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1. Introducao i s L

O presente relatorio aborda a realizagdo de simulagdes numéricas de manobras do tipo real-time
de embarcagdes para operacdo a contrabordo no Terminal de Sdo Sebastido TEBAR, localizado em Sdo
Sebastido, SP. Os estudos avaliam as manobras com cinco embarca¢des petroleiras tipo VLCC, Suezmax,
Panamax, Aframax e Handymanx. A figura abaixo ilustra o cendrio de estudo.

Figura 1 — Cendrio de Estudo

O objetivo do estudo é avaliar a viabilidade técnica e riscos associados a atracagdo de navios a
contrabordo de navios ja atracados nos bergos do Terminal. A Figura 2 mostra a nomenclatura adotada
para os bergos do TEBAR, sendo os Bergos Sul denominados PP1 e PP2 e os Bergos Norte denominados PP3
e PP4. Destaca-se que a avaliagdo da amarragdo e estrutura portudria é alvo de outros relatorios técnicos, e
uma pré-avaliagdo de manobras em fast-time ja foi executada.

Figura 2 - Configuragdo de navios no TEBAR em operagdo a contrabordo

Foram realizadas simulagdes Real-Time, controladas pelos praticos indicados pela Praticagem de
Santos. Estas simulagdes foram realizadas entre os dias 13 e 15/10/2014 no TPN-USP juntamente com a
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empresa incubada Technomar Engenharia, no Simulador Maritimo Hidrovidrio ¥SMH=USP);"do™ti6"F
Mission (Figura 3). Estavam presentes para acompanhar e/ou executar a manobra:

e Petrobras: Eng. Rodrigo Nunes.
e Transpetro: Comte Dionisio Ferrucio
e Praticos
o Dias 13 e 14/10
= PRT Nilson Ferreira dos Santos
= PRT Marcos da Luz Alves
o Dias15/10
= PRT Carlos Hermann Guilherme Martins
= PRT Marcos da Luz Alves
e Zenith Litoral Consultores Maritimos Ltda: Comte Viriato Geraldes
e TPN-USP: Comandante Francisco Haranaka, Prof. Dr. Eduardo A. Tannuri, Eng. Felipe
Rateiro, Eng. Felipe Masetti, Eng. Gustavo de Oliveira, Mariana Basile e oficial de marinha
mercante Nicolas Hoffman.

2 ‘ S -
2

*3m ¥

ooy

: Y T

Figura 3 - Simulador Full-Mission do TPN-USP utilizado para as simulag¢bes

Este relatdrio descreve todas as premissas utilizadas para a realizagdo das simulagdes, bem como a
analise técnica de cada resultado obtido. Os comentarios da praticagem sobre cada manobra realizada sdo
também incluidos.

Ao final, apresentam-se analises criticas dos resultados das simulagBes realizadas pelo consultor
nautico que acompanhou todos os trabalhos, Comandante Francisco Haranaka, embasada nos resultados
das simulagdes, comentarios da praticagem e sua experiéncia e avaliagdo critica.

Uma apreciagdo da Zenith Litoral Consultores Maritimos, realizada pelo Comandante Geraldes
Viriato, é também apresentada em seguida.
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2. Area de Estudo

As simulacdes de manobra envolveram a navegagdo no final do canal de acesso ao Terminal de Sdo
Sebastio, giro na Bacia de Evolugdo e Atracagdo a contrabordo, bem como a manobra inversa (de saida).
As figuras a seguir mostram a drea de estudo, e detalhes do terminal.

Figura 4 — Imagem da area de estudo. Fonte: Google

4 ¢ % AONCY <
Figura 5 — Area de estudo com mais detalhes. Fonte: Google
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Figura 6 — Detalhes do pier Sul. Fonte: Google

O trecho da carta nautica oficial do terminal (DHN 1645-01) é apresentado na Figura 7.

B oL
8 e Dareposal £
* Vo, do Pucute
INDEADOUROS "
Vo1 Kota) Siritha
&
Wo. 60 Cantagelo
R N
Ma. do Baepl
11048
o
o
& . = Mo das Toces. .
o) Giom b
/]

s

'\‘/: < peneaut D E

Mo, do Guaech
2 D ; ) Vot Plane
“ar

isbe -

Figura 7 — Carta Nautica DHN 1645-01

Mo, do Pogo
ar

1243 Mo, da Sorraria

FRubrice

.

