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SUMARIO EXECUTIVO

Este relatério avalioumanobra de navios para atracacdo e desatracacdo a contrabordo nos
diversos bercos do Terminal Aquaviario de Sao Sebastido (FEBARvaliararse embarcacdes de porte
VLCC (300.000DWT), Suezmax (150.000DWT), Aframax (105.000DWT), Panamax (60.000DWT) e Handyma
(45.000DWWT).

As simulacdes foram realizadas no laboratério Tanque de Provas Numéricd $§FPNentre os dias
13 e 15/10/2014, comandadas por praticos dalBP Um total de 27 simulacdes foram realizadas. As
simulagBes foram acompanhadas p&anith Litoal Consultores Maritimos Ltd&rarspetro, Petrobras,
além da equipe do TRNSP. AHgura 1l apresenta uma foto da execucdo da simulacdo e do cenario de
estudo.

Hgura1l ¢ (esqg)Praticosdurante manobra; (dir) Simulacéo de atracacéo a contrabordo

Todas as simula¢des consideraram o uso de 4 rebocadores com o arranjo indidadarad. O
estudo ambiental (Castro e Pereira (2014)) subsidiou a definicdo das condi¢cdes de corrente e vento. Foram
simulados cenarios de corrente NE e SW de velocidade de até 2 nés, associadas a \@8wmaesNE de 20
nés, talcomo indicado n#&igura3.

T Indo ParaNE
y

70ton centro p

50ton /

costado popa

A Correnteza NE._

60ton centro prog

60ton
costado proa

%Pta. do Pequed’}

Indo Para SW

Corenteza SW||

Figura2 ¢ Arranjo de rebocadores

Figuraévc CoLhdi(;Ges ambientais
Abaixoresumen-se as principais conclusdes acerca da viabilidade, riscos e limites ambientais de
cada manobra analisagéem como as recomendacdes resultantes do estudo de manDlestacase que

estas conclusdes referese exclusivamente a analise de manobras, pois astges de resisténcia
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estrutural des bergcos e integridade do sistema de amarracdo &@liada nos outros relatérios do

presente estudo (RT1 e RT4)

Berco PP1

1 As manobrascom navios dgorte de VLCC e Suezmaatracar a cotrabordo mostraramse
viaveis.

1 Limites ambientais panaanobras de/LCC: vento <20 nés ; corrente < 1,2n6

Limites ambientais panmanobras de&Suezmax: vento <20 néds ; corrente < 2,0.n0s

I Recomendsse que as manobras sejam iniciadas com navios Suezmax na luz do dia, a fim da
praticagemobter conhecimento e experiéncia com tal tipo de manobra.

E|

Berco PP

1 As manobragom navios dgorte de Aframax e Panamax foram desaconselhadas para o berco
PP2 (interno). Area navegavedntre o navio do berco e a isébata que assegura que 0 navio nao
togue no fundo éastante restrita em termos de espaco fisico.

Berco PB

1 As manobrazom navios d@orte de Suezmaa atracar a contrabordo mostrarage viaveis.

i Limites ambientais panaanobras deSuezmax: vento <20 nds ; corrente < 2,0.nés

I Recomendsse qie as manobras sejam iniciadas com navios Aframax na luz do dia, a fim da
praticagem obter conhecimento e experiéncia com tal tipo de manobra.

Berco PR

1 As manobrascom navios deporte de Handymax foram desaconselhadas para o berco PP4
(interno) devido aamesmo problema de espacgo verificado no PP2, ainda mais agravado para o
PPA4.

1 Um estudo adicional realizado a luz da norma ABNT I8B&6lindicou que a manobra para o
caso de um navio PSV a atracar a contrabordo de um navio Handysize sera viavel, paisdha es
muito acima do recomendado por esta norma. Acrescesgtao fato de que navios PSVs
possuem recursos préprios para manobras (propulsores azimutais e em tunel na proa) e néo
necessitam de apoio de rebocadores, podendo manobrar de forma mais segurapago®s
restritos.

i Para este ultimo caso (PSV a contrabordo de um navio Handysize no PP4) reesenenda
considerar o limite ambientgbara manobrade vento <20 nds ; corrente < 2,0nés tal como
sugerido para a operacdo no PP1.
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1. Introducéo

O presenterelatorio aborda a realizagdo de simulacdes numéricas de mandbraipo reattime
de embarcacdg paraoperacdo a contrabordoa Terminalde S&o Sebasti@dEBARIocalizado em Sé&o
SebastidoSP Os estudos avaliamsananobras com cinco embacacdespetroleiras tipo VLCCSuezmax
Panamax, Aframax e Handymaxfigura ab&o ilustra o cenério de estudo.

Figurad ¢ Cenario de Estudo

O objetivo do estudo € avaliar\aabilidade técnica e riscos associados a atracagcdo de navios a
contrabordo de navios ja atracados nos bercosTawsminal A Figura5 mostra a nomenclatura adotada
para os bercos do TEBARRndoos Bercos Sul denominados PP1 e PP2 e os Bergos Norte denominados PP3
e PP4Destacase que a avaliagdo da amarracéo e estrutuogy@ria € alvo de outros relatorios técnicos, e
uma préavaliacdo de manobraasm fasttime ja foi executada.

