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Resumo

E possivel manobrar um navio estando em um laboratorio de pesquisa
universitario? Neste trabalho é apresentado o laboratério de pesquisa de
desenvolvimento da Escola Politécnica da USP denominado “Tanque de Provas
Numérico” (TPN), que é especializado em simula¢ées voltadas para a area naval. Sdo
também analisados treinamentos com simuladores de embarcacao realizados no TPN,
que vistos os conceitos de Realidade Virtual € a principal contribuicdo deste trabalho,
além do levantamento das producdes cientificas que apresentam os treinamentos ja
realizados. O laboratorio possui projetos com varias instituicdes de pesquisa, Parte
deles voltados a Petrobras e a Marinha brasileira. O TPN tambem tem um tanque fisico
com 900 mil litros de agua, onde validam-se simulacdes numéricas.
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1. Introducéo

O laboratério “Tanque de Provas Numérico” da Universidade de Sdo Paulo
(TPN-USP) desenvolve simuladores de embarcacdo, que possibilitam treinamentos na
area naval. TANNURI (2019) descreve 135 simulacdes realizadas no TPN-USP, com a
participacdo de 120 praticos. O laboratorio possui projetos com varias instituicbes de
pesquisa. Parte deles sdo voltados a Petrobras e a Marinha brasileira. O TPN ja
desenvolveu seis simuladores de operacfes e manobras, que permitem a percepcéo de
maior realidade a cada nova tecnologia acrescentada nos simuladores com Realidade
Virtual (RV). Além das simulagdes numéricas, o TPN tem um tanque fisico com 900
mil litros de agua, que € importante para validar as simula¢fes numeéricas, o qual ndo
sera abordado neste artigo, cujo foco sdo os simuladores de realidade virtual.
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Para a verificacdo das simulages numéricas realizam-se ensaios em escala
reduzida nos seguintes laboratorios, além do tanque de ondas TPN-USP: modelo Baia
de Sdo Marcos (MA) FCTH USP, Tunel de Vento IPT-USP, Tanque de reboque IPT-
USP, Laboceano COPPE-UFRJ.

Sobre o treinamento com simuladores de embarcacdo no TPN-USP (Figura 1), a
navegacdo interior (Inland Navigation) foi pesquisada por PEREIRA JUNIOR et al.
(2015); YUBA (2013, 2014); TANNURI (2013) e (2019).

Figura 1. Navegacgao interior. (Foto: TPN-USP)

Segundo TANNURI (2019), a simulacdo deve ter participacdo de autoridade
maritima, autoridade portudria, praticos locais, comandantes de rebocadores locais,
projetistas, instituto / universidade (simulador).

Usualmente, simuladores séo utilizados para treinar operarios que trabalham na
perfuracdo de pogos de petroleo e em operacdo de embarcagdes, como por exemplo,
navios de apoio as plataformas petroliferas. Inimeros cursos sdo exigidos para trabalhar
em plataformas de petroleo e gas offshore. Qualificagbes em simuladores sdo
necessarias para determinados profissionais que necessitem dominar equipamentos
especificos. Exemplos de cursos de simuladores exigidos em plataformas: Operador
Geral em GMDSS, Operador em ECDIS, Gerenciamento de Passadigo, Operador de
DP, Operador de Guindaste, Movimentacdo de Cargas, Operador de Lastro, Operador
de ROV, Sondador (Drilling), Controle de Pogo (Well Control) de acordo com
SANTOS NETO, 2018.

Os simuladores de embarcacdo além do treinamento, também auxiliam na
analise de risco como descrito em TANNURI (2019) e estdo de acordo com a IALA
(International Association of Marine Aids to Navigation and Lighthouse Authorities -
Associacdo Internacional de Sinalizacdo Maritima), que € a instituicdo que regulamenta
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a nivel mundial as questdes relativas a farolagem, balizagem e ajudas a navegacao.

De acordo com IALA (2011, apud TANNURI, 2019) tem-se: "documento com
defini¢des de como um simulador de manobras pode ser usado no projeto de sinalizacdo
nautica. Escopo: - Requisitos que garantem acuracia e relevancia a simulacéo; -
Ferramentas de simulacdo disponiveis; - Documentacdo dos resultados.”

A Petrobras tem parceria com a USP, vista a necessidade de pesquisas para
desenvolvimento de simuladores de embarcagdo no Brasil, que possui condi¢Ges
ambientais diferentes de outros lugares do mundo (TPN-USP, 2020). O sistema
Dynasim, TPN-USP e que sera descrito na sequéncia, tem apoio da PUC e UFRJ. O
software pode ser aperfeicoado de acordo com as necessidades brasileiras e cria em RV
condi¢bes ambientais, modelagem de portos do Brasil, simulador maritimo hidroviéario e
simulagéo de plataformas para manobras de navios.

Algumas empresas spinoff com tecnologia altamente competitivas criadas com a
Agéncia USP inovacdo e tem parceria com o laboratério TPN-USP e as principais
spinoffs (empresas que surgiram a partir de um grupo de pesquisa ha universidade), que
desenvolvem trabalhos no Tanque de Provas Numérico da USP sdo a Technomar,
Adoca Informatica e a Argonautica.

3. Objetivos

Os objetivos deste trabalho sdo: descrever as caracteristicas do TPN e discutir o
impacto do TPN na &rea de treinamento imersivo com simuladores de embarcagdo. Essa
discussdo tera como base conceitos de realidade virtual (AZUMA, 2001) e de computacdo
aplicada a educacdo conforme trazidos por CAROLEI & TORI (2014) e DALE (1969).

Os conceitos de ambientes imersivos presentes no TPN-USP, que permitem
aplicacOes de realidade virtual no treinamento com simuladores de embarcacdes e a sua
importancia no mundo real sdo questdes a serem discutidas neste artigo. Tem-se por
exemplo, o acidente de Navio de cruzeiro no porto na Italia em junho de 2019, quando
quatro pessoas ficaram feridas. A embarcagdo poderia ter sido simulada no TPN-USP? Se
sim, acidentes seriam evitados com treinamentos com simuladores de embarcacdo? Os
simuladores de embarcacao levariam a solugdes de problemas maritimos mais viaveis, como
ja aconteceu em situacBes reais? Também espera-se descrever o desenvolvimento da
Realidade Virtual, que torna possivel o treinamento com simuladores de embarcacdo de
forma mais proxima da realidade a cada novo desenvolvimento no TPN-USP. Nesse caso
tem-se 0 projeto nautico, simulacdo numérica e experimento.

Como a delimitacdo do tema é a realidade virtual para treinamento com
simuladores de embarcacdo no TPN-USP espera-se, ainda que modestamente, contribuir
com futuras pesquisas que abordem este tema.

2. Justificativas

No TPN-USP tem-se o treinamento com simuladores de embarcacdo com
Realidade Virtual. Os treinamentos em embarcacdes reais seriam perigosos, caros e
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contra-produtivos (TORI, 2017 e TORI & HOUNSELL 2018). Neste trabalho
apresentam-se 0 que outros pesquisadores j& publicaram sobre o TPN, caracterizando a
Realidade Virtual de acordo com TORI(2019).

Os estudos realizados no TPN-USP sdo importantes para capacitacdo de
profissionais brasileiros na area naval, e sdo desenvolvidos com tecnologia prépria.
Assim, a Petrobras investiu na universidade para formar mais pessoas, com
conhecimento nesse tipo de estudo, com tecnologia nacional: onda, correnteza e os seus
efeitos nas plataformas. Os ensaios feitos no tanque sdo utilizados também em trabalhos
académicos e sdo uma excelente oportunidade de aprendizado sobre como lidar com a
natureza. Assim, justifica-se essa pesquisa sobre o Tanque de Provas Numérico da USP,
destacando-se o treinamento com simuladores de embarcacdo e explicitando-se a
Realidade Virtual encontrada no TPN, de acordo com os conceitos estudados na
disciplina "Ambientes imersivos e aumentados na educacgéo".