Prtator

o
ot

5
«
®
N

9

RT3: Simulagao de Manobras em Tempo Real



R
Tanque de

Provas Numérico

-~

2.1. Batimetria

Adotou-se a batimetria indicada na carta ndutica disponivel na D|retor|a de Hﬁldrografla e
Navegacdo — DHN da Marinha do Brasil (carta nautica DHN 1645).
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Esta foi confrontada com os levantamentos batimétricos de 2010 (Figura 8) e de 2014 (Figura 9)

apresentados pela Petrobras.
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Figura 8 — Batimetria da regido dos bergos (2010)
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= Figura 9 — Batimetria da regido dos bergos (2014)
& A batimetria de 2010 foi comparada a carta nautica e verificou-se grande semelhanga entre as
o mesmas. A batimetria de 2014 (ainda em fase de homologagdo junto a DHM) demonstrou em alguns
-~ trechos profundidades maiores, conforme ilustra a Figura 10, sobretudo préximo ao PP4, na qual a linha
—~ iso-batimétrica de 15m é mais afastada do berco. A praticagem argumentou que a profundidade nesta
i locacdo (PP4) é na realidade mais semelhante a indicada pela batimetria de 2014.
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Figura 10 - Comparagdo entre os levantamentos batimétricos realizados em 2010 e 2014

2.2. Sinalizacdao Nautica
A sinalizacdo ndutica utilizada foi desenvolvida com base na carta ndutica oficial da DHN, cujo
detalhe proximo ao terminal é apresentado na Figura 11. Durante as simulagdes, a praticagem orientou a
equipe do TPN para a inclusdo de um farol de sinalizagdo usado para referenciamento durante as manobras
(Laje dos Moleques).
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2.3.Modelo Visual ! ’P”% “
0 terminal foi modelado no simulador do TPN-USP, e apresentam-se fotos dos modelos nas figuras

seguintes.

Figura 12 — Modelo do terminal no simulador SMH-TPN

Figura 13 — Vista superior da atracacdo a contrabordo no PP1 no simulador SMH-TPN
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O objetivo do presente estudo é a avaliagdo da atracagdo ou desatracagdo a contrabordo apenas, e

ndo se realizaram simula¢des dos navios atracando ou desatracando do terminal, dada que esta é uma
situacdo atualmente realizada. Portanto, modelaram-se embarcacdes petroleiras do tipo VLCC, Suezmax,
Aframax, Panamax e Handymax, cujas caracteristicas principais serdo apresentadas nesta segao.

3.1.Embarcacao tipo 1: VLCC (300.000DWT)

A embarcagdo foi baseada no navio Britanis um navio tanker de porte VLCC, com 300.000DWT.
Suas caracteristicas principais sdo apresentadas na Tabela 1. Nesta sdo também apresentadas as situagbes
de carregamento simuladas.

Tabela 1 - Caracteristicas principais - Navio Tipo 1

Tabela 2 - Dados da embarcagao tipo 2

Caracteristica Lastro Carregado
Deslocamento (ton) 143.920 347.937
Calado (m) 10,0 22,3
Compr. total LOA (m) 332

Compr. entre perp. LPP (m) 320

Boca (m) 58

Pontal (m) 31

Area Vélica Lateral (m°) 7673 3744
Area Vélica Frontal (m’) 1833 1132
Poténcia do motor (kW) 29700

Figura 15 — Navio tipo 1 — VLCC Britanis

Com posse das dimensdes 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
madquina principal e thrusters. Este modelo é entdo submetido a um processo de calibragdo de velocidade e
manobrabilidade. Os dados de rotacdo da médquina principal e velocidades (em nds) associadas para o navio
em lastro e carregado sdo apresentados na Tabela 4 . A tabela faz uma comparagdo do modelo numérico (a
esquerda - "Modelo") com dados do navio em escala real (a direita - "Navio").

Tabela 3 — Manouvering Engine Order - Navio tipo 1 (Velocidade em nés)

RT3: Simulagao de Manobras em Tempo Real

1da0e® g Modelo Navio Real

\eloc Rot Passo Loaded |Ballast |Rot Passo Loaded |Ballast
Full Sea 76 16 17.1 76 16.8 18.1

- Full 57 12.6 13.1 57 12.7 14
;:8 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
D-Slow -28 - - -28 - -

S |Slow -33 - - -33 - :
2 |Half -41 - ; -41 = -
Full -57 - - -57 - -

15
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As tabelas a seguir apresentam os resultados das manobras padronizadas-de-Zig-Zag;-crash- §top

e

Giro em &guas profundas, comparando-se o navio modelado no simulador (Modelo) e o navio real (Real),
quando o dado estiver disponivel.

Tabela 4 - Calibragdo Zig-Zag - Navio tipo 1

ZigZag 10/10 ZigZag 20/20
Real Modelo |Real Modelo
Vel ini (nds) 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 (seg) 170 156.0 150 201.0
Tempo 20 (deg) 470 492.0 400 570.0

Tabela 5 - Calibragdo parada brusca - Navio tipo 1

Navio Modelo
Velocidade Inicial (nds) 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

Tabela 6 — Calibragdo de giro - 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 (nds) 10 10.8
V90 (nés) 5.8 7.2
V180 (nds) 3.5 4.08
V270 (nés) 2.8 2.7
V360 (nés) 2.6 2.2
16
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3.2. Embarcacao tipo 2: Suezmax (150.000DWT)

A embarcacgdo foi baseada no navio Brasil 2014, um navio tanker convencional de porte Suezmax
(155.000DWT). Suas caracteristicas principais sdo apresentadas na Tabela 7. Nesta sdo também

apresentadas as situagdes de carregamento simuladas.