Figura5 ¢ Configuracdo de navios nbEBAR em operagédo a contrabordo

Foram realizadas simulac6es RE&mhe, controlads pelos praticos indicadgela Praticagem de
Santos Estas simulacbes foram realizadas entre os Hsas 15/10/2014 no TPNUSP juntamente com a
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empresa incubada Technomar Engenharia,Simulador Maritimo Hidroviario (SMHISP), do tipd-ul-
Mission Figura6). Estavam presentes para acompanhar e/ou executar a manobra

1 PetrobrasEng Rodrigo Nunes
1 Transpetro: Comte Dionisio Ferricio
1 Pratices
o Dias13e 14/10
A PRTNilson Ferreira dos Santos
A PRT Marcos da Luz Alves
o Dias15/10
A PRT Carlos Hermann Guilherme Martins
A PRT Marcos da Luz Alves
9 Zenith Litoral Consultores Maritimos Ltdzonte Viriato Geraldes
T TPNUSP: Comandante Francisco Haranaka, Prof. Dr. Eduardo A.riT&mg Felipe
Rateiro, Eng. Felipe Masetti, Eng. Gustavo de Oliveira, Mariana Basile e oficial de marinha
mercante Nicolas Hoffman.

Figura6 ¢ Simulador FulMission do TPNJUSP utilizado para as simulagtes

Este relatério descre todas as premissas utilizadas para a realizacao das simula¢des, bem como a
analise técnica de cada resultado obtido. Os comentérios da praticagem sobre cada manobra realizada séo
também incluidos.

Ao final, apresenta-se andlise criticas dos resultads das simulac¢des realizadpelo consultor
nautico que acompanhou todos os trabalh@omandante Francisco Haranakmbasada nos resultados
das simulacdes, comentarios da praticagem e syme@éncia e avaliacao critica.

Uma apreciacdo d&enith Litoral @nsultores Maritimos realizada pelo Comandante Geraldes
Viriato, é também apresentada em seguida.
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2. Area de Estudo

As simulacdes de manobra envolveramavegacamo finaldo canal de acesso ao Termidal S&o
Sebastidpgiro na Bacia de Evolugdo e Atracagdmontrabordg bem como a manobra inversa (de saida).
As figuras a seguir mostram a areaedtudo, e detalhes do terminal.

Sihabela

$Sa0iSebastiao

Cambaquara

Figura7 ¢ Imagem da area de estudéonte: Google

Slihabela,
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Figura9 ¢ Detalhes do pier SuFonte: Google

O trecho da carta nauta oficial do terminal (DHN 164R) é apresentado nkiguraloO.

FiguralO¢ Cérta \ kéurtica DHN 14(501
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2.1.Batimetria
Adotouse a batimetria indicada na carta nautica disponivel na Diretoria de Hidrografia e
Navegacaa@ DHN da Marinha do Brasil (carta nautica DHN 1645).

Esta foi confrontada com devantamenta batimétricas de 2010(Figurall) e de 2014(Figural?)
apresentados pel®etrobras

- .. (L R DDy } — —

o o e e e

o | DOCUMENTO ORIGINAL | 2701 | smmo | oronm | soveme

REV. | DESCRICAO | pata | exec. | verr. [aprov.
m DesTE S0 PROPRIEDA DES DA PETROBRA 5, SENDO PROIBIDA A UTLEAGAG FORR
DA SUA FINALIDADE
FORMULARIO PERTENCENTE & PETROBRA'S 11331 REV.J ANEXO & -FIGURA 4.3

-ASA south America - Applied Science Associates South America
-RPQS 030/09

-Eduardo Yassuda

-CREA SP: 0601847385

ENGENHARIA/
IETEG/ IETR/ CMSPCO

CLIENTE

TRANSPETRO

PROGRA WA

NOVO PIER DE SAO SEBASTIAO

AREA
TERMINAL AQUAVIARIO DE SAO SEBASTIAO - TASSE

TITULO:

BATIMETRIA DO CANAL DE-SAS-SEBASTIAO

IRy

|Er T RO EXEC. VERF. AFROV.
IETEG/IETR/ CMSPCO BRENO GABRIEL EDUARDO

LI ESCALA FOLHA

S 1:10000 LEELD — 1o

ATA e
“{% 2710172010 ‘ DE-4250.01-5524-932-AFZ-001

Figurall ¢ Batimetria da regido dos ber¢g2010)
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Z

Bl :cima do zero hidrogréfice
- 0,00m a 4,98m
B 5.00m a 1083m
11.00m a 15,9%m
B 6.00m a 2095m
B fbaixe de 21,00m

vvvvvvv
PETRONO. ACHILES R, ROSA

BELOV ENGENHARIA LTDA " R srs |"'

ST PROPOSTA X 01.HID.008/ 14-Fev.00

—
L] PETROBRAS AB-LO/TM/EO

CLENTE:

PETROBRAS

SROCRANA:

PROJETO STS SAO SEBASTIAO

[
TERMINAL MARITIMO ALMIRANTE BARROSO — TEBAR

)

LEVANTAMENTO BATIMETRICO NO ENTORNO DOS
PIERES DO TEBAR
e AV 5 gUEDA ["="  ccomen 7™ eemeono

EEZn FOAA
1:2500 | ‘ 1 oe 01

0ATe NOWERD

16/06/14
DE-4250.01-5524-932—-AVG—-001

Figural2 ¢ Batimetria da regido dos ber@(2014)

A batimetriade 2010 foi comparada a carta nautica e verifiselgrande semelhancantre as
mesmas A batimetria de 2014 (ainda em fase de homologacdo junto & DHM) demonstrou em alguns
trechos profundidades maiores, conforme ilustrdrigural3, sobretudo proximo ao PP4, na qual a linha
iso-batimétrica de 15m € mais afastada do bercA. praticagem argumentou que a profundidadesta
locacao(PR4) é narealidade mais semelhante a indicada pela batimetria de 2014.
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R 2
7 i
| Jtoml € 1smy20m #gem_ [ 2

4.6 4.605 4.61

Figural3- Comparacéo entre os levantamentos batimétricos realizadam 201G 2014

2.2.Sinalizagdo Nautica
A sinalizacamautica utilizada foi desenvolvida com base gaata nautica oficial da DHNujo
detalhe proximo ao terminal épresentad na Figural4d. Durante as simulag¢des, a praticagem orientou a
equipe do TPN para a inclusde um farol de sinalizacdo usado para referenciamento durante as manobras

(Laje dos Moleques).
W J'j ‘; UNDEID PROIBIDO / “:
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2.3.Modelo Visual
O terminal foi modelado no simulador do TRBSP, e apresentaise fotos dos modelosas figuras
seguintes.

