altitule das antenas

O sistema RPS mede a distdncia entre a antena do equipamento de bor
do e os transponders em terra, situados a diferentes altitudes; en-
tretanto, como se pretende trabalhar um sistema X,Y de coordenadas,
& necessario aplicar as distancias respectivas,.ou corregdes neces-

sarias para reduzi-las ao horizonte,

/TRAHSPONDER

Na Figura 6 verifica-se que a distincia medida alcance-Ra, deve ser
correta da diferenga de altitudes para ser transformada em Da, pelas
formulas a seguir:
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Da2 = Ra2 - (Za o H)2

Db® = Rb% - (zp - b2

Por isso mesmo & que nos calculos de pPosigcado ji se entra com os va-
s . . & A - . ~
lores de Da e Db, que sao as distadncias corretas da inclinagao, e,
portanto, os valores que vao ser considerados no plano x,vy,

Balanco do navio

Nao se deve eésquecer que mesmo procurando eXecutar as provas em boas
condigGes de mar, nem por isso se estd livre de ter balangos no na-

vio durante 'a sua execugao; entretanto, é necessiario ressaltar que,

para navios de porte de 26.000 T um balango de 5 graus é exagerado,

em condigGes normais das provas.

Fig.7

Considerando a Figura 7, o balango afasta a antena de sua posigao,
POr um curto prazo; entretanto, esse afastamento pode ser definido
pela férmula: -~

L = H sen o
Sendo normalmente o balango no sentido transversal do navio e consi

derando que este se desloca, o resultante sera um zigue-zague da an
tena sobre a trajetéria do navio,
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Se admitirmos o navio parado, o resultado do balango iria afetar as
coordenadas x e y, segundo uma componente correspondente ao angulo

entre a trajetdéria e o eixo do XX, de acdérdo com as férmulas:

L sen ﬁ
L cosg

A X
Ay

]

n

Com o navio em movimento e balangando, o angulo, por consequéncia do
zigue-zague mencionado anteriormente & maior ou menor que o angulo

entre a trajetoria e o eixo de XX.

‘ENFLUENCIA DOS ERROS NA MEDICAO DE VELOCIDADE

Ao aplicar o posicionamento eletrdnico com o equipamento MOTOROLA
RPS, para medigao de velocidade, durante uma corrida, determina-se
posi¢Oes sucessivas a intervalos de tempo conhecidos, calculando-se

entao a velocidade média, para os pontos extremos.

Assim, considerando dois pontos consecutivos, admitindo como "U" a
variagdo de coordenadas no periodo considerado, a distdncia navega

da e a velocidade sao definidas,respectivamente, pelas formulas:

L = (Ux2 X Uyz) Lze
v = L
T
nelas Ux = X 44 - %,

U =¥, g1 " Yn

Por outro lado, um erro de posicionamento, resultante da imprecisao
do eaquipamente influi na distancia percorrida calculada ¢, por con-
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sequéncia, na velocidade, como a seguir se demonstra:

= = 2 L 2 142
L"_[(xn+l LU AT yn)]
X - X
an n + 1 n
an © e portanto,
n L
xn S | *n
AL (x ) = - = O x e
n
L
*n+l T *n
L (xn i+ 1) - L Axn+1
Yn+1 ~ ¥n
AL (yn) e Ayn
) L
Ynel 7 ¥
B (¥siq) = DY 1

20L = OL (x) + AL (x ) + OL (y)) + OL (y,,)

Considerando ainda que a velocidade & V=-%_ a variagao da veloci-

dade em fungdo do incremento da distancia vem a ser:
- oL
AL T P

AV 1 AV

Outro ponto a levar em conta no calculo da velocidade & a medida
do intervalo de tempo entre as posig¢des consideradas. No nosso caso
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a unidade de medida de tempo'é de déciMolde seguﬂdo, sendo a deter
minagao do instante efetuada através de um gerador a cristal, de
grande estabilidade, cujos sinais vao ao registrador ANADEX, onde
sao registradas as leituras de distincia do equipamento RPS, corres

pondentes a esse instante.

CONSIDERAGCOES SOBRE AS PROVAS DE NAVIOS

0 breve estudo feito sobre O emprego do método de posicionamento e-

letrénico durante a execugao de provas de navios para determinagao

-

‘de seus dados taticos, tem como propbsito a divulgagao do seu empre

‘go no Brasil, utilizando o equipamento Range Positioning System

(RPS), de fabricagao da MOTOROLA Military and Aerospace Electronics

Inc.

Durante as provas em questdo, o dado considerado de maior relevancia
é o das velocidades maxima e econbmica, que vem a ser fator da maior
importancia na futura utiliza@éo desses navios; por issO Mesmo, pro
cura-se na execugdo desses testes, verificar se o navio atinge a Ve
locidade de projeto, para a poténcia de maguina desenvolvida e medi-
da. '

Para execugao dessa verificagao as condigoes ideais que © Estaleiro

construtor alcangar, sao as seguintes:

- casco do navio, notadamente as obras vivas, devida-
mente raspado, limpo e pintado com tinta autq—corrg
siva poucos dias antes da prova;

- maquinas em perfeitas condigdes de funcionamento e
devidamente ajustadas, podendo atingir sua poténcia
maxima.



ENCAL S/A

ENGENHEIROS CONSULTORES 16
E AEHDLEVANTAMENTDB .

