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RESUMO

Em 1992 o Laboratério de Hidraulica da EPUSP — LHEPUSP - tornou-se pioneiro no Brasil na simulagdo interativa
com piloto real de manobras portuérias em modelo fisico com model o radio-controlado, calibrado com as provas de mar
do navio e rebocadores. Desde entéo, 0 aprimoramento da metodol ogia tem-se constituido em consagrada ferramenta de
plangjamento operacional portuario e de seguranca da navegacéo, através do treinamento de praticos, mestres de rebo-
cadores e operadores portuarios. O controle da manobra pelo piloto a partir de uma sala isolada do modelo, em que se
vislumbra um verossimil cenario das instalagdes portudrias por micro-camara giratoria no passadico do modelo de navi-
o, fornece realistica visdo da manobra.

ABSTRACT

In 1992 the Hydraulics Laboratory of EPUSP — LHEPUSP - became pioneer in Brazil in radio-controlled interactive
simulation with real pilot in physical model calibrated according to sea tests of the ship and tugs. From then, the meth-
odology improvement leads to areliable harbor operational planning and safety navigation tool, by the pilots and harbor
operators training. The pilot manoeuvre control from an isolated from the model room, viewing asimilar scenario of the

real harbor facilities by arotating micro camerain the ship model bridge, gives arealistic manoeuvre view.
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1. INTRODUCAO

Em 1992 a Area de Hidraulica Maritima do Laboratorio
de Hidréulica da Escola Politécnica da Universidade de S&o
Paulo — LHEPUSP - tornou-se pioneira no Brasil nasmula-
¢&0 interativa com piloto rea de manobras de atracacdo e
desatracacéo portudriaem modelo fisico com modelo rédio-
controlado calibrado com as provas de mar do navio e rebo-
cadores. Desde entdo, o aprimoramento da metodologia
tem-se congtituido em consagrada ferramenta de planga
mento operacional portuério e de seguranca da navegacéo,
através do treinamento de préticos, mestres de rebocadores e
operadores portuérios. Este modelo € do Complexo Portua
rio de Ponta da Madeira— CPPM - em S2o Luis (MA) da
CVRD (ver Figural).

A simulagdo do comportamento de navios em mano-
bras na escala real é indispensavel para distinguir os fe-
ndmenos mais relevantes e analisar os resultados com a
técnica de avaiagdo, entretanto ndo é possivel variar as
condi¢des de uma maneira sistematica pois somente po-
dem ser redizadas dentro das condicles existentes e os
riscos envolvidos ndo permitem arealizacdo de manobras
aparentemente mais dificeis (PIANC, 1997).

Atuamente o controle da manobra pelo piloto no laboratdrio
€ efetuado a partir de uma sala isolada do moddo, em que se
vidumbra um verossimil cendrio das instd ages portuarias por
micro-camara giratdria no passadico do moddo de navio, for-
necendo redigticavisio damanobra (ver Figura5).

Com pontuagdo e ponderacdo de quesitos sobre cada
manobra pelo pessoal envolvido estabelece-se objetiva
mente 0 grau de seguranca e operacionalidade, contem-
plando: atitude do navio, nimero de partidas da méguina,
intervalo temporal entre as ordens do piloto, tempo total,
dificuldades de giro, atuacdo da hidrodindmica sobre o
navio, riscos de acidentes (encalhe e/ou choques com

estruturas e/ou outros navios atracados), rotagdes da méa-
quina e espaco disponivel.