Figural5¢ Modelo do terminal nosimulador SMHTPN

Figural6 ¢ Vista superior da atracacaa contrabordono PP1no simulador SMHTPN

14
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Figural? ¢ Atracacaoa contrabordono PP4no simulador SMHTPN
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3. Embarcacgoes tipo

O objetivo do presente estudo éaaaliacdo da atracacdo ou desatracacao a contrabordo apenas,
nao se realizaram simulacbes dos navios atracando ou desatracando do terminal, dada que esta é uma
situacdo atualmente realizada. Portanto, modelaragembarcacdegetroleirasdo tipo VLCCSueznax,
Aframax, Panamax e Handymamjas caracteristicas principaex&o apresentadas nesta secao.

3.1.Embarcacéo tipo 1: VLCC (300.000DWT)

A embarcacadoi baseada no navi@ritanisum naviotanker de porte VLCCcom 300.000DWT
Quas caracteristicas principais sdo apresentadataieelal. Nestasao também apresentadas aguag@es
de carregamento simulada

Tabelal - Caracteristicas principaisNavio Tipo 1

Tabela2 ¢ Dados deembarcacéo tipo 2

Caracteristica Lastro Carregado
Deslocamento (ton) 143.920 347937
Calado (m) 10,0 22,3
Compr. total LOA (m) 332
Compr.entre perp. LPRm) 320

Boca (m) 58

Pontal (m) 31

Area Vélica Lateral (A 7673 3744
Area VélicaFrontal (m?) 1833 1132
Poténcia do motor (kW) 29700

Figural8 ¢ Navio tipol ¢ VLCC Britanis

Com posse das dimensfes principais, arranjo geral e desenho do casco, foi desenvolvido o modelo
de comportamento em ondas, coeficientes de vento e correnteza (com as respectivas areas) e arranjo de
magquina principal e thrusters. Este modelo é entdo subdeoesi um processo de calibracdo de velocidade e
manobrabilidadeOs dados d rotacao danaquinaprincipal evelocidade (em nésassociadas paramavio
em lastro e carregadséo apresentadosaTabelad . A tabela faz uma comparac¢éo do modelo numérico (a
esquerda "Modelo") com dados do navio em escala real (a direitdavio™).

Tabela3 ¢ Manouvering Engine Order Navio tipo 1(Velocidade em nos)
'\dades N Modelo Navio Real
NI= S Rot Passo |Loaded |[Ballast |Rot Passo |Loaded |Ballast
Full Sea 76 16 17.1 76 16.§ 18.1
o Full 57 12.6 13.1 57 127 14
2 Half 47 10.8 11.4 47 10.4 11.6
< [Slow 33 8.1 8.7 33 73 83
D-Slow 28 6.3 6.9 28 6.1 7.1
c D-Slow -28 - - -28| - -
s Slow -33 - - -33 - -
&£ |Half -41 - - -41 - -
Full -57 - - -57 - -
16
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As tabelas a seguir apresentam os resultados das manobras padronizadas 2gCrash Stop e
Giroem aguas profundasomparandese o navio modelado no simulador (Modelo) e o navio real (Real),
guando o dado estivatisponivel

Tabelad ¢ Calibracdo Zigag- Navio tipol

ZigZag 10/10 ZigZag 20/20
Real Modelo |Real Modelo
Vel ini (n6s) 16.5 16.5 16.5 16.5
1o Overshoot (deg 10.7 10 16 26
20 Overshoot (deg 31.3 33 20 41
Tempo 1o (seq) 170 156.0 150 201.Q
Tempo 20 (deg) 470 492.0 400 570.0

Tabela5 ¢ Calibragdo parada bruscaNavio tipo1

Navio |Modelo
Velocidade Inicial (n6s) 10 10.8
Tempo de Parada (s) 960 942
Distancia de Parada (m 2995 2565
Head Reach (m) 2255 2468
Side Reach (m) 1304 616

Tabelab6 ¢ Calibragdo de gire Navio tipo 2

. Aguas Profundas
Giro
Real Modelo
Avanco (m/L) 1012 3.0 1109 3.3
Diam. Tatico (m /L) 950 2.9 1153 3.5
Transferéncia (m/L) 254 0.8 477 1.4
Vini (nGs) 10 10.8
V90 (n6s) 5.8 7.2
V180 (naés) 3.5 4.08
V270 (nés) 2.8 2.7
V360 (nés) 2.6 2.2
17
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3.2.Embarcacao tipo 2: Suezmax (150.000DWT)

A embarcacao foi baseada no navio Brail4, um navidanker convencional de porte Suezmax
(155.000DWT) Suas caracteristicas principais sdo apresentadas Tadela 7. Nesta sdo também
apresentadaas situag@esde carregamento simulaga

Tabela7 ¢ Dados da embarcagéo tipd

Caracteristica Carregadg Lastro
Calado (m) 16,5 8,1
Deslocamento (ton) 176.200 | 74.500
Comprimento total LOA (m) 278,5
Boca (m) 48

Pontal (m) 23,1

Area Vélica Lateral (A 2949 | 5080
Area VélicaFrontal (m?) 1062 1441
Poténcia do motor (kW) 15.200

Figuralgrc Nav

Os dados d rotacdo danaquinaprincipal evelocidads (em néspssociadas paramavioem lastro
e carregadosdo apresentadosia Tabela8. Em seguida, apresentage os resultados das manobras
padronizadas de Zig Zag, Crash Stop e Giro em &guas profundas, comyz@andavio modelado no
simulador (Modelo) e o navio real (Reayando o dado estiver disponivel