4. Metodologia

Neste trabalho buscou-se explicitar o treinamento com simuladores de
embarcacdo no TPN-USP de acordo com os conceitos de realidade virtual. O trabalho
envolveu levantamento bibliografico das teses e dissertacbes USP, web of science e
paginas do TPN-USP e spin-offs. Assim tem-se uma pesquisa bibliografica, mas com o
tema especifico escolhido dificulta-se a obtencdo de referenciais bibliograficos, o que
limitou a pesquisa ao site e publicacdes do proprio laboratério TPN, seus pesquisadores
e spin-offs.

A metodologia do trabalho foi a elaboracdo de mapas mentais com a Ferramenta
Coggle. Os dados para montar mapas mentais foram obtidos a partir de pesquisa
bibliogréfica e informacdes e videos publicados nos sites TPN-USP e spinoffs parceiras
do laboratério. Assim foi possivel entender o TPN-USP como apresentado neste artigo,
a sua abrangéncia e aplicagdes em treinamento com simuladores de embarcagdo. Os
mapas mentais também contribuiram para a delimitacdo do tema.

Para o desenvolvimento deste trabalho sobre o Tangque de Provas Numérico USP e
treinamento com os simuladores de embarcacgdo, as referéncias bibliogréaficas foram os
materiais das aulas do curso especializagdo em computacdo aplicada a Educagdo - ICMC-
USP, artigos em periodicos cientificos, livros, teses, dissertagdes, noticias (revistas e
jornais), sites (TPN-USP, 2020-a,b) e spinoffs (TECHNOMAR, 2020; ADOCA, 2020 e
ARGONAUTICA, 2020). Selecionaram-se os artigos pelas seguintes Palavras-chave:
Realidade virtual, treinamento, TPN-USP (Key-words: virtual reality, naval training
simulator, Numerical Offshore Tank - USP). Os critérios de selegdo de artigos foram
aqueles trabalhos que descreviam treinamento com simuladores de embarcacéo e o TPN.

Todas as referéncias encontradas neste artigo, alem das bases de dados ja citadas
sdo as paginas do TPN-USP e das spinoffs que promovem seus trabalhos no Tanque de
Provas Numérico da USP. Assim, entende-se que ao longo do texto quando ha a
auséncia de especificacdo de autor como referéncia, mas citou-se o TPN-USP ou
alguma spinoffs (esse é o tema no paragrafo) esses respectivos sites sao as referéncias,
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além de videos por eles divulgados. Inclui-se nessas referéncias o video (TORI, 2019)
no qual o Prof. Romero Tori apresenta 0 TPN-USP e que foi motivagdo para este
trabalho. Todas as fotos encontradas no presente trabalho pertencem as referéncias
citadas anteriormente (TPN-USP e/ou spinoffs).

5. Resultados

Apresenta-se 0 desenvolvimento dos simuladores de embarcagfes, que possibilitam
treinamentos ainda mais reais a cada nova tecnologia acrescentada ao TPN-USP. A equipe
do Centro de Simulacdo de Manobras de Navios do TPN-USP é composta por Mestres,
Doutores e pesquisadores em estagio de pos-doutorado. Eles trabalham em pesquisas sobre
manobra e manutencdo em embarcacgdes, com o objetivo de desenvolver estas acdes nos
simuladores. Na sequéncia descreve-se a infraestrutura do TPN-USP.

Os resultados dos treinamentos com simuladores de embarcacdo também sdo
importantes na fase de projeto nautico (desenvolvido pelo engenheiro naval). As
seguintes informacdes sdo necessarias para o desenvolvimento de projetos nauticos de
acordo com TANNURI (2019-a): definicdo do(s) tipo(s) de navio(s), localizacéo,
batimetria e caracterizacdo ambiental: ondas, ventos, correntes e maré. O projeto nautico
também considera as experiéncias dos praticos e usuarios. Sdo considerados ainda no
projeto: Simulacdo de manobras, Célculo de movimentos verticais, Célculos de
Amarracdo e Acostagem, Estudos Hidrodinamicos, Ensaios em escala reduzida, Analise
de risco. Assim tem-se no projeto: larguras e profundidades; sinalizacdo nautica
detalhada; concordancias, curva, detalhes; regras operacionais (rebocadores, limites
ambientais, porte maximo...).

5.1 Desenvolvimento dos Simuladores de embarcagdo TPN-USP

Para o treinamento com simuladores de embarcacdo, cada desenvolvimento do
TPN-USP significa um modelo mais proximo do real e consequentemente uma maior
imersao no treinamento com simuladores de embarcacédo. No Anexo B encontra-se uma
tabela que descreve a infraestrutura atual do centro de simulacdo de manobras TPN-
USP, de acordo com o site (TPN, 2020-a) e TANNURI & MARTINS (2018).

As informacdes sobre o desenvolvimento do TPN-USP também encontram-se em
videos no Canal Youtube (TPN-USP, 2020-b). Desde 1993, a escola Politécnica da USP,
em parceria com a Petrobras, atuou no desenvolvimento de uma ferramenta de simulagéo de
navios e plataformas totalmente nacional. Assim surgiu o Dynasim, desenvolvido para
analisar a movimentacdo dindmica de navios em terminais de petréleo da Petrobras
(TANNURI, 2009-a,b e NISHIMOTO & FUCATU, 2002). Na sua primeira versdo, o
programa ndo possuia interface grafica e era executado em mainframes. Foi a origem do
simulador aqui apresentado e que viria a se tornar os simuladores Dynasim e TPN. Devido
aos bons resultados alcangados, o Dynasim foi adotado pela Petrobras e desde entdo tem
recebido investimentos para seu continuo desenvolvimento.



CAE-ICMC-USP v.1 - 2020

Em 1995 tem-se o desenvolvimento da versdo Dynasim para microcomputadores
com interfaces graficas de pré e pds processamento em parceria com a TecGraf/PUC-RJ
(TANNURI, 2009-a).

Em 2002 concluiu-se a primeira versdo do simulador TPN/Dynasim de alto
desempenho, executada em cluster de computadores. Permitindo analise acopladas entre
flutuante e linha, com apoio da UFAL, UFRJ, PUC-RJ e a coordenagdo do
CENPES/PETROBRAS. Desenvolveu-se um sistema de visualizagdo 3D do ambiente
offshore, com as mais modernas tecnologias em termos de realidade virtual e imersao.
Contempla modelos elaborados como o Método dos Elementos Finitos para solucdo das
linhas fenbmeno de sloshing dos tanques, entre outros (MORISHITA et al. 2006-3;
2006-b). Um novo algoritmo de posicionamento dindmico (New DP algorithms) foi
desenvolvido por: IANAGUI, MELLO, TANNURI (2020); ARDITTI, DAALEN,
TANNURI (2018); MIYAZAKI & TANNURI (2013); MIYAZAKI (2013); ARDITTI
(2019).

Em 2003 o TPN/Dynasim passou a contar com modelos para simular os
modernos navios da frota da Transpetro/PETROBRAS, dotados de Sistemas de
Posicionamento Dindmico (KATEBI et al. (1997), NAKAMURA & KAIJIWARA
(1997), DONHA & TANNURI (2001) e TANNURI & DONHA (2000)). Acrescenta-se
ainda as pesquisas sobre embarca¢bes DP (Posicionamento Dindmico) cooperativas
(Cooperative DP Vessels) realizadas por: IANAGUI & TANNURI (2019); IANAGUI
(2019); QUEIROZ FILHO & TANNURI (2017); QUEIROZ (2016) ; TANNURI et al.
(2012).