Com o objetivo de estudar e validar a possibilidade de &
tracac@o smultanea de um navio de 125000 TPB no Berco
Sul do projetado Pier 111 do Complexo Portuéario de Pontada
Madeira e de um navio de 75000 TPB no Berco Norte do
Pier 111, smultaneamente a atracacdo de um navio de porte
superior a 250000 TPB no Pier | (ver Figuras 2 e 4), foram
propostos ensaios no modelo fisico com a técnica operacio-
nal de modelo rédio-controlado para avaliacdo das mano-
bras de atracagdo e desatracago dos navios (FCTH, 2001).
As manobras foram andisadas, através de pareceres isola
dos, por representantes da praticagem, que comandaram as
manobras alternadamente, pelo Capit&o do Porto e pela con-
aultoria de navegacdo da CVRD, para subsidiar a adogéo
dos procedimentos necessarios junto a0 pessod envolvido
nas manobras e a obter-se um consenso técnico objetivo
sobre as questdes das manobras e segurancga da navegacao.

2.METODOLOGIA

Na smulagio interativa com piloto red a poténcia propul-
siva, associada ao niimero de revolugBes do hélice, a posicio
do leme e a assigténcia dos rebocadores sfo impogtas por
pilotos que comandam as manobras, sendo edtas regidradasem
video e &udio para pogterior reunido de avdiagio das partes
envolvidas. Edta técnica aumenta em muito o conhecimento do
problema.

Existem no LHEPUSP trés model os de navios que jaforam
insdrumentados para a reproducdo de manobras conduzidas
viaradio-controle. S20 os modelos dos mineraleiros NM Do-
cecanyon (270000 TPB), classe CAPESIZE (150000 TPB) e
classe PANAMAX (75000 TPB), os quais foram equipados
visando o seu emprego no modelo fisico do TPM. Nos ensai-
0s procedeu-se a calibragao dos modelos de navio de 150000



11 Congresso sobre Plangjamento e Gestéo das Zonas Costeiras dos Paises de Expressdo Portuguesa

1X Congresso da Associacado Brasileira de Estudos do Quaternério
11 Congresso do Quaternario dos Paises de Linguas Ibéricas

e de 75000 TPB, de acordo com a prova de mar fornecida
pela DOCENAVE: giros por boreste e bombordo em lastro e
carregado com maximo angulo do leme, tempo e digtanciaaté
parar, velocidade em diferentes condicdes de maquina e
carregamento; e de acordo com o bollard-pull dos rebocado-
res. Estes foram os modelos de navio utilizados nos ensaios
de manaobras parao Pier 1.

O console de comando do controle remoto via rédio
consiste num painel com escalas desenhadas sobre o
Mesmo para 0s canais: posi¢ao do leme, rotacdo do hélice
acoplado a méguina do navio, rotagéo dos hélices de ven-
tiladores entubados para reproduzir a agcdo dos rebocado-
res que manobram o navio (ver Figura 3).

O sina de radio-controle captado no modelo atua nos
servo-mecanismos instalados no navio, onde também se
encontram as baterias. O efeito combinado de qualquer
ndmero de rebocadores pode ser sempre decomposto em
trés forgas: uma que pode ser considerada agindo longi-
tudinalmente e é representada pelo efeito segundo o eixo
longitudinal do modelo (ver Figura 2), de modo a ser
capaz de exercer umaforga ao longo do eixo do navio em
ambos os sentidos; as outras duas forcas podem ser con-
sideradas agindo transversalmente ao eixo do navio, uma
préxima a proa e outra préxima a popa, sendo represen-
tadas por ventiladores nestas duas posicdes, podendo
exercer forcas em ambos os sentidos.

A visualizagdo da manobra pelo prético é feita por mi-
cro-camaras, que reproduzem o campo da visdo humana,
nas extremidades das asas da ponte de comando do mo-
delo, de modo a simular a posi¢do do prético no navio
durante as manobras (ver Figura 5). O pratico conduz as
manobras viaradio de uma sala, contando somente com a
visdo da manobra provinda da micro-camara e projetada
num teldo, apresentando a imagem aproximada que o
prético observaria nesta mesma posi¢do durante as ma
nobras, bem como com um rel6gio que apresenta o tem-
po real da manobra. As lentes utilizadas nas cAmeras tém
um campo visua que é préximo ao da visdo humana. O
acionamento da camara é feito por um segundo controle
remoto, que € comandado manuamente pelo piloto. A c&
mara associada a um pivo giratorio foi fixada a um servo e
este ao conveés.