Tabela 7 — Dados da embarcagao tipo 2

Caracteristica Carregado | 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 (m’) 2949 | 5080
Area Vélica Frontal (m’) 1062 1441
Poténcia do motor (kW) 15.200

Os dados de rotagdo da mdaquina principal e velocidades (em nds) associadas para o navio em lastro
e carregado sdo apresentados na Tabela 8. Em seguida, apresentam-se os resultados das manobras
padronizadas de Zig Zag, Crash Stop e Giro em &guas profundas, comparando-se o navio modelado no

O CESARNEVES.
MarsneTeaffic.com

Figura 16 — Navio tipo 2 - Suez

e ——

simulador (Modelo) e o navio real (Real), quando o dado estiver disponivel.

Tabela 8 — Manouvering Engine Order - Navio tipo 2 (Velocidade em nés)

max Brasil 2014

RT3: Simulagao de Manobras em Tempo Real

1920e° e Modelo Navio Real
yeloc Rot Passo Loaded |Ballast |Rot Passo Loaded |Ballast
Full Sea 82 15.4 16.0 82 15.2| 16.1
- Full 69.7 13.2 14.0 69.7 13.7| 14.6
§ Half 53.3 10.1 10.7 53.3 10.7] 11.7
< |slow 45.1 8.3 9.1 45.1 89| 9.8
D-Slow 41 7.5 8.2 41 8.5 9.4
D-Slow -41 - - -41 - -
S [Slow -45.1 - s -45.1 s -
2 |Half -61.5 - - -61.5 - -
Full -69.7 : - -69.7 - .
Tabela 9 - Calibragdo Zig-Zag - Navio tipo 2
ZigZag 10/10 ZigZag 20/20
Real Modelo |[Real Modelo
Vel ini (nds) 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 (seg) 100 96.6 100 120.0
Tempo 20 (deg) 240 272.4 270 326.4
17
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Tabela 10 - Calibragdo parada brusca - Navio tipo 2 o
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
Tabela 11 - Calibragdo de giro - Navio tipo 2
Giro Aguas Profundas
Real Modelo
Avango (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 (nos) 10.3 10.2
V90 (nds) 6.7 6.4
V180 (nos) 4.1 3.33
V270 (nos) 2.9 1.5
V360 (nos) 2.4 0.2

3.3. Embarcacgao tipo 3: Aframax (105.000DWT)

A embarcacdo foi baseada no navio Angra dos Reis um navio tanker de porte Aframax. Suas

caracteristicas principais sdo apresentadas na Tabela 12.

Tabela 12 - Caracteristicas principais - Navio Tipo 3

Caracteristica Carregado | Lastro

Calado (m) 15,1 8,0

Deslocamento (ton) 145.000 |82.000

Compr. total LOA (m) 244.7

Compr. entre perp. LPP (m) 233,0

Boca (m) 42

Pontal (m) 22,5 Figura 17 — Navio tipo 3 — Angra dos Reis
Area Vélica Lateral (m?) 2867 4557

Area Vélica Frontal (m’) 971 1101

Poténcia do motor (kW) 15.200

Os dados de rotacdo da maquina e velocidade associadas, bem como a calibragdo de Zig Zag para

este navio carregado sdo apresentados abaixo.

18
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- Tabela 13 — Manouvering Engine Order- Navio tipo 3.

_ .\dades (o= Modelo Navio Real
\eo* Rot Passo Loaded |Ballast |Rot Passo Loaded |Ballast
) Full Sea
- < |Full 73 %0 11.2 11.7 73 90 10.9] 116
N S |Half 63 75 8.3 8.6 63 75 82 87
< [slow 63 36 5.2 5.3 63 36 51| 54
- D-Slow 63 17 33 3.4 63 17 31| 33
a D-Slow 68 11 - - 68 -11 - -
- & |[Slow 74 -31 - - 74 -31 - -
R 2 |Half 86 -68 . - 86 -68 - -
Full 95 -79 - - 95 -79 - -