Em 2005, o simulador TPN/Dynasim em continua melhoria, foi atualizado,
contando com modelos para simulacdo de navios nas manobras em aguas restritas, tais
como em terminais portuarios e aguas interiores (TANNURI, MORISHITA & SOUZA
(2006)). O simulador foi usado para estudos de navegacdo em portos nacionais, tais
como Antonina, Rio Grande, Vitoria e o Simulador Fluvial - Barra Bonita.

Em 2009, o Dynasim foi adotado pela Petrobras como simulador oficial do GIEN
(Projeto de Gerenciamento Integrado de Engenharia Naval) e para o projeto de sistema de
amarracdo de todas as novas plataformas. Foi inaugurado no mesmo ano o novo prédio do
laboratorio TPN, integrado a rede Galileu que redne diversos laboratdrios de instituicbes
brasileiras voltados ao desenvolvimento de tecnologias para a exploracdo de petréleo. O
laboratério conta com um cluster computacional de alto desempenho, um moderno tanque
de ondas para a calibragdo e afericdo dos modelos numéricos e tanque, e uma sala de
visualizagdo 4D, onde o usuério pode sentir 0 movimento dos navios e plataformas. Como
exemplo de projeto de sucesso que utilizou o simulador, cita-se o desenvolvimento das
plataformas monocoluna, GONCALVES (2013).

Em 2011 devido a crescente demanda na area de treinamento e capacitacdo de
pessoal, o simulador TPN foi adaptado e desenvolveu-se o primeiro simulador de
manobras hidroviarias 100% nacional para a Transpetro, denominado Simco (Simulador
de Comboios). Os principais trechos criticos da Hidrovia Tieté Parana estdo modelados.
Os modelos sdo validados com ensaios no tanque IPT-SP.
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Em 2012, uma nova versdo do simulador foi desenvolvida para o treinamento de
operacdes de atracacdo de navios em plataformas offshore, denominado Simulador
Offshore. Este possui modelos de plataformas das Bacias de Campos e Santos,
incluindo-se os campos pré-sal. As imagens sdo realistas no Simulador Maritimo
Hidroviario. Em funcdo da demanda da Petrobras, o simulador foi aplicado a simulagtes
de portos e terminais operados pela Transpetro, tais como Suape, ltaqui e Pecém.
Consolidou-se como uma importante ferramenta para estudos de viabilidade e analises
de engenharia, relacionados as alternativas para escoamento de Petrdleo pelo territdrio
nacional: Simulador Portuério - Itaqui.

Nos anos 2012 e 2013, o simulador em sua versdo de 6 telas foi aplicado em
diversos estudos portuarios em conjunto com a Petrobras e outras empresas do setor,
sempre contando com o0 apoio técnico da Praticagem: Ceard, Porto de Recém e
Contratante: Ceard Portos.

No dia 28 de novembro de 2013 o TPN-USP, em parceria com a
Transpetro/Petrobras inaugurou o Centro de Simulacdo de Manobras Navais, dotado de
um simulador Full-Mission (Ponte Completa), primeiro simulador, com estas
caracteristicas e com tecnologia 100% nacional e sistema de visualizacdo de 360°. Nesta
ocasido o laboratorio firmou um convénio técnico com o CONAPRA (Conselho
Nacional de Praticagem), estreitando a relacdo entre as duas instituicbes em prol da
maior qualidade dos estudos nauticos e portuarios.

Nos anos 2014 e 2015, o Centro de Simulagédo do TPN-USP foi aplicado em um
grande numero de estudos nauticos e portuarios, envolvendo avaliacbes de novas
operacdes, aumento de limites operacionais e projeto de novos terminais: Ceard, Porto
de Recém e Contratante: Ceard Portos.

Em 2015 o TPN-USP expandiu suas instalacbes para abrigar a nova
infraestrutura do Centro de Simulagdes, que passou a contar com 3 novos simuladores e
sala de controle e reunido.

Em 2016, o TPN-USP iniciou as operagdes do novo simulador Full-Mission,
com inédito sistema de projecdo em tela Unica de 12m de didmetro e projecdo no
pavimento. Este equipamento foi finalista do Prémio ANP 2016 de Inovagdo
Tecnologica.

Nos anos 2016 e 2017, a nova infraestrutura do Centro de Simulagdes do TPN-
USP foi utilizada para a realizacdo de diversos estudos, buscando a otimizagdo do uso
da infraestrutura portudria nacional e com garantia & seguranca da navegagdo. Em
muitos casos, utilizaram-se cabine acessoOrias para rebocadores tripulados. Simulador
com 21 telas de visualizagéo e resolucéo 4k (sendo 2 delas sob o piso) e customizavel,
podendo simular Cabine de Comando de Guindaste Offshore ou Ponte de Comando de
Rebocador. Assim, inaugura-se uma nova fase do Centro de Simula¢bes, com maior
capacitacdo para estudos de operacGes portudrias e maritimas com multiplas
embarcacdes ou equipamentos.
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Os desenvolvimentos sobre estimativa de onda com medigdes integradas (Wave
Estimation using onboard measurements) encontram-se em: DE SOUZA et al. (2018);
LAVIERI, TANNURI & MELLO (2000); DE SOUZA(2019); LAVIERI (2016).

Os modelos avancados para rebocadores vetoriais (Advanced models for vector
tugs), foram desenvolvidos por: BARRERA & TANNURI (2018); BARRERA (2019).

O Piloto automético baseado em aprendizagem por reforgco (Autopilots based on
Reinforcement Learning) foi implementado por AMENDOLA et al. (2019).

A Selegéo de condi¢cOes ambientais para simulagdes de manobra com base em
técnicas de agrupamento (Selection of environmental conditions for maneuvering
simulations based on clustering techniques) foi pesquisada por: MORENO, SOUZA &
TANNURI (2018).

Cita-se ainda, outros desenvolvimentos importantes do TPN-USP e que
contribuem no treinamento com simuladores de embarcacéo séo:

- InteracGes do navio com o fundo, margem e outros navios (Ship Interactions
with bottom, margin and other ships) foram pesquisadas por WATAI et al.
(2018); TANNURI (2019-a); SILVA, TANNURI & RUGGERI (2015).

- Novas estratégias para operacdo de descarregamento (New strategies for
offloading operation) foram estudadas por HUANG et al. (2019); ORSOLINI et.
al. (2016); ORSOLINI (2017).

As capacitacfes minimas do simulador segundo IALA apud TANNURI (2019)
e encontradas no TPN-USP sdo:

- Ferramenta de planejamento da simulacéo: Permite entendimento da situacdo espacial
antes de realizar modificacGes; e permite analise de diferentes tipos de AtoN (boias,
fardis, alinhamento, AtoN virtual, racon).

- Permite analise de navios com diferentes particularidades: Manobrabilidade e formato do
casco; Recursos de apoio a manobra (thrusters, tipo de leme, ...); Posicdo do passadico.

- Simulacdo diurna, noturna, neblina: Ajuste do grau de iluminacdo e reflexdo da agua;
Ajuste de distancia de visibilidade em milhas e neblina; Ajuste refinado com fotos e
opinido de praticos; Ajuste das caracteristicas das luzes dos AtoNs (tempos,
sincronismo, ...); Inclusdo de poluicdo luminosa; Area Vélica e influéncia do vento ...

- Area no simulador baseada em dados batimétricos de precisdo, dados do terreno e
informagdes portuarias;

- Simulador de Radar e Simulador de ECDIS e PPU.