Os ventiladores transversais et embutidos no interior
do casco, abaixo do convés principal, com o ponto de apli-
cacdo do empuxo préximo da linha d’ agua, como na redli-
dade (ver Figuras 2 e 4). O €feito longitudinal Situa-se em
area de sombraparaavisdo dacamara (ver Figuras 2 e 4).

A visdo da manobra a partir da asa da ponte de coman-
do foi registrada em video-cassette para ser estudada
posteriormente. A mesma imagem, aém da filmagem
efetuada zenitalmente sobre o modelo com micro-
camara, da filmagem feita de terra para a zona de apro-
Ximag&o com micro-camara e da imagem de duplo cro-
németro (com tempos em segundos do modelo e real)
com placa de informagdes do ensaio foram gravadas num
quad de quatro imagens. Além disso foram efetuadas
fotografias zenitais da manobra. As imagens das quatro
camaras sdo gravadas em fita de video juntamente com
as instrucdes dadas pelo pratico via rédio.

O conjunto de defensas do cais, associado aos cabecos
do Pier 111, foi modelado e instrumentado para fornecer o
valor do esforco de impacto de atracacdo. Também foram
reproduzidos esguematicamente os Carregadores de Na-
vios dos pieres, as boias de sinalizag8o, e os faroletes. Os
extremos do modelo do CPPM foram cercados por lonas,
visando encobrir a visual do pratico objetos estranhos a
manobrareal e reflexos espurios (ver Figura 1).

Os pareceres sobre as manobras foram apresentados de
forma isolada, apds a manobra, por cada um dos partici-
pantes da avaliaco.

3. CRITERIOS UTILIZADOS NOS ENSAIOS EM
MODELO
3.1. Modelos de navios utilizados

As caracteristicas dos modelos de navio usados nas
manobras sdo as seguintes: CAPESIZE de comprimento
total de 276 m, boca de 46,2 m e calado de 17,6 m; PA-
NAMAX de comprimento total de 242 m, boca de 32,2
m e calado de 13,6 m. Considerando o fato dos rebocado-
res ndo estarem fisicamente representados, mas tendo o
seu efeito reproduzido por empuxos dos ventiladores,
tornou-se necessario reduzir a eficiéncia de empuxo dos
mesmos com relacdo a prova estética, uma vez que parte
do desempenho é perdido no posicionamento contra as
correntes de maré. Assim, seguindo-se sugestéo da prati-
cagem, procedeu-se a uma reducdo na tonelagem de em-
puxo da prova de mar paratodas as calibrages.

3.2. Pontuagdo das manobras

Visando tornar mais objetiva a avaliacdo de cada mano-
bra, as questdes apresentadas gpds cada manobra foram
atribuidos pesos para cada pontuacdo, que resultaram de
consenso entre a CVRD e a praticagem. Somente o prético
que conduziu o0 navio visudizou a manobra a partir da c&
mara do navio, enquanto 0s outros peritos observaram a
manobra da posi¢ao que julgaram mais propicia.

4. DESCRICAO DAS CONDICOES EM QUE 0OS
ENSAIOSFORAM REALIZADOS
4.1. Descricdo geral

Dispondo-se do modelo de navio instrumentado e cali-
brado foram efetuados mais de uma centena de ensaios de
manobras, na presenca dos préticos e de representantes da
CVRD, incluindo a sua consultoria de navegagdo. Por oca
sido dos ensaios foi discutida, aém da melhor estratégia de
manobra perante diferentes condigdes de maré, os diferenci-
ados aspectos que implicam na seguranca da navegacdo sob
as consideragOes de procurar atingir-se a produtividade com
seguranca