Tabela8 ¢ Manouvering Engine OrderNavio tipo2 (Velocidade em nos)
d Jes N Modelo Navio Real

\eoc Rot Passo |Loaded |[Ballast |Rot Passo |Loaded |Ballast
Full Sea 82 15.4 16.0 82 152 16.1
ks Full 69.7 13.2 14.0 69.7 13.71 14.6
2 Half 53.3 10.1 10.7 53.3 10.77 11.7
< [Slow 451 8.3 9.1 45.1 89 9.8
D-Slow 41 7.5 8.2 41 85 94

- D-Slow -41 - - -41 - -

5 Slow -45.1 - - -45.1 - -

&£ |Half -61.5 - - -61.5 - -

Full -69.7 - - -69.7 - -

Tabela9 ¢ Calibragdo Zigag - Navio tipo2

ZigZag 10/10 ZigZag 20/20
Real Modelo |Real Modelo
Vel ini (n6s) 14.7 14.7 14.7 14.6
1o Overshoot (deg) 7.8 7.51 15.9 18.8
20 Overshoot (deg) 13.5 14.05 20.8 20.6
Tempo 1o (segq) 100 96.4 100 120.0
Tempo 20 (deg) 240 2724 270 326.4
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TabelalO¢ Calibracéo parada bruscaNavio tipo2

Navio |Modelo
Velocidade Inicial (nés) 10.3 10.1
Tempo de Parada (S) 777 786
Head Reach (m) 1837 1931
Side Reach (m) 499 403

Tabelall g Calibragé@o de gire Navio tipo2

. Aguas Profundas
Giro
Real Modelo

Avanco (m /L) 650 2.3 793 2.9
Diam. Tatico (m/L) 710 2.6 857 3.1
Transferéncia (m/L) 292 1.1 342 1.2
Vini (n6s) 10.3 10.2
V90 (nos) 6.7 6.4
V180 (nds) 4.1 3.33
V270 (n6s) 2.9 1.5
V360 (nbs) 2.4 0.2

3.3.Embarcacgéo tipo 3: Aframax (105.000DWT)

A embarcacddoi baseada no navidAngra dos Reisim naviotanker de porte Aframax. @as
caracteristicas principais sao apresentada3 abelal2.

Tabelal2 - Caracteristicas principaisNavio Tipo 3

Caracteristica Carregadd Ladro

Calado (m) 15,1 8,0

Deslocamento (ton) 145.000 | 82.000

Compr. total LOA (m) 244.7

Compr.entre perp. LPRm) 233,0

Boca (m) 42

Pontal (m) 22,5 N Figura20 ¢ Navio tipo3 ¢ Angra dos Reis
Area Vélica Lateral (R 2867 4557

Area VélicaFrontal (m?) 971 1101

Poténcia do motor (kW) 15.200

Os dados de rotacdo dadquinae velocidade associaddsem como a calibrac@o de Zig Zag para
este navio carregado sdo apresentados abaixo.
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Tabelal3 ¢ Manouvering Engine Ordemavio tipo 3

Z

| dadeS N Modelo Navio Real
NI=8 Rot Passo |Loaded |[Ballast |Rot Passo |Loaded |Ballast
Full Sea
3 Full 73 90 11.2 11.7 73 90 10.9 11.6
2 Half 63 75 8.3 8.6 63 75 8.2 87
< [Slow 63 36 5.2 5.3 63 36 51 54
D-Slow 63 17 3.3 3.4 63 17 3.1 33
- D-Slow 68 -11 - - 68 -11 - -
§ Slow 74 -31 - - 74 -31 - -
&£ |Half 86 -68 - - 86 -68 - -
Full 95 -79 - - 95 -79 - -

Tabelal4 ¢ Calibragéo zigagg Navio tipo 3

ZigZag 10/10 ZigZag 20/20
Real Modelo |Real Modelo
1o Overshoot (deg 9.2 9.7 15.2 23.3
20 Overshoot (deg 26 20.5 23
Tempo 1o (seq) 117 109.2 114 129.6
Tempo 20 (deg) 332 306.1 307 336.0

Tabelal5 ¢ Calibracéo de paradarbscag Navio tipo 3

Navio [Modelo
Velocidade Inicial (n6s) 13.9 14
Tempo de Parada (s) 601 465.6
Head Reach (m) 1600 1580
Side Reach (m) 500 111

Tabelal6 ¢ Calibracédo de girg Navio tipo3

. Aguas Profundas
Giro
Real Modelo
Avanco (m /L) 690 2.8 757.0 3.1
Diam. Tatico (m/L) 651.5 2.7 815.0 3.3
Transferéncia (m/L) 210 0.9 324.0 1.3
Vini (n6s) 13.8 13.8
V90 (n6s) 9.9 8.7
V180 (nbs) 5.8 4.8
V270 (nos) 4.08 2.7
V360 (nos) 4.32 1.4
20
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3.4.Embarcacao tipo 4: Panamax (60.000DWT)

A embarcacaofoi baseada no navidan Cisneum navio tanker de porte Panamax. Uas
caracteristicas principais séo apresentada3 abelal?.

Tabelal7 - Caracteristicas principaisNavio Tipo 4

Caracteristica Carregaddg Lastro
Calado (m) 12,5 7,5
Deslocamento (ton) 73.000 |38.000
Compr. total LOA (m) 207
Compr.entre perp. LPEm) 196

Boca (m) 32,2
Pontal (m) 19,5

Area Vélica Lateral (A 2189 | 3188
Area VélicaFrontal (m?) 825 988
Poténcia do motor (kW) 9480

Figura21¢ Navio tio 4¢ Angra dos Reis

Os dados deotacdo damaquinae velocidade associaddsem como a calibracdo de Zig Zag para

este navio carregado sdo apresentados abaixo.