- Simulador de rebocadores , condi¢Ges operacionais de controle e espagco de manobras
- Simulagdo multi-navios e efeitos de interagéo

- Compatibilidade com cartas nauticas raster e, onde possivel, vetorial.

- Possibilidade de sobrescrever dados histéricos de AIS
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5.2 Modelos matematicos tridimensionais no TPN

Nas simula¢fes numeéricas desenvolvidas no TPN-USP tem-se um problema de
interacdo fluido-estrutura, no qual as ondas sdo modeladas pelo Método dos Elementos de
Contorno (TPN-USP, MEC) e o navio pelo Método dos Elementos Finitos (TANNURI,
2009). O modelo matematico de manobras é a parte indispensavel para o simulador, uma
vez que o simulador TPN-USP é aplicado na engenharia e pesquisa, (Anexo C: Figura C2).
O modelo TPN-USP 6DOF (6 graus de liberdade) é baseado em pesquisas de longo prazo
sobre hidrodindmica de navios e forcas ambientais (ondulacdo, ondas do mar, vento,
corrente), incluindo os efeitos de sombra quando varios navios que operam nas
proximidades. Os efeitos de interacdo do navio com o fundo do mar (4guas rasas) e o efeito
de margem sdo levados em consideracdo, bem como as for¢as de interacdo navio-navio. O
modelo inclui diferentes dispositivos de propulsdo e manobra, bem como sua interacdo com
0 casco e arredores. Como a equipe do TPN-USP desenvolve o proprio modelo matematico
e software de simulacédo, eles sempre aprimoram os modelos, agregando novos efeitos e
trocando conhecimentos com a comunidade cientifica, 0 que proporciona aos préaticos a
sensacdo de estarem em um navio real, quando submetidos aos treinamentos com
simuladores de embarcacdo. Os modelos matematicos sdo baseados no arranjo do navio,
teste de mar, livros de estabilidade, calculos CFD, tanques de agua e testes em tunel de
vento. O TPN-USP segue o procedimento ITTC "7.5-02-06-03 Validacdo de modelos de
simulacdo de manobra".

No Modelo 3D de Navios, a equipe de modelagem do TPN-USP pode construir
diversos tipos de modelos de navios, além das 250 embarcacGes ja disponiveis no banco
de dados, desde barcos de pesca até grandes petroleiros. A construcdo de um modelo 3D
de navio para um simulador de manobras ndo é uma tarefa de modelagem 3D
convencional. Além da representacdo artistica da embarcacdo e do equipamento, a
equipe de modelagem considera o ponto de vista exato do piloto para fazer ajustes de
escala / perspectiva de acordo com o sistema de projecdo do simulador. Novos navios
sdo constantemente incluidos no banco de dados, e navios especificos podem ser
modelados de acordo com os requisitos do cliente.

O Modelo 3D de Portas é constituido por bancos de dados visuais 3D, que sdo
desenvolvidos com ferramentas de Ultima geracdo, com resolucdo e qualidade de
imagem adequadas as telas 4K dos novos simuladores. Os bancos de dados visuais 3D
incluem (mas nédo estdo limitados a): Construcdes de terminais / bercos; Boias e fardis
de navegacdo; Paisagens urbanas, urbanas e naturais (otimizadas para fins de simulagéo
marinha). O banco de dados TPN-USP ja possui mais de 100 terminais existentes ou em
projeto ao longo da costa e rios brasileiros. Novos portos e terminais podem ser
construidos de acordo com os requisitos do cliente.

5.3 Tanque de Provas e validacdo de modelos matematicos

Os ensaios em escala reduzida séo feitos no Tanque de Provas (experimentais,
Anexo C: Figura C5) e sdo importantes para validar os resultados obtidos nas pesquisas
dos modelos numéricos: TANNURI (2009-a, 2002). A validacdo de modelos de
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manobra com base em testes de corrida livre (Validation of maneuvering models based
on free running tests) foi realizada por: MASETT] et al. (2015, 2016). J& a Validacédo de
modelos matematicos com base em dados em escala real (Validation of mathematical
models based on full scale data) foi feita por: TANNURI et al. (2020); TANNURI,
SAAD, MORISHITA (2009-b).

5.4 Treinamento com simuladores de embarcacéo - TPN-USP

A resolucdo N° 811, de 16 de marco de 2020 (DOU, 2020) regulamenta a
atividade de transporte a granel de petroleo, seus derivados, gas natural e
biocombustiveis por meio aquaviario e as operagdes de transbordo entre embarcagdes
(ship to ship). A avaliacdo da Operacdo STS (Assessment of STS Operation) foi
pesquisada por TANNURI et al. (2016-a,b). Assim, o treinamento com simuladores
para as embarcacOes descritas devem estar de acordo com a resolugéo N° 811.

Simulacdo de manobra em tempo rapido / tempo real é um dos Estudos Técnicos
Néauticos / marinhos realizados no TPN-USP, além das seguintes analises: Layout
Nautico; movimento vertical e avaliacdo de UKC; amarracdo; Risco (em parceria com
LabRisco - USP). As SimulacGes de Manobra encontram-se descritas em TANNURI
(2019-b).

O TPN-USP pode executar todos os niveis de Simulacdes de Manobra:

- Fast-Time - Manobras Controladas por Computador

- Tempo real (Single Player) - Manobra controlada por piloto, rebocadores em modo de
reboque vetorial

- Tempo real (multi-player) - Manobra controlada por piloto, um rebocador tripulado e
0s outros em modo de rebocador vetorial

- Tempo real (Multi-player 2) - Manobra controlada por piloto / capitdo, mais de um
rebocador tripulado, mestre de amarracao e controle de cabo, hardware DP no circuito

Os procedimentos de simulacdo do TPN-USP atendem as recomendacdes do
PIANC 2014 (Approach Channels - a Guide for Design) e da Diretriz IALA 1058 (O
uso da simulacdo como ferramenta para o projeto hidroviario e planejamento AtoN).

As caracteristicas das Simulac6es de manobra Fast-Time séo:

- Algoritmos de auto-piloto representam o comportamento do piloto, controlando o
navio e os rebocadores.

- Os pilotos locais participam da reunido inicial, definindo o procedimento de manobra
que o algoritmo de controle deve imitar.

- As manobras funcionam em modo acelerado. Um grande nimero de execugdes é
possivel.

- A analise estatistica dos rastros do navio pode definir o layout ideal da area de
manobra ou as condig¢des limitantes.

10
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- Ideal para os estagios iniciais do projeto do porto, selec¢do e otimizacdo do layout,
avaliacdo de condicdes criticas.

Tanque de
Provas Numérico

Figura 2. Simulacdo de manobras. Foto: TPN-USP)

Para as Simulacdes de manobras em tempo real (Figura 2) tem-se:
- Os pilotos locais controlam a manobra em um simulador de missdo completa.

- Discussoes de briefing / debriefing permitem a avaliacéo de riscos e a avaliacdo de
aspectos nauticos.

- Rebocadores controlados pelo operador do simulador, com modelo vetorial de
rebocador. E desejavel o apoio de um rebocador local, para dar informagdes sobre as
particularidades da area e dos rebocadores.

- Aproximadamente 8 ~ 10 execucdes por dia.
Nas Simulagdes de manobra Multi Player em tempo real:
- Os pilotos locais controlam a manobra em um simulador de missdo completa.

- O rebocador mais critico é controlado por um Tugmaster, em uma estacao de
rebocador.

- A comunicacao entre o Piloto e o Tugmaster, e as dificuldades associadas ao controle
do rebocador, podem ser melhor avaliadas.

11
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- Novas técnicas de reboque podem ser testadas (reboque indireto, parada transversal,
modo tandem).

- Aproximadamente 8 execuces por dia.