~ calado, ou seja, a parte mergulhada, devidamente ajusta
do para as condigoes de projeto, lastrado ou todo carre
gado;

= trim, ou seja, diferenga de calados avante e a ré, de a
cordo com as condigoes de projeto; -

Além destas, o Estaleiro, que entrega o navio e o Armador, que O re
cebe, escolhem data e local de execugao das provas, considerando

principalmente o seguinte:

-  profundidade do local de provas, entre oito a dez vezes

o calado maximo de prova;

- condiqaes de mar tranguilo na area, durante a execugao

das provas de velocidade;

- condigoes de vento ‘fraco durante as provas, de modo a in

fluir pouco nos resultados;

- condigdo de pouco, ou nenhum trafego na area de provas,

de modo a que O navio tenha a maior liberdade de manobra.

Por outro lado, antes das provas a ENCAL, depois de fazer uma verifi
cagao cuidadosa do equipamento em seus laboratérios, efetua testes

de campo utilizando uma distancia conhecida de cerca de 17.000 metros,
para calibragem do equipamento, e a seguir toma as seguintes provi-
déncias, depois de ouvir representante do Estaleiro, a saber:
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- escolha dos pontos de terra, onde vdo ser instalados

os transponders;

= calculo ou determinagdo do comprimento da linha base

"B" entre os pontos escolhidos;

= instala as unidades do equipamento de posicionamento
nos pontos de terra e no navio, e faz. uma verificagao

final antes da prova; e

- durante as provas, executa os calculos em magquina ele-

trénica, programivel, para maior rapidez e precisao.

Na execugao de medidas acima e do cuidado na escolha das condigdes,
& claro que vao depender os resultados a serem alcangados na medi-

¢cao; assim, por exemplo: casoO O mar n3o esteja tranquilo, mesmo sa-
tisfeitos os outros requisitos, durante a execugao de provas, O na-
vio estard sujeito a aceleragao e desaceleragoes, que introduzirao

" erros na medida de velocidade; se o navio estiver com descompasso —-—
trim -- mesmo com as condigdes ideais de poténcia de magquina, a ve-
locidade por ele alcangado nio sera a de projeto; se por outro lado,
o equipamento eletronico de posicionamento estiver descalibrado, as

medigdes de velocidade, obviamente estardo erradas.

De qualquer modo, sempre hd interesse do Estaleiro, do Armador e da
ENCAL S/A em alcangar os melhores resultados nas provas; entretanto,
pode ocorrer que apesar de todos os cﬁidados, as condigOes de mar e
vento se modifiquem  durante a execugdo, prejudicando a gualidade dos

resultados.
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APRECIACAO DOS RESULTADOS

A experiéncia adquirida na execugao de provas em dez navios, de porte
variando de 26.000 a 130.000 toneladas, com calados variando respecti
vamente, de 9 a 17 metros, e a analise cuidadosa dos resultados obti-

dos, permitem-nos adiantar, no que respeita d precisdo do método,que

com o navio seguindo uma trajetoéria paralela ao eixo dos XX, que os

resultados sao os seguintes:

a) Erro da-imprecisdao do equipamento -a imprecisao na medida

de distancia de + 3 m, acarreta valores de

Ax = 7,0m e Ay = 3,2m para a posicao de ca-
da ponto.

b) Erro consequente do balango - a diferengca maxima para ba

lango de 5 graus é de y = 5,2m.

A somagao dos erros acima, nos pontos extremos da corrida leva a um
erro de 17,93 metros na distancia percorrida de cerca de 3.000 metros,
ou seja, 0,5%.

Considerando essa corrida de 3.000 metros, na qual foram escolhidos
instantes para o calculo de velocidade, se for utilizada 1/4 da cor-
rida, proxima do centro. para medig¢des, a precisao da velocidade é
de aproximadamente 0,2 nds; entretanto, se forem adotados os pontos

extremos da corrida, a precisdo aumenta para 0,07 néds,

Sendo na realidade o calculo da velocidade uma média, seria ideal,
para maior precisio das medigbes, utilizar comprimentos maiores para
as corridas, para diminuir os efeitos na medida da velocidade, conse
quentes do estado do mar ou de pequenas variagdes da poténcia desen-=
volvida pelas maquinas.
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CONCLUSAQ

No presente estudo, procurou-se demonstrar a viabilidade do método
eletrdnico de posicionamento para determinacao dos dados taticos dos

navios, utilizando equipamento de fabricagdo MOTOROLA.

Sendo a ENCAL S/A uma empresa que tem como objetivo principal a exe
cucao de prospecgdo sismica e batimétrica, sObre agua, no mar e em
rios, e nesses servigos também emprega o mesmo equipamento eletrdni

co de posicionamenfo, a experiéncia adguirida no dia a dia, vai sen-

do acrescida as provas de mar.

A ENCAL S/A acaba de langar-se também no campo da prospecgdo sismica
utilizando aeronaves e, sem divida,o posicionamento eletronlco da
aeronave, em trabalhos de prec1sao, dentro em pouco nos permltira

ampliar a experiéncia e aperfeigoar o método.

Atée a presente data, o método eletronico de posicionamento vem apre-=

sentando as seguintes vantagens:

a) sendo independente das condig6es de visibilidade,
permite a execugao das provas de dia ou de noite;
com a mesma precisao, possibilitando o cumprimento
do programa de provas com bastante economia em com

bustivel e pessoal;

b) embora dependente do alcance de estagoes instaladas
em terra, permite a execugao das provas a maiores

profundidades, mantendo a mesma precisao;
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c)

d)

permitindo um posicionamento continuo possibilita
a escolha de qualquer rumo na area de provas, para
atenuar os efeitos de mar ou vento sobre a velocida

de do navio;

dada a sua precisao e a grande quantidade de dados
obtidos e registrados durante as provas, permite es
tudos por parte dos engenheiros navais para aprimorar

seus projetos.



