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SIMULACOES NUMERICAS DE MANOBRAS

Simulagoes numéricas de manobras de comboios fluviais, tanto fast time como real time, tém se
constituido como as principais ferramentas tedricas para avaliacao das caracteristicas de manobras e
para verificacao da seguranc¢a da navegacao de determinado comboio em determinado trecho da via
navegavel

As simulacoes fast time apresentam a vantagem de permitir realizar estudos mais rapidos e mais
completos, enquanto as simulagoes real time permitem ac¢oes diretas em atuadores, que simulam
controles de um passadico de empurrador, com vistas dinamicas da via, de outras embarcagoes e
margens. Pelas suas caracteristicas de reproducao fiel de um passadico, as simulagoes real time sao
imprescindiveis para o treinamento de pilotos.

A base de todas as simulagoes numeéricas de manobras é o sistema de equagoes diferenciais de
movimentos. O modelo bidimensional é adequado para o estudo de manobras de comboios fluviais,
uma vez que as forcas devidas a restauracao hidrostatica (heave, roll e pitch) sdao praticamente

inexistentes quando comparadas com as forgas em surge, sway e yaw.




SIMULACOES NUMERICAS DE MANOBRAS

O que pode diferenciar os resultados dos varios modelos de simulacoes de
manobras de comboios fluviais sao os coeficientes hidrodinamicos utilizados nas

equacoes. As diferentes maneiras de determinacao e escolha de tais coeficientes é
que podem levar a resultados de simulacdes de manobras mais proximos ou mais
distantes do que ocorre em escala real.

Medicoes de manobras em comboios fluviais em escala real e medi¢oes com
modelos em escala reduzida em Tanque de Provas sao as principais formas de
obtencao, ou de referéncia para ajustes, dos coeficientes hidrodinamicos das
equacoes de manobras.

rrrrrrrr




VALIDACAO DE SIMULACOES DE MANOBRAS DE COMBOIOS FLUVIAIS

Uma vez realizadas simulacdes de manobras de comboios fluviais, ocorre a grande
qguestao: o que pode garantir que os resultados das simulagoes representam, com uma
certa precis@o, o que ocorre nas manobras reais?
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Obter dados de desempenho em manobras dos comboios em escala real que possam

ser utilizados para ajustar os modelos de simulacao.

Nao ha um grande numero de provas realizadas de manobras com comboios fluviais
de grande porte que gerem um banco de dados de comportamento em manobras que
possa servir de referéncia para os modelos de simulagoes
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CONCEPCAO DO MODELO DE AVALIACAO DE SIMULADORES

Comboios fluviais apresentam estabilidade direcional adequada, ou seja, a cada angulo de lemes,
ou de propulsores azimutais, corresponde um unico valor de taxa de guinada (velocidade angular).
As curvas de velocidade angular W em fun¢ao do angulo de leme 6 podem ser utilizadas para
verificacao da coeréncia dos resultados de simula¢gées numéricas de manobras de comboios.

Os critérios de avaliacdao propostos sao baseados na realizagao, nos simuladores numéricos, de
testes de consisténcia de resultados de manobras-padrao e da curva de velocidade angular (ou taxa
de guinada) versus angulo de lemes ou angulo de propulsores azimutais.

A existéncia de pontos fora da curva podera indicar alguma instabilidade no

modelo de simulag¢do




PROCEDIMENTOS PROPOSTOS

A. Para simular as manobras-padrao deve ser modelada uma regiao da via
navegavel, em trecho reto, com largura e extensao suficientes para que nao
ocorram colisbes com margens. A profundidade de toda essa regiao devera ser
uniforme, em valor entre trés e cinco vezes o calado ou das barcagas ou do
empurrador, o que for maior.

Observacao 1: As manobras deverao ser simuladas seguindo os procedimentos de testes propostos
por ABS (2006) e IMO (2002).