Figura 3. Simulacoes de manobra multi-player 2. Foto: TPN-USP)

As caracteristicas das Simulagdes de manobra multi-player em tempo real (2),
Figura 3 sdo:

- Mais alto nivel de realismo, com varios navios / rebocadores controlados por
operadores humanos

- Piloto / Capitdo Manobra Controlada, até 4 rebocadores tripulados, Mooring Master e
Cable Control (no caso de STS), DP Hardware no loop (no caso de operagdo DP)

- Ideal para operacdes offshore de varias embarcacdes, STS ancorado ou em andamento
- Aproximadamente 6 execucdes por dia.
Na Anélise de Layout Nautico tem-se:

- Anadlise conceitual baseada em referéncias técnicas: PIANC 2014 (Approach Channels
- a Guide for Design), ROM, IALA, Tug Use in Ports, etc.

- Os seguintes aspectos da area de navegacdo podem ser avaliados: largura /
profundidade do canal, raio de curvatura, area de parada, entrada do porto, didmetro da
bacia de manobra, posicdo / tamanho das areas de fundeio, layout do berco, distancia
dos navios atracados, etc.

12
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- Usado nos estagios iniciais do projeto da porta, selecdo e otimizagdo do layout. Pode
ser integrado com SimulacGes de Manobra Fast-Time.

Modelos matematicos de ultima geracéo para a Analise de movimento vertical e
avaliacdo detalhada do UKC, considerando:

- Velocidade de agachamento e navio
- Wind Heeling / Dynamic Heeling
- Resposta de onda de navio e propagacao de onda em areas rasas / protegidas

A andlise do movimento vertical considera os fatores relacionados ao navio, agua e
fundo, de acordo com PIANC (2014). Os resultados do estudo séo profundidade minima
/ calado m&ximo para navegacao segura, janela de maré / tempo de inatividade para
canais dependentes da maré, custos de dragagem, etc.

Na Analise de amarracdo, descrita na apresentacdo TANNURI (2019), o TPN-
USP aplica um codigo interno ou pacotes comerciais para executar Analise de
Amarracdo Dindmica ou Estatica nas varias situacfes: Embarcacdo Unica no cais, Navio
a navio em andamento, atracado ou fundeado. A andlise considera efeitos
hidrodindmicos complexos, como Movimentos de Ondas, Quebra-mar, Navios em
Passagem e Interacdo Navio a Navio, validados por experimentos no Tanque de Ondas
TPN-USP. O estudo € usado para avaliar as cargas maximas nos cabos, amarracdes e
defensas, para otimizar / projetar os equipamentos de amarracdo e atracamento, para
estimar as condigdes operacionais limitantes e para maximizar o uso de um atracamento
existente (aumentar o tamanho do navio).

Quanto as reunides tem-se:

- Reunido de planejamento, segundo TANNURI (2019): Prévia a simulagdo (aprox. 1 més
antes), Objetivos da simulacdo, Arranjos nauticos a serem estudados (presente e futuro),
Condig6es ambientais e de visibilidade, Condi¢es de Emergéncia, Tipo de simulador a ser
utilizado e Necessidade da Participagdo de Comandantes de Rebocadores.

- Reunido de Briefing, de acordo com TANNURI (2019) tem-se Analise de risco
preliminar no 1o dia identificando: Objetivos, Restricbes geograficas e Perigos locais,
Navios tipo, Condi¢des ambientais, Densidade de trafego e Interacdo com outros navios,
Requisitos de visibilidade, Condi¢cdes de Emergéncia e Rebocadores.

5.5 Treinamento com simuladores de embarcacéao - spinoff Argonauta

A Argonautica é uma spinoffs (ARGONAUTICA, 2020) que realiza trabalhos
com o TPN-USP, que tem mais de 140 projetos implementados, e trabalha com
operacdes portuarias, e no setor de oleo e gas. Foi fundada em 2012, por uma equipe de
pesquisadores do laboratorio Tanque de Provas Numérico (TPN), filiado ao
Departamento de Engenharia Naval e Oceéanica da USP. Esta € reconhecida como uma
Empresa de Base Tecnoldgica (EBT) pela agéncia de inovacdo da USP na &rea de 6leo e
gés e portuéria. No ano de 2017, ganhou o prémio ANTAQ de Inovagdo Tecnoldgica
pela implantacdo do sistema de calado dindmico ReDRAFT® no Porto de Santos
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(RUGGERI et al., 2018), estando atualmente em funcionamento em mais cinco portos
da costa brasileira (Porto de Suape-PE, Porto de Salvador-BA, Portocel-ES, Porto do
Rio de Janeiro-RJ e Porto de Santos).

O sistema Medusa da Argonautica aumenta a seguranca e eficiéncia de suas
operagcfes com o que ha de mais moderno no monitoramento e previsao de esfor¢os em
sistemas de amarracdo TANNURI et al. (2016), RUGGERI et al. (2016) e LAVIERI,
2016; LAVIERI, TANNURI, MELLO, 2020. Quanto a analise de manobras cita-se
(BANDEIRA et al., 2014).

5.6 Desenvolvimento de Simuladores de embarcacéo - spinoff ADOCA

A ADOCA Tecnologia é uma das Unicas empresas brasileiras que participou do
desenvolvimento de 2 simuladores (maritimo e hidroviério realizado pelo laboratério
Tanque de Provas Numérico da USP) que hoje sdo referéncia no Brasil (ADOCA,
2020): simulador de locomotivas da Vale, hoje utilizado para treinamento de
maquinistas no Brasil e exterior; simulador maritimo hidroviario da Petrobras,
atualmente utilizado no treinamento de oficiais de nautica na Transpetro. Ambos 0s
projetos foram frutos de convénios das empresas com a Universidade de Sdo Paulo.

5.7 Treinamento com simuladores de embarcagao - spinoff - Technomar

Uma das areas de atuacdo da Technomar sdo os treinamentos maritimos. A
Technomar também realiza pesquisas e inovacdes. Um dos temas de pesquisa € o
desenvolvimento de ferramentas de engenharia. Assim, a Thechnomar desenvolve novas
ferramentas para simulacdo de diversas unidades flutuantes acopladas com linhas de
ancoragem, sistema de posicionamento dindmico e outros fendmenos de interacao
(THECHNOMAR, 2020).

A Technomar realiza Projetos de pesquisas junto a instituicdes nacionais e
internacionais de pesquisa como Universidade de Séo Paulo (laboratérios TPN, LMO e
RCGI), NTNU/Noruega (ShipLab) e Universidade de Toquio (Ocean Space Planning
Laboratory).

As pesquisas (Technomar) séo aplicadas nos simuladores de operagcfes
portuarias e maritimas utilizando as mais modernas tecnologias de realidade virtual e
realidade aumentada. Os simuladores podem ser montados de formas e tamanhos
distintos (Figura 4).

A Technomar analisa 0 comportamento no mar através de simula¢fes numéricas
para prever a resposta dos sistemas flutuantes, avaliar 0s seus movimentos e
aceleracbes, os quais impactam no conforto da tripulagdo, limites operacionais de
equipamentos, carregamento nas estruturas e viabilidade de operagfes (uptime e
downtime). As simulacdes de manobra de embarcagdes atendem a NORMAM-11 da
Marinha do Brasil. Possui um Centro de Simulagdo com simuladores full-mission e
part-task no bairro de Pinheiros - Sdo Paulo e também executa projetos em centros de
simulacéo de parceiros. Possui equipe especializada nas vérias fases do projeto: criagdo
do cenério virtual e modelagem das embarcacdes, desenvolvimento e calibragdo
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hidrodindmica, montagem das condi¢bes meteoceanogréaficas e definicdo do plano de
simulagdes. O centro de treinamento Technomar é credenciada pela Marinha do Brasil
para ministrar curso do EPM — Ensino Profissional Maritimo.