Tabela 14 - Calibracdo zig-zag — Navio tipo 3

B ZigZag 10/10 ZigZag 20/20

& Real Modelo |Real Modelo

— 1o Overshoot (deg) 9.2 9.7 15.2 23.3

N 20 Overshoot (deg) 26 20.5 23
Tempo 1o (seg) 117 109.2 114 129.6

- Tempo 20 (deg) 332 306.1 307 336.0

Tabela 15 - Calibracdo de parada brusca — Navio tipo 3

= Navio Modelo
Velocidade Inicial (nés) 13.9 14

- Tempo de Parada (s) 601 465.6

A Head Reach (m) 1600 1580
Side Reach (m) 500 111

Tabela 16 — Calibragdo de giro — Navio tipo 3

i . Aguas Profundas

) Giro

B Real Modelo
Avango (m /L) 690 2.8 757.0 3.1

- Diam. Tatico (m /L) 651.5 2.7 815.0 3.3

N Transferéncia (m /L) 210 0.9 324.0 13
Vini (nos) 13.8 13.8

a V90 (nds) 9.9 8.7

& V180 (nds) 5.8 4.8

~ V270 (nds) 4.08 2.7

- V360 (néds) 4.32 1.4

-~ 19
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3.4. Embarcacéo tipo 4: Panamax (60.000DWT)

A embarcacdo foi baseada no navio Dan Cisne um navio tanker

caracteristicas principais sdo apresentadas na Tabela 17.

Tabela 17 - Caracteristicas principais - Navio Tipo 4

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

Boca (m) 32,2

Pontal (m) 19,5

Area Vélica Lateral (m’) 2189 3188
Area Vélica Frontal (m’) 825 988
Poténcia do motor (kW) 9480

e ———

q @

'
séj’/

Fls. JAS._ Rubrica: Oy

T T AT,

de porte Panamax. Suas

Figura 18 - Navio tipo 4 — Angra dos Reis

Os dados de rotacdo da maquina e velocidade associadas, bem como a calibragdo de Zig Zag para

este navio carregado sdo apresentados abaixo.

Tabela 18 — Manouvering Engine Order- Navio tipo 4

\dade® W= Modelo Navio Real
yeo* Rot Passo  |Loaded |[Ballast |Rot Passo  |Loaded |Ballast
Full Sea 144 14 144 145 145
< |Full 120 11.5 12 120 11.6| 122
3 [Half 62.5 9.2 9.6 62.5 9.7| 106
< Islow 36 5.7 6 36 54 6
D-Slow 25 4.3 4.7 25
D-Slow -25 - - -25 - -
5 [Slow -36 < - -36 - -
2 |Half -62.5 . . -62.5 - -
Full -120 - - -120 - -

‘ Tabela 19 - Calibrag3o zig-zag — Navio tipo 4

T —

ZigZag 10/10
Real Modelo
Vel ini (nds) 14 15
1o Overshoot (deg) 4.3 6.6
20 Overshoot (deg) 17.1 10.5
Tempo 1o (seg) 76 74.4
Tempo 20 (deg) 193 201.6
20
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Tabela 20 - Calibracdo de parada brusca navio em lastro — Navio tib'c‘i"ll

i CPASTANR®

i
i
i
L)
¥
5

Velocidade Inicial (nds)

Tempo de Parada (s)

Distancia de Parada (m)

Head Reach (m)

Side Reach

(m)

Navio Modelo
14.22 15
576 4380
1739 1817
1507 1785
435 269

Tabela 21 - Calibracdo de giro — Navio tipo 4

Giro Aguas Profundas
Real Modelo
Avango (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 (nds) 13 13.8
V90 (nds) 7 8.5
V180 (nés) 5 5.4
V270 (nos) 3 4
V360 (nds) 3 3

3.5. Embarcacéo tipo 5: Handymax (45.000DWT)

A embarcacdo foi baseada no navio Elka Bene um navio tanker de porte Handymax. Suas

Tabela 22 - Caracteristicas principais - Navio Tipo 5

Caracteristica Carregado | Lastro
Calado (m) 11,5 7,8
Deslocamento (ton) 55600 | 35000
Compr. total LOA (m) 188.9
Compr. entre perp. LPP (m) 180

Boca (m) 32,2
Pontal (m) 19,15

Area Vélica Lateral (m?) 643 762
Area Vélica Frontal (m?) 1896 2595
Poténcia do motor (kW) 10700

caracteristicas principais sdo apresentadas na Tabela 22.

Figura 19 — Navio tipo 5 — Elka Bene

Os dados de rotagdo da maquina e velocidade associadas, bem como a calibragdo de para brusca e

giro para este navio carregado sdo apresentados abaixo.

21
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Tabela 23 — Manouvering Engine Order- Navio tipo 5

e

1da0e® e Modelo Navio Real.

\eoe Rot Passo Loaded |Ballast |Rot Passo Loaded |Ballast
Full Sea 100 0 100 16.5 17.1
- Full 80 14.4 15.5 80 13.8( 14.3
_qcﬂj Half 62 10.7 11.7 62 11.1 11.6
< [Slow 49 8.8 9.7 49 89| 93
D-Slow 30 5 6 30 5.5 5.7

D-Slow -30 - - -30 - -

& [Slow -49 - - -49 - -

2 |Half -62 - - -62 - i

Full -80 - - -80 - -

Tabela 24 - Calibragdo de parada brusca — Navio tipo 5

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

Tabela 25 - Calibracdo de giro — 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 (nds) 9.3
V90 (nds) 6
V180 (nés) 4.4
V270 (nds) 4
V360 (nds) 3.9
22
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4. Condigdes Ambientais s Y Rubrica: Q)

Esta secdo apresenta um resumo da andlise ambiental de vento e corrente do Canal de Sdo
Sebastido contratado pelo TPN-USP para subsidiar as simulages (Castro e Pereira (2014)).