As manobras efetuadas pel os préticos foram objetivamen-
te avaliadas por meio das respostas e comentérios preen-
chendo o questionario. Os préticos tiveram no primeiro dia
de ensaios uma explanagdo sobre a resposta do modelo na
reproducdo da hidrodindmica das correntes de maré e quan-
to a nova metodologia de conducdo do navio. Apds esta
apresentacdo tiveram a oportunidade de se familiarizar com
atécnicamodelistica utilizada e naqua seinseriram. Foram
efetuados testes sem registro, avaliando o campo de corren-
tes com auxilio de confetes, dadas sugestes sobre a coloca
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¢do de auxilios a navegacdo e efetuadas manobras com
visdo direta e por meio da cdmara giratria no passadico.

4.2. Ensaios efetuados

Durante os dias de testes e ensaios a praticagem pode rei-
terar diversas manobras, aprimorando a sequéncia de co-
mandos dada aos rebocadores, méquina e leme do navio, de
modo atornélos 0 mais proximos ao procedimento redl.

Os ensaios de manobras de atracagdo foram conduzi-
dos nas condi¢Bes de maré enchente com amplitudes de
até 6,0 m, equivalentes a amplitudes médias de marés de
sizigia e no periodo usua de manobra.

5. APRESENTACAO DOSRESULTADOS

Foi selecionada para apresentagcdo um ensaio cuja foto-
grafia (Figuras 6), mostrando a trajetéria seguida pelo
navio esta apresentada a seguir.

6. ANALISE DOSRESULTADOS

Pelas condicbes verificadas em modelo, as manobras
de atracacdo e desatracagdo por correntes nos bercos do
Pier 111 sdo viaveis, considerando os critérios de seguran-
¢a de folgas com navios atracados no Pier | e no proprio
Pier Il e estruturas portuarias, bem como velocidades de
aproximagdo ao cais.

As manobras de atracag@o foram efetuadas em condi-
¢Oes estacionérias de maré enchente equivalente a 1 hora
e 30 minutos antes da preamar, sendo que por sua dura-
¢d0 média 0 navio encontrou-se atracado cerca de 30
minutos antes da preamar. Assim, no real, 0s instantes
finais da atracacéo ocorrem em periodo de correntes de
maré bem mais fracas do que no modelo, o que facilitae
aumenta a seguranca da manobrareal .

7. CONCLUSOESE RECOMENDACOES

Os ensaios realizados permitiram obter as seguintes
conclusdes:

- O aprimoramento da original metodologia da FCTH
na realizacdo de ensaios de manobras de navios com au-
xilio de rebocadores em modelo fisico permite ao piloto
real efetuar interativamente a manobra usando um mode-
lo fisico hidraulico adequadamente calibrado, como o do
Complexo Portuério de Ponta da Madeira, constituindo-
se em consagrada ferramenta de plangjamento operacio-
nal portuério. Diferentemente dos simuladores funda-
mentados nos equacionamentos mateméticos, a simula-
¢do fundamentada nas leis da semelhanga mecénica per-
mite ao prético a visualizagdo fisica tridimensiona da
interacdo entre o escoamento liquido e o casco do navio
em manobra.

- Com a passagem do controle da manobra pelo prético para
uma sala isolada do modelo, em que o piloto vidumbra um
verossimel cen&rio das instalagBes portuérias por meio de
uma micro-camara giratoria na posicdo do passadico do
modelo de navio (ver Figura 5), consegue-se tornar mais
realistica a condicéo de manobrano laboratorio.