Os treinamentos em simulador de embarcacdo (TECHNOMAR, 2020) séo:

- Lideranga em manobras: para aprimorar equipes de oficiais em manobras envolvendo
as operacdes de determinada empresa.

- Gerenciamento de passadico para oficiais
- Manobrabilidade de navios (ship handling)
- Canais de acesso portuérios (PIANC)

- Mooring master/capitdo de manobras: treinamento e selegéo de operadores de
amarracdo e embarcac6es em ambiente offshore.

- Operac0es ship to ship: treinamento que reproduz o comportamento de duas
embarcacGes manobrando uma préxima a outra.

- Analise de acidentes maritimos: Treinamento para situacdes de acidentes maritimos.
- Praticantes de pratico

- Treinamentos customizados

6. Discusséo
Nas subsec¢des seguintes serdo discutidas:

- a influéncia da midia no aprendizado, cujas referéncias sdo os conceitos apresentados
por CAROLEI & TORI (2014) e DALE (1969).

- a Realidade Virtual no TPN, os ambientes imersivos, que permitem aplicacdes de RV
no treinamento com simuladores de embarcacdes (TPN-USP, 2020 e AZUMA, 2001).

- a prevencdo de acidentes, possivel quando tem-se treinamento imersivo com
simuladores de embarcacdo (TPN-USP, 2020). E nesta secdo discute-se o acidente de
Navio de cruzeiro no porto na Italia, que aconteceu em junho de 2019. Assim como a
simulagdo posterior feita no TPN-USP. E a importancia do treinamento com
simuladores de embarcacédo na prevencdo de acidentes.

- 0 desenvolvimento da Realidade Virtual no TPN, que torna possivel o treinamento
com simuladores de embarcacdo de forma mais proxima da realidade a cada novo
desenvolvimento (TPN-USP, 2020).

6.1 Midia no aprendizado

Vistos os resultados apresentados neste artigo tem-se a seguinte questdo
discutida com esta pesquisa: A Realidade Virtual (RV) influencia o aprendizado?
Questionar sobre a influéncia da midia no aprendizado, j& foi polémica entre cientistas.
Por exemplo, para CLARK (1983), a midia ndo influencia o aprendizado. KOZMA
(1991) mostra o contrario em seu artigo e ilustra o aprendizado com diferentes meios:
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livros, televisdo, computadores e multimidia. Outras perguntas discutidas com esta
pesquisa sdo: - Vistos 0s conceitos e as aplicacOes de realidade virtual, quais sdo as
caracteristicas do TPN?, - Quais sdo as aplicagdbes do TPN?, - Quais sdo as
contribuigdes do TPN?

No TPN-USP realiza-se o célculo de movimentos verticais das embarcacgdes, a
partir de informacbes reais, como as ondas em Santos em Agosto de 2017, o que
permite treinamento com simuladores de embarcacdo. Assim, no TPN-USP simula-se
numericamente o comportamento nautico (TANNURI, 2019-c). Os resultados das
simulagBes numéricas sdo validados com experimentos em escala reduzida realizados no
Tanque de Ondas TPN-USP TANNURI (2009, 2002).

Figura 5. Simulador Full Mission (Fonte: TPN-USP)

O TPN-USP ¢ importante academicamente, ja que no seu Centro de SimulacGes
foram estudadas aproximadamente cem novas operacGes portuarias e maritimas na costa
brasileira TANNURI (2019-a). O TPN-USP ¢ credenciado no "International Towing
Tank Conference” e no “International Marine Simulator Forum”. O laboratorio tem
convénio com o CONAPRA (Conselho Nacional de Praticagem) e até 2019 foram
realizadas 135 simula¢fes com a presenca de 120 praticos. O TPN tem o apoio da
Marinha do Brasil. Acrescenta-se ainda que os resultados dos desenvolvimentos do
Tanque de Provas Numérico - USP foram apresentados no World Conference PIANC
(TANNURI & MARTINS, 2018).

Nos treinamentos com simuladores de embarcacdo no TPN-USP, inlimeras
situacOes séo encontradas em um ambiente imersivo e vivenciadas como se fossem reais
pelos praticos e comandantes, como por exemplo: as distancias com as margens ou
navios atracados (ou talude), faixas de velocidades de passagem para evitar interagdo
(TANNURI, 2019-a). Com as simula¢Ges de manobras em embarcagéo realizadas no
TPN-USP é possivel analisar varias possibilidades de situacGes reais, em um
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treinamento com Realidade Virtual, o que poderia ter permitido evitar acidentes reais
que ja aconteceram.

Um relatorio registra como a embarcacéo reage as manobras feitas no simulador.
A marinha realiza relatorios para atestar a seguranca das operagdes. Os navios sdo cada
vez maiores e 0S portos ndo crescem necessariamente na mesma proporgdo, porque 0s
canais de acesso sdo limitados e muitas vezes pela propria geografia. Assim, com as
aplicacBes de realidade virtual presentes no TPN-USP, situacBes como o acidente de
Navio de cruzeiro no porto na Italia em junho de 2019 poderiam ser evitadas, com as
analises de riscos possiveis, ja descritas neste artigo. E com 0s treinamentos com
simuladores de embarcacdo tem-se solucBes de problemas maritimos mais viaveis,
como jé& aconteceu em situacdes reais.

Com o Simulador Full Mission é possivel manobrar um navio no TPN-USP. O
laboratdrio possui projetos com varias instituicdes de pesquisa. Parte deles sdo voltados
a Petrobras e a Marinha brasileira. O TPN tem um tanque fisico com 900 mil litros de
agua, importante para validar os modelos numéricos. E ja desenvolveu seis simuladores
de operagdes e manobras, com a vantagem de ndo ter restricdes de tamanho como no
tanque fisico. O Simulador Full Mission é uma parceria da USP com a Petrobras: sua
tecnologia reproduz o clima e a geografia dos portos brasileiros. E pode ajudar a
desenvolver grandes desafios da industria petrolifera. A visualizacdo é imersiva: simula-
se desde um petroleiro até um navio patrulha da marinha e tem todos o0s equipamentos
de um navio: manetes, telas, instrumentos e o som ambientado igual ao navio real. E o
primeiro centro de simulacdo desenvolvido inteiramente no Brasil. A confiabilidade e
acuracia dos modelos matematicos € elevado, nos quais 0s comandantes e préaticos
operam efetivamente as embarcagdes como se estivessem em um navio real.

As caracteristicas e infraestrutura do TPN-USP irdo influenciar o treinamento de
praticos e comandantes, porque com os simuladores eles tém a pratica de situacdes como se
fossem reais. Além das operacGes poderem ser repetidas, 0 que proporcionara maior
habilidade nas operagdes reais ao serem treinados com simuladores de embarcacao.

6.2 A Realidade Virtual no TPN

] O conceito de realidade virtual encontra-se em TORI (2018), JERALD (2016) e
LEVY (2003).

"Realidade Virtual é um ambiente digital gerado por computador que pode ser
experimentado de forma interativa como se fosse real” (JERALD, 2016).

TORI (2018) afirma:

"0 uso _de Reali_dade Virtual ou Realigjade Aumentada é especialmente_ indicado
para S|mu_lar situacOes que no ambiente real seriam perigosas, muito caras,
impossiveis ou contra-produtivas.”

Baseando-se nas defini¢cdes encontradas nas referéncias citadas, o TPN-USP é uma
realidade virtual, pelos seguintes trés fatores:
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6.2.1 - trata-se de um ambiente digital gerado por computador:

Dentro do prédio TPN existem varios ambientes de simulacdo com Realidade
Virtual. E seis simuladores integrados (dois Full-Mission) sdo encontrados no Centro de
Simulagdes de Manobras.