Tabelal8 ¢ Manouvering Engine OrdeiNavio tipo4

| dades |\ Modelo Navio Real
\eo’ Rot Passo |Loaded |[Ballast |Rot Passo |Loaded |Ballast
Full Sea 144 14 144 145 145
3 Full 120 115 12 120 11. 122
2 Half 62.5 9.2 9.6 62.5 9.7 10.6
< [Slow 36 5.7 6 36 54 6
D-Slow 25 4.3 4.7 25
c D-Slow -25 - - -25 - -
o) Slow -36 - - -36 - -
&£ |Half -62.5 - - -62.5 - -
Full -120 - - -120 - -

Tabelal9 ¢ Calibracaaig-zagg Navio tipo4

ZigZag 10/10

Real Modelo
Vel ini (n6s) 14 15
10 Overshoot (deg) 4.3 6.6
20 Overshoot (deg) 17. 10.5
Tempo 1o (seg) 76 74.4
Tempo 20 (deg) 193 201.6
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Tabela20 ¢ Calibracdo de parada bruseevio em lastrog Navio tipo4

Navio [Modelo
Velocidade Inicial (n6s) 14.22 15
Tempo de Parada (s) 576 480
Distancia de Parada (m) 1739 1817
Head Reach (m) 1507 1785
Side Reach (m) 435 269

Tabela21 ¢ Calibragéo de girg Navio tipo4

Giro Aguas Profundas
Real Modelo

Avanco (m/L) 498 1.5 708 2.1
Diam. Tatico (m/L) 506 1.5 829 2.5
Transferéncia (m/L) 261 0.8 331 1.0
Vini (n6s) 13 13.8
V90 (nés) 7 8.5
V180 (nGs) 5 5.4
V270 (nGs) 3 4
V360 (nés) 3 3

3.5.Embarcacao tipo 5: Handymax (45.000DWT)

A embarcacgédofoi baseada no navidklka Beneum navio tanker de porte Handymax. Uas
caracteristicas principais sdo apresentada3 abela22.

Tabela22 - Caracteristicas principaisNavio Tipo 5

Caracteristica Carregadg Lastro

Calado (m) 11,5 7,8

Deslocamento (ton) 55600 | 35000

Compr. total LOA (m) 188.9

Compr.entre perp. LPRm) 180

Boca (m) 32,2

Pontal (m) 19,15

Area Vélica Lateral (A) 643 762

Area VélicaFrontal (m?) 1896 | 2595 Figura22 ¢ Navio tipo 5¢ Elka Bene
Poténcia do motor (kW) 10700

Os dados de rotacédo daaquinae velocidade associaddsem como a calibracédo de para brusca e
giro para este navioarregado séo apresentados abaixo.
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Tabela23 ¢ Manouvering Engine OrdeiNavio tipo 5

| dadeS N Modelo Navio Real

NI Rot Passo |Loaded [Ballast |Rot Passo |Loaded |Ballast
Full Sea 100 0 100 16,5 17.1
3 Full 80 14.4 155 80 13.§ 14.3
2 Half 62 10.7 11.7 62 11.1 11.6
< [Slow 49 8.8 9.7 49 89 9.3
D-Slow 30 5 6 30 5.5 57

- D-Slow -30 - - -30 - -

o Slow -49 - - -49 - -

&£ |Half -62 - - -62 - -

Full -80 - - -80 - -

Tabela24 ¢ Calibragédo de parada brusaaNavio tipo 5

Navio |Modelo
Velocidade Inicial (n6s) 16.5
Tempo de Parada (s) 602 552
Distancia de Parada (m) 2549 2216
Head Reach (m) 1443 1871
Side Reach (m) 1099 779

Tabela25 ¢ Calibragéo de girg Navio tipo 5

. Aguas Profundas
Giro
Real Modelo
Avanco (m /L) 474 2.5 688 3.7
Diam. Tatico (m/L) 356 1.9 783 4.2
Transferéncia (m/L) 149 0.8 291 1.5
Vini (n6s) 9.3
V90 (nés) 6
V180 (nos) 4.4
V270 (n6s) 4
V360 (no6s) 3.9
23
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4. Condi¢des Ambientais

Esta secdo apresenta um resumo da andlise ambiental de vento e codentanal de Séao
Sebastio contratado pelo TPNUSP para subsidiar as simulacdes (Castro e Pereira (2014)).

4.1.Vento
Os ventospredominantes na regido simulada sao tiE eW-SW,com intensidadegxtremasde 32
néspara a diecdo NE e 40 nés para a direcaeSW, conforme grafico apresentado ridgura23.

Figura23 ¢ Histograma direcional do vento no TER(um ano de dadosg dire¢cdes deventos principais(velocidades em nés)

Para a simulagéo serdo considerados ventos de 20 nds nas dire¢c88&28C) e NE(60°).

4.2.Corrente e maré
Os dados demaré e corrente foram obtidos na Estago Maregrafica de S@o Sebastiams
proximidades do Pier dlEBARAFigura25 apresenta a ficha descritivda maré na locagéo

| Nome da Estaciio : |SAO SEBASTIAO (PORTO) - SP
Localizaghio : | No Cais do Porto
Organ. Responsivel *OHWN -
Latitude : 23" 486+ S Longitude : 45° 239 W
Periodo Analisado : | g1/12/72 a 01/01/73 N° de Componentes : 36
Andlise Harmdnica : | Método Almirante Santos Franco
Classificacfio : | Maré de Desigualdades Diurnas :

Estabelecimento do Porto: I H 46 min Nivel Médio ‘ 66 cm |
(HWF&C) (Zo): |acima do NR.
Média das Preamares 124 cm Média das Preamares | 102 em
Superiores (MHHW) : | acima do NR. Inferiores (MLHW) : acima do NR
Média das Baixa-mares 24 cm| Meédia das Baixa-mares 14 cm
Superiores (MHLW) : | acima do NR. Inferiores (MLLW) : | acima do NR.