4.1.Vento
Os ventos predominantes na regido simulada sao de NE e W-SW, com intensidades extremas de 32

nos para a direcdo NE e 40 nds para a diregdo W-SW, conforme grafico apresentado na Figura 20.

20m/s, 5°3
40 nés“\\ \‘\.\ ",»"’ I," [ 20-2s
- i [ -2
- 10-15
.5-15
e

Figura 20 — Histograma direcional do vento no TEBAR (um ano de dados) e dire¢des de ventos principais (velocidades em nés).

Para a simulagdo serdo considerados ventos de 20 nos nas dire¢des W-SW (250°) e NE (60°).

4.2.Corrente e maré
Os dados de maré e corrente foram obtidos na Estagdo Maregrafica de Sdo Sebastido, nas
proximidades do Pier do TEBAR. A Figura 22 apresenta a ficha descritiva da maré na locagao.

Nome da Estaciio : | SAQ SEBASTIAO (PORTO) - SP
Localiza¢o : | No Cais do Porto
Organ. Responsdvel : | DHN . o
Latitude:|  23° 486' S Longitude :  45° 239 W
Periodo Analisado : | 01/12/72 a 01/01/73 N° de Componentes: 36
* Anslise Harmonica : Método Almirante Santos Franco
Classificagfio : | Maré de Desigualdades Diumnas

Estabelecimento do Porto: 1 H 46 min Nivel Médio .' 66 cm
(HWF&C) (Zo): acima do NR.

Média das Preamares 124 cm|  Média das Preamares | 102 cm
Superiores (MHHW) : | acima do NR. ~ Inferiores (MLHW) ¢ |acimadoNR

Média das Baixa-mares 24 cm| Meédia das Baixa-mares 14 cm
Superiores (MHLW) : | acima do NR. Inferiores (MLLW) : acima do NR.

Figura 21 - Ficha descritiva da Estagdo Maregrafica Sao Sebastido - SP.

23

RT3: Simulagéo de Manobras em Tempo Real



)

aaAm(mtBAR)

Anélise de operacdo a contrabordo no Terminal de Sdo Sebast

@que de

Provas Numérico

) D D D ) D)

) D D D D ) ) ) )

) ) D))

) D DD ) ) ) ) )

)

)

J > I3 A DIy I

No Canal de Sdo Sebastido, a corrente predominante é a NE (indo para)

Em algumas situagdes, esta corrente sofre uma inversdo, apresentando a dire¢do SW (Figura 23). Ambos 0s

cenarios serao simulados.
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Figura 23 — Corrente na diregdo SW

Durante as simulacdes, foi realizada corregdo de +152 na dire¢do da corrente NE e de -102 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. Definiu-se um ponto préximo ao PP1 para
indicar, nas simulagdes realizadas, o valor absoluto da corrente. A Figura 20 indica as dire¢des da corrente
neste ponto, bem como os valores maximos obtidos no registro anual fornecido pelo estudo contratado no
ano analisado.

)

)
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Figura 24 - Histograma direcional da corrente no PP1 (um ano) e diregGes simuladas (velocidade em nés).

4.3.Condigoes associadas

A partir dos dados ambientais foram criados 2 cendrios ambientais para a simulagdo.

Os dois

cenarios tém vento com velocidade de 20 nds e corrente com velocidade de 1,2 ou 2,0 nds. A Figura 25

mostra o Cendrio Indo para NE e a Figura 26 mostra o Cenario Indo para SW.
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5. Simulagoes Real-Time - Descrigao das manobras

Antes da realizacdo efetiva das manobras, foram realizadas rodadas de familiarizagdo e calibragdo do
simulador e seus modelos numéricos. A Figura 27 apresenta a execugdo das simulagdes, com os praticos no

passadico, bem com a equipe técnica do TPN-USP.

A Tabela 26 apresenta o resumo das manobras realizadas no Simulador Maritimo Hidrovidrio. As
manobras 1, 2, 15 e 16, ndo serdo descritas no presente relatdrio, serviram apenas para realizar ajustes e

i
il
i
i}

T T

e T
¥ - 73

e =

Figura 27 — Praticos e equipe do TPN durante as Simulag¢ées

calibragdes no modelo de simulagdo.