O Simulador Maritimo Hidroviario (SMH) é o modelo matematico e software de
simulacdo, que os pesquisadores do TPN-USP desenvolveram em parceria com a
Petrobrés/ Transpetro. Simulam-se varios tipos de navios, desde um petroleiro (s6 um
comando na frente), como também rebocadores e navios de suporte e as plataformas
com comandos tanto na frente quanto atras.

6.2.2 - que pode ser experimentado de forma interativa:

No DOMO, a projecdo e feita em uma tela ao fundo e existe uma distancia entre
as janelas e as projec¢des, que sdo geradas na propria janela 2D. No Domo (270 graus)
utiliza-se 32 projetores full HD (projetando inclusive no chdo). E o simulador mais
utilizado (exceto para simulacdes de rebocadores e navios com padrdes diferentes),
porque € o0 mais proximo de uma cabine real, inclusive em relacdo ao espago. O
operador sente situacdes reais como se estivesse no mar, em uma imersdo total por
causa do software de realidade virtual. Para visualizar o ber¢o de atracacdo, o DOMO ¢é
satisfatorio e a sua tela com 12 metros de didmetro faz com que o realismo seja ainda
maior. Além das caracteristicas de visualizacdo e imersdo, os simuladores apresentam
capacidade de interacdo no treinamento, porque tem todos os equipamentos de um navio
real, por exemplo, 0s manetes.

Quando um sistema automatico ou um rebocador, com controle de ré ou
simulagdo com mais de um navio utiliza-se 0 DOMO e outra sala, na mesma simulacéo.
Cada sala, controla um navio na mesma simulagdo, em tempo real.

6.2.3 - como se esse ambiente fosse fisico e tridimensional, como a nossa realidade:

Possui sistema de automacdo do navio, que € o mesmo sistema comercial
encontrado e 100% integrados no simulador. Assim, é possivel operar o sistema como
se fosse um navio real, ou seja, permite o treinamento dos praticos e comandantes de
forma satisfatoria.

Para o treinamento da exploracdo de petréleo do pais tem-se o tanque simulador
dos efeitos das ondas de embarcacfes e plataformas. J& o tanque de provas fisico ou
calibrador hidrodinamico (dimensdes: 14m de lado e 4m de profundidade) permite a
validacdo dos modelos numéricos. A escala do tanque é 1:100. O volume de agua é
1.000.000 L. S8o 148 placas articuladas a sua volta, que movem a agua. Podem ser
geradas ondas em todas as direcdes, de diferentes tipos, como por exemplo ondas que
formam a bandeira do Brasil. As simulagdes feitas no laboratério permitem testar a
resisténcia dos materiais de embarcacbes e plataformas, a estabilidade e seu
comportamento diante das condigdes do mar. Os resultados dos testes podem provocar
mudangas na engenharia das plataformas ou mostrar a necessidade de um refor¢o na
ancoragem. Esses estudos tiveram maior investimento com o inicio da exploragdo de
petroleo da camada do pré-sal. As condi¢cdes ambientais no Brasil sdo muito amenas se
comparado com as outras regides produtoras de petroleo, e a avaliacdo do impacto de
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fendmenos maritimos € fundamental para evitar qualquer tipo de acidente em tempos de
mudangcas climaticas.

6.3 Prevencao de acidentes

Um exemplo de acidente, que poderia ter sido evitado com o treinamento com
simuladores de embarcagdo aconteceu em Veneza com 0 navio “MSC Opera”, que tem
275 metros de comprimento e aproximadamente 54 metros de altura. Em 2019, no
caminho do navio tinha um barco ancorado, com 130 turistas a bordo. Mesmo
acompanhado de dois rebocadores conforme exigido pelos procedimentos de seguranca,
0 navio sofreu uma falha no motor e ndo foi possivel para-lo imediatamente. As
consequéncias foram estragos no cais, quatro pessoas feridas e 0 navio estragou nas
laterais e proa. No TPN-USP, a simulagdo foi feita (depois que o acidente ja tinha
acontecido) com o Porto de Santos. Tem-se 0s préaticos, que sdo 0s conhecedores de
determinada regido, eles sabem as condi¢des como 0 navio costuma se comportar na
regido. Assim, os praticos sobem a bordo do navio e passam 0s comandos de atuacdo
para 0 comandante, que segue as orientacdes sobre a atuacdo de maquina, leme e
rebocadores. Na simulagdo mostrou-se o navio, com o rebocador passado pela popa e o
rebocador passado pela proa. Embora pequeno, o rebocador tem forca para guiar o
navio. O rebocador de tras atua para frear o navio. O rebocador da frente puxa o navio
para abrir lateralmente. O navio ndo atendeu o comando para parar, por causa de algum
problema: o motor pode ter travado ou engatado ou em ponto morto. E um navio de 66
mil toneladas. E aqui aplica-se a primeira lei de Newton: a inércia. Se 0 navio estad em
movimento, a tendéncia é continuar em movimento. A inércia do navio s permitiria
que ele parasse em cerca de 700 metros, ou por volta de 8 minutos. Devido também a
inércia, mesmo que o0 comandante tenha imediatamente realizado todos o0s
procedimentos necessarios, mas o navio permaneceu em rota de colisdo. O acidente ndo
é usual, visto que comandantes e praticos recebem um rigoroso treinamento e com
simuladores de embarcacgédo que atendem requisitos minimos, de acordo com resolucdes
e normas especificas, que foram descritas nos itens anteriores. Mas esse néo foi evitado,
0 navio MSC Opera colidiu com o cais em San Basilio. Isso também causou uma
colisdo com um barco, o River Countess, que estava atracado 4. O acidente também
reabriu uma antiga polémica: "N&o aos grande navios em frente ao Giudecca!" Além de
poluir a 4gua, os motores dos transatlanticos destroem a fauna que vive no fundo dos
canais e as ondas que produzem estragam os pilares de madeira que sustentam a cidade.

E aqui tem-se a sugestdo para futuros trabalhos: analise do impacto das "ondas
que produzem estragam os pilares de madeira que sustentam a cidade". CHRISTAN
(2012) cita como exemplo de carga horizontal na estaca: impactos de navios durante a
atracacdo, acéo das ondas em estruturas offshore:

"A estaca € um tipo de fundagdo profunda, muito utilizada
para transferir grandes cargas da superestrutura para um
solo resistente. Além de cargas verticais, este tipo de
fundacéo pode ser submetido a cargas horizontais.
Essas forcas horizontais, podem ser provenientes, por exemplo, de impactos de navios
durante a atracacgéo, acao das ondas em estruturas offshore, entre outras. O
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grande problema de estacas submetidas a cargas horizontais é a complexa
analise da interacéo solo-estaca.” (CHORE et al, 2012).

7. Conclusoes

Os simuladores navais sdo equipamentos importantes na capacitacdo de
operadores, técnicos e engenheiros em diversos tipos de operacdes portuarias e offshore.
As aplicacOes de realidade virtual em treinamento de embarcacdes tem custos menores
do que se esse aprendizado fosse em situacdes reais, além da reducdo dos riscos de
acidentes e operacGes mais precisas, conclusdes sobre Realidade Virtual que estdo
descritas em TORI (2018). No TPN-USP tem-se simuladores que reproduzem as
condicdes dos portos e do mar em um ambiente virtual. Mesmo com outros simuladores,
tanto no Brasil quanto internacionais, utilizados para treinamento de embarcacOes, o
TPN tem a vantagem de ter tecnologia nacional e ser desenvolvido na USP, o que
permite alteracdes de acordo com o problema analisado.