Figura24 ¢ Ficha descritiva da Estacdo Maregrafisdo SebastideSP
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No Canal de Sdo Sebastido, a corrgmelominanteé aNE (indo para), apresentada riagura25s.
Em algumas situagfes, esta corrente sofre uma inversdo, apresentando a @¢¢Rigura26). Ambosos
cenariosseréo simulads.
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Figura26 ¢ Correntena drecadoSW

Durante as simulacdes, foi realizada correc#+15° na diregdo da corrente NE e d€° na
corrente SW a fim de que os efeitos de manobra sentidos pelos praticos ficassem mais realistas.

A intensidade de corrente varia ao longo do canal. Defigiwm ponto proximo ao PP1 para
indicar, nas simulacdes realizadas, o valor absoluto da correrfigguda23 indica as dire¢Bes da corrente
neste ponto, bem como os valores maximos obtidos no registro dawrscido peb estudo contratado no
ano analisado.
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Eixo Pier Norte

"/ Eixo Pier Sul

Figura27 ¢ Histograma direcional da correntao PP1 (um anog dire¢cdessimuladas (velocidale em noés).

4.3.Condicdes associadas

A partir dos dados ambientais foram criad®dsenariosambientais para a simula¢cdoOs dois
cenarios tém vento comelocidade de 20 nés e corrente com velocidade de 1,2 ou 2,0ABgura28
mostra o Cenario Indo para NE Eigura29 mostra o Cenario Indo para SW.
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5. Simulac¢des Real-Time - Descrigdo das manobras

Antes da realizacdo efetiva das manobras, foram realizadas rodadas de familiarizacédo e calibracao do
simulador e seus modelagiméricos. Arigura30 apresentaa execucao das simula¢gdes, com 0s praticos no
passadico, bem com a equipe técnica do -TLF3¥P.

Figura30¢ Préticos e equipe do TPN durante as Simulacdes

A Tabela26 apresenta o resumo das manobras realizadas no Simulador Maritimo Hidrogrio.
manobrasl, 2, 15 e 16ndo serdo descritas no presente relatorserviramapenaspara realizar ajustes e
calibragbes no modelo de simulagéo

Tabela26 ¢ Tabela de manobras

MANOBRA OPERAQ&C BORDOBERC(NAVIQ CARREGAMENTRAVIO BERQO CASO VENTO CORRENTEZA MEDIDA H

Vel Dir Dir Vel
1|Atracacédo BE PP1 |VLCCJFull VLCC p/ NE 200WSW  INE 1.2
2|Atracacao BE PP1 |VLCC|Full VLCC p/ NE 200WSW _ [NE 2.0
3|Atracacao BE PP1 |VLCCJFull VLCC p/ NE/ Vento Contrg 20|NE NE 2.0
4|Atracacéo BE PP1 |Suez |Full VLCC p/ NE 200WSW  |NE 2.0
g 5|Atracacio BB PP1 [Suez |Full VLCC p/ SW 20|NE SwW 1.2
a 6|Desatracacéo|BB PP1 |Suez |Ballasted VLCC p/ NE 200WSW |NE 2.0
7|Desatracagéo|BB PP1 |Suez |Ballasted VLCC p/ SW 20|NE SW 1.2
8|Atracacdo BB PP1 |VLCC|Full VLCC p/ SW 20[NE SW 1.2
9|Desatracagdo|BB PP1 |VLCC|Ballasted VLCC p/ SW 200WSW  |SW 1.2
10/Desatracagédo|BB PP1 |VLCC|Ballasted VLCC p/ NE 200WSW  [NE 2.0
11{Atracacéo BE PP3 |Suez |Full Suez p/ NE 200WSW  |NE 2.0
12|Atracagdo BB PP3 [Suez |Full Suez p/ SW 20|NE SW 1.2
13|Desatracacédo|BB PP3 |Suez |Ballasted Suez p/ SW 20|NE SW 1.2|
~ 14| Desatracacéo|BB PP3 |[Suez |Ballasted Suez p/ NE 200WSW  [NE 2.0
-‘Ol’ 15|Atracacéo BE PP2 |Afra |Full Suez p/ SW 20|NE SW 1.2|
16|Atracacéo BE PP2 |Afra_|[Full Suez p/ SW 20NE SW 1.2
17|Atracacéo BE PP2 |Afra |Full Suez p/ SW 20|NE SW 1.2
18|Atracacio BE PP2 |Afra_|[Full Suez p/ SW 20[NE SW 1.2
19|Atracacdo BE PP2 |Pana [Full Suez p/ SW 20NE SW 1.2
20|Atracacéo BE PP1 |Suez |Full VLCC p/ NE 200WSW  |NE 2.0
21)Atracacdo BB PP2 |Pana [Full Suez p/ NE 200WSW__ [NE 2.0
22|Desatracacédo|BE PP2 |Pana |Lastro Suez p/ SW 20|NE SW 1.2|
= 23|Desatracacdo|BE PP2 |Pana |Lastro Suez p/ NE 200WSW__ [NE 2.0
[a) 24| Atracacéo BE PP4 |Handy|Full Panamax p/ SW 20|NE SW 1.2|
25|Atracacéo BE PP4  [Handy|Full Panamax p/ SW 20NE SW 1.2
26|Atracacéo BB PP4 |Handy|Full Panamax p/ NE 200WSW  |NE 2.0
27|Desatracacgédo|BB PP4 |Handy|Lastro Panamax p/ SW 20|NE SW 1.2

A seguir, ais manobras serdo detalhadas e os seus resultados apresentadoéndaese otrecho
percorrido durante a manobra, a utilizagdo de maquina princifghe e rebocadores por Ultimo
comentarios sobre enanobra.
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5.1.Arranjos de Rebocadores
Foram considemos rebocadores azimutais comt@0, 60ton e 50tonde bollard pul. Considerou
se a eficiéncia de 80% dos rebocadores quando acionados confoigdaavantee de 60% quando a re,
devido a proximidade com o casco do navio e & incidéncia do jate solresmoOs rebocadores foram
modelados no simuladopodendo assumir as posicdes indicadas-igara3l.