Tabela 26 — Tabela de manobras

MANOBRA| OPERACAO |BORDO|BERCO|NAVIO| CARREGAMENTO | NAVIO BERCO CASO VENTO CORRENTEZA MEDIDA PIER

Vel Dir Dir Vel
1|Atracacdo BE PP1 VLCC |Full VLCC p/ NE 20|WSW NE 1.2
2|Atracacdo BE PP1 VLCC |Full VLCC p/ NE 20{WSW NE 2.0
3|Atracagdo BE PP1 |VLCC |Full VLCC p/ NE/Vento Contra 20(NE NE 2.0
4|Atracagdo BE PP1 Suez [Full VLCC p/ NE 20| WSW NE 2.0
- S|Atracagdo BB PP1 |Suez |Full VLCC p/ SW 20|NE SW 1.2
a 6|Desatracacdo |BB PP1 |Suez |Ballasted VLCC p/ NE 20{WSW NE 2.0
7|Desatracacdo (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 20(WSW SW 1.2
10|Desatracagdo |BB PP1 |VLCC |Ballasted VLCC p/ NE 20{WSW NE 2.0|
11|Atracagdo BE PP3  [Suez [Full Suez p/ NE 20|WSW NE 2.0
12|Atracagdo BB PP3  [Suez [Full Suez p/ SW 20|NE SW 1.2
13|Desatracacdo |BB PP3  [Suez |Ballasted Suez p/ SW 20|NE SW. 1.2
i 14|Desatracagéo (BB PP3  |Suez |Ballasted Suez p/ NE 20{WSW NE 2.0
.'DE 15|Atracagao BE PP2 |Afra |Full Suez p/ SW 20|NE SW 1.2
16|Atracagdo BE PP2 |Afra [Full Suez p/ SW 20[{NE SW 1.2
17|Atraoa;50 BE PP2 |Afra |Full Suez p/ SW 20|NE SW 1.2
18|Atracacédo BE PP2  |Afra_ [Full Suez p/ SW. 20(NE SW 1.2
19|Atracagdo BE PP2  [Pana |Full Suez p/ SW 20(NE SW 150
20|Atracagao BE PP1 Suez |Full VLCC p/ NE 20{WsSW NE 2.0|
21|Atracagdo BB PP2 |Pana |Full Suez p/ NE 20{WSW NE 2.0
22|Desatracagdo |BE PP2 |Pana |Lastro Suez p/ SW 20{NE SW 132
Q 23|Desatracagdo [BE PP2 Pana |Lastro Suez p/ NE 20|WSW NE 2.0
a 24|Atracagéo BE PP4  |Handy|Full Panamax p/SW 20|NE SW 1.2
25[Atracagdo BE PP4 Handy [Full Panamax p/ SW 20|NE SW 1.2
26|Atracacdo BB PP4  |Handy/(Full Panamax p/ NE 20{WSW NE 2.0
Z7| Desatracagdo (BB PP4  |Handy|Lastro Panamax p/ SW. 20|NE SW 12

A seguir, tais manobras serdo detalhadas e os seus resultados apresentados, incluindo-se o trecho
percorrido durante a manobra, a utilizagdo de maquina principal, leme e rebocadores e por ultimo

comentarios sobre a manobra.
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5.1. Arranjos de Rebocadores

Foram considerados rebocadores azimutais com 70ton, 60ton e 50ton de bollard pull. Considerou-

se a eficiéncia de 80% dos rebocadores quando acionados com toda forga avante e de 60% quando a ré,

devido a proximidade com o casco do navio e a incidéncia do jato sobre o mesmo. Os rebocadores foram
modelados no simulador, podendo assumir as posi¢des indicadas na Figura 28.

70ton centro pof

50ton /

costado popa
60ton centro proa

/

costado proa

60ton

Figura 28 — Arranjo dos rebocadores

5.2. Apresentacao dos Resultados
Os resultados serdo apresentados da seguinte forma:

e Resumo da simulag¢do (em forma de tabela)

e Um gréfico com o tragado da embarcagdo, contendo os limites da bacia de evolugdo, desenhos dos
bercos e envoltdria da trajetdria da embarcagdo. Em alguns instantes, sobrescreve-se sobre o navio
a sua velocidade de avanco longitudinal (em nds) e o instante de tempo (em segundos)
correspondente. Neste mesmo grafico apresentam-se as condi¢des ambientais.

e Gréfico de velocidade de avanco longitudinal (Vx), deriva lateral da meia nau (Vy), ambos em nos.
Gréfico do aproamento da embarcagdo em relagdo ao N (sentido hordrio).

e Grafico do comando de méquina e leme. Para o leme, adota-se a convengdo de sinais apresentada
na Figura 29, 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, adota-se a notacdo da Tabela 27.

Figura 29 - Convengdo de sinais adotada para o leme

Bombordo ( -)

Boreste ( +)

Tabela 27 - Legenda de ordem de maquinas / comando para rebocador

Grafico | Ordem de mdaquina | Grafico | Ordem de maquina
4 Toda forga -4 Toda forga a ré
3 Meia forca -3 Meia forga a ré
2 Devagar -2 Devagar a ré
1 Muito devagar -1 Muito devagar a ré
0 Parado
28
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e Grafico do comando dos rebocadores. Para os rebocadores de costado;<o~tomando € positivo
quando empurrando o casco e negativo em caso contrario. O angulo apresentado nos graficos do
empuxo dos rebocadores de costado é +90° quando o rebocador atua por boreste, e -90° quando
atua por bombordo.