- Com a resposta a quesitos sobre cada manobra € possi-
vel estabelecer o grau de seguranca e operacionalidade de
cada condicdo. Assm, foi possivel estabelecer a avaliacéo,
por meio de conceitos em combinagdo com a andlise do
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curso para cada condicdo de manobra, contemplando
aspectos como:

- NUmero de comandos

- Intervalo de tempo entre as ordens do piloto

- Tempo total das manobras

- Dificuldades de giro

- Atuacdo da corrente sobre o navio

-Riscos de acidentes por encalhe e/ou choques com es-
truturas e/ou outros navios atracados

- Niveis de poténcia da maquinado navio e rebocadores

- Espaco disponivel para a manobra, incluindo a posi¢do
dos rebocadores

- Em modelo foi possivel verificar a viabilidade de rea-
lizar a atracacéo dos navios nos bercos do Pier I11. Deve-
se considerar as condi¢des em modelo mais conservati-
vas do que no real considerando somente as correntes de
maré (o vento ndo esta reproduzido) pelo fato dos co-
mandos serem dados de forma 13 vezes mais rapidos no
modelo com relagdo ao real (a escala de tempos hidrauli-
cos na semelhanca de Froude corresponde a 1:13,04),
pela manobra ser por correntes constantes com um part-
cargo e pelo fato do prético dispor de menos recursos
informativos do que no real (velocidade do navio e refe-
réncia de posicionamento).

- As avaiacBes de manobras desenvolvidas permitiram
reduzir o empirismo e os riscos envolvidos na execucédo
de testes em escala real, contribuindo para que o pessoal
gue sera envolvido na execucdo das manobras reais dete-
nham previamente um conhecimento mais abrangente
sobre a din@mica das manobra em diferentes condicoes,
traduzindo-se em economias operacionais e quanto ao
aspecto da seguranca da navegacao.

- Recomenda-se 0 acompanhamento detalhado das
condi¢des de atracacdo dos navios no Pier |11, conforme
proposta de monitoramento em estudo pela CVRD, in-
crementando gradativamente a complexidade da manobra
(da estofa para a manobra por correntes e aumentando a
tonelagem do navio) de modo a poder comparar os resul-
tados deste estudo com os que verificar-se-80 no real,
permitindo a consolidac&o de procedimentos definitivos
para a operacdo portudria com fundamento num periodo
suficientemente representativo quanto a:

- CondicBes de maré, particularmente para amplitudes
superiores a’5,0 m.

- Condices de vento.

- Diversidade de navios.

Nos cingiienta anos da Area de Hidraulica Maritima do
LHEPUSP, em 2003, comemoram-se 0s vinte cinco anos
de parceria tecnol6gica de sucesso com a CVRD haim-
plantagdo do CPPM, tendo-se editado um Cdrom come-
morativo destes estudos.

8. REFERENCIASBIBLIOGRAFICAS

- Companhia Vale do Rio Doce - CVRD — Complexo
Portuério de Ponta da Madeira/ Informagdes Portua
rias. Sdo Luis, 1997.

- Fundagdo Centro Tecnolégico de Hidraulica— FCTH -
Estudos de manobras de navios no Berco Sul do Pier
I1l. Relatorio Final do Estudo do Pier |11 do TPM. Séo
Paulo, marco de 2001.



11 Congresso sobre Plangjamento e Gestéo das Zonas Costeiras dos Paises de Expressdo Portuguesa
1X Congresso da Associacado Brasileira de Estudos do Quaternério
11 Congresso do Quaternario dos Paises de Linguas Ibéricas

- Permanent International Association of Navigation
Congresses — PIANC — Approach Channels. A guide
for Design. Supplement to Bu lletin n.° 95, June 1997

Figura 4 — Vista de manobra de atracacdo do modelo de
PANAMAX no Berco Norte do Pier I11.

Figural — Vista do modelo fisico do Complexo Portuério
de Ponta da Madeira.

Figura 2 — Vista de manobra do modelo de CAPESIZE
rédio-controlado no Berco Sul do Pier 111.

Figura5 - Visualizac8o da manobra de atracac&o do CA-
PESIZE no Berco Sul do Pier I1I.

Figura 3 — Console de comando do modelo com recepcéo
das ordens do piloto viarédio.
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Figura 6 — Atracacdo CAPESIZE no Berco Sul do Pier |11 em enchente com 6,0 m de amplitude.