Outras possibilidades de treinamento em embarcacdo seriam, por exemplo: ()
situacBes reais, 0 que representaria maior risco para 0s envolvidos, além de ndo ser
econdmico; (b) tedrico, o que provavelmente nao faria com que a maioria dos préaticos
se sentirem seguros quando estivessem em situagdes reais, visto a total auséncia da
pratica das operacfes. Assim conclui-se que para o treinamento com simuladores de
embarcacdo a midia influencia no aprendizado, ja que a Realidade Virtual e Ambientes
Imersivos presentes no TPN-USP sdo ferramentas que aumentam a realidade no
treinamento em embarcacdo e a seguranca dessas operacdes para evitar acidentes, além
da economia. Com este trabalho contribui-se modestamente com pesquisas sobre
treinamento com simuladores de embarcacao vistos os conceitos de Realidade Virtual,
porque descreveu-se o laboratério TPN-USP, caracteristicas e contribuicBes nos
treinamentos navais, resultado da pesquisa das referéncias bibliograficas ja
apresentadas. As pesquisas desenvolvidas no TPN sé&o aplicadas nos treinamentos com
simuladores de embarcacdo, que favorecem o crescimento das operages maritimas,
portuarias e a infra-estrutura do Brasil.
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Anexos

Anexo A
QR Code - Referéncias Bibliogréaficas

TORI, Romero. Visita ao TPN USP - AIE2019. 2019. (20m47s). Disponivel em:
<https://youtu.be/mpPzlgZF4Qo>. Acesso em: 24 set. 2020.
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Anexo B

A infraestrutura do centro de simulagdo de manobras TPN-USP encontra-se na
Tabela Al, e estas informacgdes também estdo no site TPN (2020) e em TANNURI &
MARTINS (2018).

Tabela Al: Centro de Simulacdes de Manobras Maritimas e Fluviais. Fonte: TPN-USP
(2020) e TANNURI & MARTINS (2018)

Modelo matematico dos simuladores TPN-USP Caélculo de movimentos em 6 graus de Liberdade

Hidrodindmica da embarcacdo em aguas abertas
considerando forcas de vento, onda e correnteza

Efeito de aguas rasas (fundo batimétrico) nos
esforcos hidrodindmicos potenciais e viscosos €
no sistema de propulsdo e manobras

Efeitos de margens e interacdo com demais
embarcacdes

Modelagem de campos de correnteza e onda
variavel

- Interagcdo com diferentes tipos rebocadores

- Diferentes modelos de propulsores, lemes e
thrusters (passo fixo ou variavel)

- Piloto automatico e sistema de posicionamento
dindmico (DP)

- Defensas, ancora e cabos de amarragao e reboque

Aplicacbes em Pesquisa e Engenharia - Avaliacdo de novas infraestruturas portuarias
- Simulagbes em portos ja existentes com
Porto de Santos (SP) Porto de Tubarao (ES) embarcagdes de maior porte ou caracteristicas

diferentes das aprovadas

- Avaliacdo de operacOes especiais

- Determinacdo do arranjo e bollard-pull minimo de
rebocadores

Buia o Gitihans ) PRrto de Suspe PE) - Estudo de janela operacional, tendo em vista

condigdes ambientais tipicas das localidades

Determinacéo de dimensdes minimas de canais e

bacias de evolugdo

- Determinacdo da profundidade minima admissivel
e/ou calado maximo de operagdo

- Auxilio na determinacéo de balizamento e solugéo
ndutica

- Anadlise de riscos, consequéncias e perigos
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Simulador Full Mission 1 (Sistema de Projecéao)

Tela Gnica com didametro 12m, 32 projetores, 270°
de campo de visdo, proje¢do no pavimento

10 painéis de comandos e instrumentos, 4 telas
gerais

Comandos para leme e hélices de passo fixo ou
controlaveis

Manetes para propulsores em tdnel ou azimutais
Sistema DP e Piloto Automaético

GPS, Anembmetro, Rate of turn, Bussola, Log
Doppler, Sonar, Radar, ECDIS, Eco Souder,
Speed Log

Portable Pilot Unit (PPU)

Repetidora de leme e Girocompasso, Bindculos
Interface RIPEAM

- Comunicagdo por rdio com outros simuladores

Estacdo de controle de alarmes, ancora, cabos de
amarracéo e reboque e controle de rebocadores
Integrado com os outros simuladores
(multi-player)

Simulador Full Mission 2 (Sistema com telas)

35 telas de visualizagdo, 360° campo de visdo

7 painéis de comandos e instrumentos, 3 telas
gerais (overhead)

Ponte de comando traseira para PSV ou
Rebocador Portuério

Comandos para leme e hélices de passo fixo ou
controlaveis

Manetes para propulsores em tinel ou azimutais
Sistema DP e Piloto Automaético

GPS, Anemdmetro, Rate of Turn, Bussola, Log
Doppler, Sonar, Radar, ECDIS, Eco Souder,
Speed Log

Repetidora de Leme e Girocompasso, Binoculos
Interface RIPEAM

Comunicagéo por radio com outros simuladores
Estaco de controle de alarmes, ancora, cabos de
amarracdo e reboque e controle de rebocadores
Integrado com outros simuladores (multi-player)

Simuladores Part Task (2 unidades)

6 a 8 telas de visualizacéo

5 painéis de comandos e instrumentos
Comandos para leme e hélices de passo fixo ou
controlaveis

Manetes para propulsores em tnel ou azimutais
Sistema DP e Piloto Automético

Telas de instrumentos: GPS, anemdmetro, Rate of
Turn, Bussola, Doppler-Log

Radar, ECDIS

Comunicacgéo por radio com outros simuladores
Estacéo de controle de alarmes, ancora, cabos de
amarracéo e reboque

Integrado com outros simuladores (multi-player)
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Simulador Guindaste/ Rebocador (Sistema de Telas | 21 telas de visualizacdo com resolucédo 4k (sendo
4K) 2 delas sob o piso)

2 painéis de comandos e instrumentos
Customizavel: pode simular Cabine de Comando
de Guindaste Offshore ou Ponte de Comando de
Rebocador

Comunicaces radio com outros simuladores
Integrado com outros simuladores (multiplayer)

Modo Guindaste:

Manete de comando.

Tipo pedestal Offshore (versdo atual),
Telescopicos e Articulados

Modo Rebocador:

- Manetes dos propulsores azimutais

- Telas de instrumentos: GPS, anemdmetro, Rate-of
turn, bassola, Doppler-log

- Radar, ECDIS

SMH-4D Simulador 4D - Tela de visualizagdo grande com viséo estéreo

- Plataforma mével 6DOF para imersdo completa

- 2 painéis de comandos e instrumentos

- Comandos para leme e hélices de passo fixo ou

controlaveis

- Manetes para propulsores em tinel ou azimutais

- Sistema DP e piloto automatico

- Telas de instrumentos, GPS, anembdmetro, Rate of
Turn, bussola, Doppler-Log

- Radar, ECDIS

4 [ Comunicaces radio com outros simuladores

- Estacdo controle de alarmes, ancora, cabos de
amarracdo e reboque.

- Integrado com os outros simuladores
(multi-player)

Sala de Briefing - Centro multimidia com controle CCTV

- Visdo do helicdptero da simulagdo (tempo real) e
painel com as informac®es técnicas da manobra
(velocidades, comandos rebocadores, leme / agdo
da hélice)

Sistema proporciona uma descri¢cdo completa da
manobra 5 minutos apés o término da simulacdo
Pode comportar até 12 pessoas
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Anexo C

-

Figura C5. Embarcacoes DP cooperativas - Tanque de provas (Foto: TPN - USP)
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