Figura 30 - Convencio adotada para rebocadores de costado

e Os rebocadores de proa e popa apresentam comandos positivos quando puxando com cabo longo,
e adota-se a convencao angular da Figura 31

Figura 31 — Convencido de angulo adotada para rebocadores centro-popa e centro-proa
e Grafico de barras indicando tempo em que cada rebocador ou mdaquina ficaram acionados em toda

forga, meia forga, devagar ou muito devagar.

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

e Critério de criticidade de cada manobra, levando-se em conta:

o Parametro de avaliacdo de uso de maquina e leme, dado pela expressdo:

$ = (8/20)% x (F/Fyars)

em que § é o angulo do leme, F é o empuxo do propulsor e Fy s € 0 empuxo equivalente

em meia forca. Considera-se a seguinte escala:

29
RT3: Simulagao de Manobras em Tempo Real
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Provas Numérico

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

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

o Parametro de avaliagdo de uso de rebocadores, considerado o tempo total ao
longo da manobra em que o rebocador foi solicitado com mais de 70% do valor nominal,
seguindo a escala:

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

Adequado se tempo < 5min
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5.3. Manobra 3

o5

6g018/2010

Fis. _b“(éw Rubrica: Y W"Q.\L

T S AT T

Navio: VLCC

Condicdo: Para NE —vento contra

Manobra: Atracagao

Vento: 20 nos ; NE (vindo de)

Bordo de atracagao: BE

Corrente: 2 nés NE

Carregamento: Carregado

Bergo: PP1

Trajetéria da embarcacdo

Irajetona

A5
4.605

Figura 32 —= Manobra 3

Comentdrios: O giro foi iniciado quando o navio passou pelo pier e a correnteza fez com que o
navio terminasse o giro longe do terminal. Este efeito foi compensado pois houve espaco suficiente para
realizagdo da manobra com seguranga e a corregdo posterior da guinada tardia. O uso de rebocador foi

excessivo para uma corrente de 2.0 nds, para um navio de porte VLCC. Os rebocadores foram usados com

toda forca durante a aproximagdo. Considerou-se que essa corrente esta acima do limite para navios do
tipo VLCC. A tabela abaixo mostra a avaliagdo de cada critério de criticidade explicado anteriormente.

Rebocadores

M3aquina+Leme | Centro Proa | Costado Proa | Costado Popa | Centro Popa

{orpeemesresssrmebsrs ot
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5.4. Manobra 4

Fls.

bg018/20106 |
&.&Q‘G,Ruiariﬂa: _0), :

Ll SRt TR .

Navio: Suezmax

Condigao: Para NE

Manobra: Atracagao

Vento: 20 nds ; W-SW (vindo de)

Bordo de atracagao: BE

Corrente: 2 nos NE

Carregamento: Carregado

Bergo: PP1

Trajetéria da embarcacdo

Irajetona

20

Figura 33 — Manobra 4

Comentdrios: A aproximacdo final foi dificil devido a correnteza. Os rebocadores do costado foram
usados na maior parte do tempo com toda forga. O giro foi iniciado antes do pier e afastado, mais no meio
do canal, fazendo com que os rebocadores tenham sido bastante demandados para aproximar o navio para
atracacdo. Nesta simulacdo apresenta-se também o grafico da velocidade lateral de proa e popa, que
indicam que no trecho final ambas apresentavam velocidades inferiores a 0,2n6, aproximando-se portanto
com seguranga ao navio a contrabordo. Adota-se, por questdo de integridade das defensas, o valor de

0,2n6 como limite.

Rebocadores

Magquina+Leme | Centro Proa | Costado Proa | Costado Popa | Centro Popa
Méd

10
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5.5. Manobra 5

3

68018
Fls. KQ{) Rutarica’ 7O

e

L s}

Navio: Suezmax

Condicdo: Para SW

Manobra: Atracacao

Vento: 20 nds ; NE (vindo de)

Bordo de atracac¢do: BB

Corrente: 1,2 n6 SW

Carregamento: Carregado

Bergo: PP1

Trajetéria da embarcacdao

Irajetona

7.3674

7.3672

7.3668

7.3666

7.3664

7.3658

7.3656

7.3654

[
458 4585 459

4.595

46 4.605

Figura 34 — Manobra 5

4615

Comentadrios: Nessa simulacdo o prético usou rebocadores preferencialmente para empurrar. Na
realidade, o pratico, em geral, usa os rebocadores para segurar o navio no final, diferentemente do que
aconteceu nessa simula¢do. Esta diferenga foi devido ao giro artificial de -102 aplicado sobre o mapa de

corrente, explicado anteriormente. Mesmo assim, pdde-se concluir que a manobra foi possivel com a
presenga do navio a contrabordo. O risco adicional induzido pela presenca de um navio deve ser
compensado por um maior cuidado na aproximagdo final, mantendo-se o navio paralelo e com velocidade

controlada. Pelo grau de utilizagdo dos rebocadores, verifica-se que ha recursos para garantir tal controle

ao final da manobra.