70ton centro p¢

50ton /

costado popa
60ton centro proa

/
60ton

costado proa

Figura31¢ Arranjo dos rdéocadores

5.2.Apresentacdo dos Resultados
Os resultados serdo agsentados da seguinte forma:

1 Resumo da simulagdo (em forma de tabela)

1 Um gréfico com o tracado da embarcacao, contendo os limites da bacia de evolugéo, desenhos dos
bercos e envoltéria da trajetoria da embarcacao. Em alguns instantes, sobresersgbreo navio
a sua velocidade de avanco longitudinal (em nds) e o instante de tempo (em segundos)
correspondente. Neste mesmo grafico apresentseras condicfes ambientais.

1 Grafico de velocidade de avanco longinal (Vx), deriva lateral da meia nau (Vy), asiba nos.
Gréfico do aproamento da embarcacgéo em relagéo ao N (sentido horario).

1 Grafico do comando de maquina e leme. Para o leme, asl®i@ convencdo de sinais apresentada
naFigura32, ou seja, leme carregado para boreste é positivo, que equivale a empurrar a popa para
bombordo e a proa para boreste. Para o comando de maquina, agoéanotacao ddiabela2?.

Bombordo ()

Figura32- Convencgéo de sinais adotada para o leme

Tabela27 - Legenda de ordem de maquinas / comando para rebocador

Gréfico| Ordem demaquina| Grafico| Ordem de maquing
4 Toda forca -4 Toda forca aré
3 Meia forca -3 Meia forca a ré
2 Devagar -2 Devagar a ré
1 Muito devagar -1 Muito devagar a ré
0 Parado
29
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9 Gréafico do comando dos rebocadores. Para os rebocadores de costado, o comando € positivo
guandoempurrandoo casco e negativo em caso contrar® angulo apresentado nos gréficos do
empuxo dos rebocadores de costado é *§0ando o rebocador atua por bottes e -90° quando
atua por bombordo.

Figura33- Convencéo adotada panebocadores de costado

9 Os rebocadores de proa e popa apresentam comandos positivos quando puxando com cabo longo,
e adotase a convencao angular &agura34

Figura34 ¢ Convencaale anguloadotada pararebocadores centrepopa e centreproa

1 Grafico de barras indicando tempo em que cada rebocador ou maquina ficaram acionados em toda
forca, meia forga, devagar ou muito devagar.

1 Gréficos especiais (graficos incluidos em algumas manobras, quando relevante):
o Velocidade lateral de proa e popa,fism de analisar o trecho final quando préximo a
atracacao a contrabordo.
o Folga sob a quilha em quatro pontos (extremo proa, extremo popa, extremos boreste e
extremo bombordo)

M Ciritério de criticidade de cada manobra, levassgoem conta:;

o Parametro de aVac¢ao deuso de maquina e lemedado pela expressao:
Y (T n 'go

em qud € o angulo do leme, F € o empuxo do propulsé®@e € o empuxo equivalente
em meia forca. Considesse a seguinte escala:
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“e> Tanque de
Provas Numérico

Z

Adequadose S>1 em até 5% do tempomanobra
Médio se S>1 em entre 5% e 10% do tempo da manobra

Criticose S>1 em mais de 10% do tempo da manobra

o] Parametro de avaliagdo deso de rebocadoresconsiderado aempo total ao
longo da manobra em que o rebocador foi solicitado com mais de ©%aldr nominal,
seguindo a escala

Criticose tempo > 10min
Médio se tempo estiver entre 5min e 10min

Adequadose tempo < 5min

31

RT3: Simula¢éo de Manobras em Tempo Real



Q@ Andlise de operagéo a contrabordo no Termii@iSo Sebasti&pSP (TEBAR) |

Tanque de
Provas Numérico

g

5.3. Manobra 3

Navia VLCC CondicaoPara NE, vento contra
Manobra: Atracagéo Vento: 20 nés ;NE(vindo de)
Bordo de atracacadBE Corrente 2 n6sNE
CarregamentoCarregado Berco:PP1

Trajetéria da embarcacao

7.3675

7.367

7.3665

7.366

7.3655

Figura35 ¢ Manobra 3

Comentarios:O giro foi iniciado quando o navio passou pelo pier e a correnteza fez com que o
navioterminasse o giro longe do terminal. Este efeito foi compensado lpmise espaco suficiente para
realizacdo da manobra com segurarga corre¢cdo posterior da guinada tard@ uso de rebocador foi
excessivo para uma corrente de 2.0 ndgara um navio dgorte VLCC. Os rebocadorésram usados com
toda forca durante a aproximacédo. Considesmique essa corrente esta acima do limite para navios do
tipo VLCCA tabela abaixo mostra a avaliacdo de cada critério de criticidade explicado anteriormente.