Observacao 2: A consisténcia das simulacdes das acdes de forcas externas, como resultantes de
ventos e de velocidades de correntes, sobre o comportamento em manobras das embarcacdes, por
terem equacionamento relativamente simples, pode ser verificada a parte.
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PROCEDIMENTOS PROPOSTOS

B. Na mesma condicao operacional (calados, formac¢ao do conjunto de barcagas, empurrador) do comboio
que esta sendo simulada no modelo numérico (fast time ou real time), devem ser simuladas as seguintes
manobras-padrao, sem influéncias de correnteza ou de ventos:

I) giro em dois angulos (de lemes ou de propulsores azimutais), para os dois bordos. Por exemplo, giro
em 20 graus e giro em 30 graus;

Il) zig-zag em dois angulos, para os dois bordos. Por exemplo, zig-zag em 10 graus e zig-zag em 20 graus;

Ill) espiral reversa, variando-se os angulos de lemes ou dos propulsores azimutais para obter os valores
de velocidades angulares correspondentes. No teste de espiral reversa, a trajetoria do comboio é
controlada para obter-se uma velocidade angular constante. O angulo médio do leme necessario para
produzir essa velocidade angular é, entao, medido;

IV) parada brusca com velocidade inicial igual a velocidade média de cruzeiro do comboio. A obten¢ao da
distancia de parada brusca em simulacao numeérica tem grande importancia para avaliacao tanto das
forcas inerciais envolvidas no comboio, como da modelagem do sistema de propulsdao do
empurrador.
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PROCEDIMENTOS PROPOSTOS

C. Realizacao da analise dos resultados de todas .t
as manobras-padrao simuladas, verificando a
consisténcia dos resultados e comparando-os
com simulacdes realizadas de outros
comboios e, se houver dados disponiveis,
com resultados de ensaios em escala real.

&
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D. Com os dados obtidos nas simulacdes das
manobras-padrao, a menos de paradas
bruscas, devem ser obtidos pontos da curva

de velocidades angulares em funcao dos
Exemplos de curvas de velocidade angular W em func¢ao do angulo de leme

angulos de lemes (OLI dos propulsores 0 (ou angulo de propulsor azimutal) obtidas para comboios com 20

azimutais)_ barcagas carregadas (formagdo 5x4) com diferentes sistemas de propulsao
e de manobras (Fonte: IPT).
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anguls de lemes (grau)
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CRITERIOS PROPOSTOS DE AVALIACAO DOS SIMULADORES

a) Devem ser comparados os resultados de simulacdes de paradas bruscas com aqueles obtidos nas
formulacdes mostradas no Appendix 3 de IMO (2002) (“Stopping ability of very large ships”) e em
PADOVEZI (2003). Grandes diferencas encontradas indicarao problemas nas simulacdes, ou das forcas
de propulsdao, ou das inércias envolvidas (imprecisdes nas estimativas de resisténcia do casco, por
exemplo).

b) Os pontos de velocidade angular versus angulo de lemes (ou de propulsores azimutais), obtidos nas
manobras de giro, de zig-zag e espiral reversa, devem resultar em uma curva relativamente suave, sem
grandes distorcdoes. Pontos muito fora da curva devem indicar a existéncia de problemas no modelo
matematico das simulacdes numeéricas, como, por exemplo, algum valor de coeficiente hidrodinamico
definido de forma incorreta.

c) Os resultados das manobras de giro, de zig-zag e de espiral reversa devem ser analisados conforme
IMO (2002) e comparados com outros resultados de manobras existentes, preferencialmente
resultados de ensaios em escala real. Disparidades muito grandes com os resultados de referéncias
devem indicar algum problema no modelo numérico de simulacao.
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CONSIDERAGCOES GERAIS

Os procedimentos e critérios propostos foram elaborados com o propdsito de
disponibilizar ferramentas simples para verificar a consisténcia dos resultados das
simulacdes de manobras, tanto tipo “fast time” como “real time”, de comboios
fluviais de grande porte.

O que foi proposto neste trabalho ressalta, de uma forma organizada, a necessidade
de sempre verificar a consisténcia dos resultados de simulacdoes de manobras de
comboios. As referéncias para comparacoes, embora escassas, existem em algumas
bibliografias e, principalmente, em medicdes de comportamentos em manobras de
comboios em escala real.
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