Rebocadores

5| Adequado Adequado

Maquina+Leme | Centro Proa | Costado Proa

Costado Popa

Centro Popa

| Adequado

S e Sias S N
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5.6. Manobra 6

Navio: Suezmax Condigdo: Para NE

Manobra: Desatracagao Vento: 20 nds ; W-SW (vindo de)
Bordo de atracagdo: BB Corrente: 2 n6s NE
Carregamento: Carregado Bergo: PP1

Trajetdria da embarcacao

X 10" Irajetona

7.3674

Figura 35 — Manobra 6

Comentarios: Ao iniciar a manobra, as condi¢des ambientais e rebocadores puxando fizeram com
que o navio se afastasse do outro muito rapidamente, o que pode representar perigo de rompimento dos
cabos que seguram o navio atracado no PP1. Na realidade, o afastamento deve ser realizado com
velocidade lateral maxima da ordem de 0,2 nd. Além deste ponto a manobra foi realizada como de
costume, com uso adequado de rebocadores.

Rebocadores
Centro Proa | Costado Proa | Costado Popa | Centro Popa

”

Niduinatleme
o | Adequado | Adequado Adequado | Adequado
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5.7. Manobra7

| 68018/2016
E%"'Jf\'ﬁo R

Navio: Suezmax

Condigao: Para SW

Manobra: Desatracagao

Vento: 20 nds; NE (vindo de)

Bordo de atracagao:

BB

Corrente: 2 n6s SW

Carregamento: Lastro

Bergo: PP1

Trajetdria da embarcacao

Irajetona

4.606

Figura 36 — Manobra 7

Comentdrios: Para que o navio se afastasse mais lentamente e ndo apresentasse perigo para os

cabos, a manobra comecou com rebocadores empurrando para segurar um navio préximo do outro até
equilibrar as forgas resultantes da condi¢do ambiental. O afastamento foi feito de forma mais lenta. A

manobra foi realizada com uso adequado dos rebocadores.

Rebocadores
Maquina+Leme | Centro Proa | Costado Proa | Costado Popa | Centro Popa
7 | Adequado | Adequado | Adequado | Médio | Adequado
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anquede
Provas Numérico

R TR I

L5~

ASTA n‘;
|
5.8. Manobra 8

Fis.
Navio: VLCC Condigdo: Para SW
Manobra: Atracagao Vento: 20 nds ; NE (vindo de)
Bordo de atracagao: BB Corrente: 1,2 n6 SW
Carregamento: Carregado Bergo: Externo

Trajetoria da embarcacao

Irajetona

“ae 20
4.6

4.595

Figura 37 — Manobra 8

Comentdrios: A partir desta manobra, aumentou-se o tempo de resposta dos rebocadores,
atuando de forma mais lenta e mais realista segundo a praticagem. Nota-se uso critico dos rebocadores da
proa, pois nesta manobra o navio iniciou a aproximagdo paralela muito afastado do pier, havendo maior
necessidade do uso dos rebocadores. Foi possivel controlar a velocidade de aproximagao do navio com os
rebocadores. Houve um comportamento inesperado da corrente, o que fez com que o navio fosse abatido
para boreste antes de chegar ao pier, esse efeito pode ter ocorrido por conta da mudanca artificial da
corrente feita a pedido dos praticos.

Rebocadores
M3aquina+Leme | Centro Proa | Costado Proa | Costado Popa | Centro Popa
8 | Adequado Médio Médio
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5.9. Manobra 9 6r0O18/2016

& is-:\\‘g’:e Byborica YY)

7.3674

7.3672

7.3668

7.3666

| PASTAR®

e

Navio: VLCC Condigdo: Para SW  feore
Manobra: Desatracagao Vento: 20 nds ; NE (vindo de)

Bordo de atracacdo: BB Corrente: 1,2 né SW

Carregamento: Lastro Bergo: Externo

Trajetoria da embarcacao

~
e ™
" '{\-\\__
H"‘-:.] -,
-

Lgo -

-
o,
.,
.
.,
; [ (I
4.595 46 4.605 461

Figura 38 — Manobra 9

Comentdrios: O navio foi afastado com velocidade adequada realizando o giro em frente ao pier

com uso adequado dos rebocadores.

Rebocadores
Maquina+Leme | Centro Proa | Costado Proa | Costado Popa | Centro Popa
9| Adequado |Adequado  |Adequado | Médio  Adequado
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