Rebocadores
Centro Prog Costado Prog Costado Popg Centro Popa

MaquinatLeme)
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Z

Tanque de
Provas Numérico

Velocidades e Aproamento

Velocidade em X

V_ (n6s)
N

0 500 1000 1500 2000 2500
Tempo (s)

Velocidade em Y

V_ (n6s)
[

0 500 1000 1500 2000 2500
Tempo (s)

Aproamento

400

300

200

Aproamento (°)

100

0 500 1000 1500 2000 2500
Tempo (s)
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Z

com

com

com

Comando de maquina, lemerebocadores

proa centro

proa costad

lo

4 : 150 4 -20
3 C t ’J 3
2 J L ( 100 2 ] -40
1 3 1 - 1
0 50 é g o 60
1 < 1
-2 =0 -2 \ =-80
-3 -3
4 50 4 -100
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
Tempo (s) Tempo (s)
popa costado popa centro
4 -88.4 4 0
3 =-88.6 3
2 =-88.8 2
1 > 1
0 892 3 Eo -100
o S
1 89.4 < 41
2 =-89.6 2
3 7-89.8 3
-4 90 -4 -200
[ 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
Tempo (s) Tempo (s)
main
4 40
, Il N
, \ L L Lo
. I iR ~
o | | \ [ T o S
= S
Y \ T 2
af—] Y i ! <
§ T 1 . I
o H N
Y U U | )
[ 500 1000 1500 2000 25680
Tempo (s)
40 T T T T T

Tempo (min)

Centro Proa Costado

Proa Costado Popa Centro Popa Maquina

I Farada
I Muito Devagar
] Devagar
T meia Forgca
I Toda Forca

Angulo (°)

Angulo (°)
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Tanque de

Provas Numérico

Z

Imagens da Simulacao
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Tanque de

Provas Numérico

g

5.4. Manobra 4

Navia Suezmax Condicao:Para NE

Manobra: Atracacao Vento: 20 nés ;W-SW(vindo de)
Bordo de atracacadBE Corrente 2 n6és NE
CarregamentoCarregado Berco:PP1

Trajetéria da embarcacao

7.3675

7.367

7.3665

7.366

7.3655

20x

4.595

Figura36 ¢ Manobra 4

Comentarios:A aproximacao final foi dificil devido a correnteza. Os rebocadores do costado foram
usados na maior parte do tempo com toda for€@agiro foi iniciado antes do pier e afastad@isno meio
do canal, fazendo com que os rebocadores tenis@o bastante demndados para aproximar navio para
atracacdo.Nesta simulacdo apresent® também o grafico da velocidade lateral de proa e popa, que
indicam que no trecho final ambas apresentavam velocidades inferiores a 0,2n0, aproxisgapddanto
com seguranca aoavio a contrabordo. Adotae, por questdo de integridade das defensas, o valor de
0,2n6 como limite.

Rebocadores
MaquinatLeme Centro Proa Costado Prog Costado Popg Centro Popa
4 Médio
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Tanque de

Provas Numérico

Z

Velocidades e Aproamento

Velocidade em X

Vx (nés)
o )

T
-2
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tempo (s)
Velocidade em Y
0.5

05 \\\M / ]

s N
-2
_2'50 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tempo (s)
Aproamento
400
= 300
g —
é 200
E_ 100
0O 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tempo (s)
Velocidade Lateral
0.25 Hw ; Proa ||
| !
i M
0.1 }
o AuE
g TR
> o0l i | PRIV ARIN I (M
ol f Y W[
. I | i U
-0.15 ‘ L” u\‘ A f r‘m" 1 i
ool \ R AN A
ooslht kw (I ANV L
o i | RS
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tempo (s)
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Z

com

com

com

P - S SR N O N - S OO

A b AN B o kN oW s

Comando de maquina, lemerebocadores

proa centro

proa costado

100 4 0
] [T . 1T
dso 2
> 1 >
0o 2 § o 50 2
H . H
50 2
3
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4060 40 500 1000 1500 2500 3000 3500 060"
Tempo (s) Tempo (s)
popa costado popa centro
0 4 200
[l ,
2 =100
< 1 >
50 2 Eo 0o 3
2 E 2
< 1 <
2 n =-100
=
4 .
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 2000” 0 500 1000 1500 2500 3000 3500 2000
Tempo (s) Tempo (s)
main
‘ 40
‘ “ 420
T T H
C LR (T
R I
I
=
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 0
Tempo (s)
I Farada
I Muito Devagar
|:|Devagar
N veia Forca
I Toda Forca

Tempo (min)

Centro Proa

Costado Proa

Costado Popa

Centro Popa

Méaquina
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Z

5.5. Manobra5

7.3674

7.3672

7.367

7.3668

7.3666

7.3664

7.3662

7.366

7.3658

7.3656

7.3654

realidade, o pratico, em geral, uss rebocadores para segurar o navio no final, diferentemente do que

Navia Suezmax

Condicao:Para SW

Manobra: Atracacao

Vento: 20 nés ;NE(vindo de)

Bordo de atracacaoBB

Corrente 1,2n6 SW

CarregamentoCarregado

Berco:PP1

Trajetoria da embarcacédo

Irajetona

I

[

4.58 4.585

4.59

4.595

4.6 4.605 4.61

Figura37 ¢ Manobra 5

4.615

Comentarios Nessa simulag@o o pratico usou rebocadguesferencialmentepara empurrar. Na

aconteceu nesa simulacé@oEsta diferenca foi devido ao giro artificial dé° aplicado sobre o mapa de

corrente, explicado anteriormente. Mesmo assim, pé&econcluir que a manobra foi possivel com a

presenca do navio a contrabordo. O risco adicional induzido pedaepca de um navio deve ser
compensado por um maior cuidado na aproximagao final, mantesedo navigoaraleloe com velocidade
controlada Pelo grau de utilizacdo dos rebocadores, ver$ieajue ha recursos para garantir tal controle
ao final da manobra

Rebocadores

MaquinatLeme

Centro Pro

5| Adequado

Adequado

Costado Prog Costado Popg Centro Popa
Adequado Adequado
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