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RESUMO

BEZERRA, R.O. Desenvolvimento de sistema de monitoramento de deslocamentos de
modelos reduzidos de navios atracados em simuladores experimentais. Dissertacao

(Mestrado) — Escola Politécnica, Universidade de Séo Paulo, Sdo Paulo, 2020.

Tendo em vista a complexidade do comportamento de navios amarrados e, em consequéncia,
as condicdes de operacionalidade e de seguranca em um dado terminal portuario, a modelacao
fisica é a ferramenta mais indicada para o estudo deste tipo de problema. No contexto dos
estudos que subsidiam os projetos de seguranca de terminais portudrios, o presente trabalho
aborda o desenvolvimento de um sistema de medicao de deslocamentos de modelos reduzidos
de navios atracados, com a finalidade de proporcionar subsidios para avaliacdo das amplitudes
de deslocamentos e, se eles excedem ou ndo os limites operacionais preestabelecidos.
Desenvolveu-se um sistema alternativo aos existentes que, combina o uso de cameras e sensores
inerciais para medir os deslocamentos da embarcacdo em relacdo ao pier. O sistema mede 4
deslocamentos (surge, sway, heave e yaw) via algoritmo de reconhecimento de padrbes por
imagens e os demais deslocamentos (roll e pitch), com a utilizacdo de um acelerémetro
combinado a um giroscopio. Inicialmente, o sistema desenvolvido foi testado em bancada, para
cada grau de liberdade separadamente e, posteriormente, aplicado a um modelo reduzido de um
navio graneleiro amarrado em um berco de atracacdo de um terminal portuério sujeito a acao
de ondas. Os testes em modelos reduzidos foram realizados em modelos de terminais portuarios
amplamente validados ao longo de diversos anos de pesquisa e desenvolvimento no Laboratério
de Hidraulica da Escola Politécnica da USP, garantindo todos os pré-requisitos necessarios para
a avaliacdo dos resultados do sistema desenvolvido. Para avaliar a resposta do sistema quando
utilizado no modelo fisico, os valores de deslocamentos medidos foram comparados a outro
sistema de medig&o de deslocamentos, o sistema Qualisys®, sistema comercial consagrado para
medicdo da movimentos de corpos rigidos. Os resultados obtidos foram apresentados,
evidenciando a proximidade entre as medic¢es de ambos os sistemas, indicando que o sistema

desenvolvido atende adequadamente a sua finalidade.

Palavras-chave: Engenharia Portuaria, MedicOes para Engenharia, Instrumentacdo para

Engenharia, Modelos Fisicos Reduzidos.



ABSTRACT

BEZERRA, R.O. Development of a monitoring system for displacement of reduced models
of ships moored in experimental simulators. Thesis (Master degree) — Escola Politécnica,

Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo, 2020.

In view of the complexity of the behavior of moored ships and, consequently, the operational
and safety conditions in a port terminal, physical modeling is the most suitable tool for the study
of this type of problem. In the context of studies that support port terminal security projects, the
present work addresses the development of a displacement measurement system for reduced
models of moored ships, with the purpose of providing subsidies for assessing the amplitude of
displacements and, if whether they exceed the pre-established operating limits. An alternative
system was developed to the existing ones, which combines the use of cameras and inertial
sensors to measure the vessel's displacements in relation to the pier. The system measures 4
displacements (surge, sway, heave and yaw) via pattern recognition algorithm by images and
the other displacements (roll and pitch), using an accelerometer combined with a gyroscope.
Initially, the developed system was tested on a bench, for each degree of freedom separately
and, later, applied to a reduced model of a bulk carrier tied to a berth of a port terminal subject
to wave action. The tests on reduced models were performed on models of port terminals widely
validated over several years of research and development at the Hydraulics Laboratory of the
Polytechnic School of USP, guaranteeing all the necessary prerequisites for the evaluation of
the results of the developed system. To assess the response of the system when used in the
physical model, the measured displacement values were compared to another displacement
measurement system, the Qualisys® system, a well-known commercial system for measuring
rigid body movements. The results obtained are presented showing the proximity between the

measurements of both systems, ensuring the effectiveness of the developed system.

Keywords: Port Engineering, Measurements and instrumentation for engineering,

Reduced physical models.
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1 INTRODUCAO
1.1 Contextualizacdo do problema

O transporte maritimo € o principal meio de transporte de cargas do comércio
internacional. Em 2012, cerca de 80% do comércio mundial em volume e mais de 70% em
termos de valor, foi transportado por mar e distribuido pelos portos e economias de todo o
mundo (UNCTAD, 2012). Para suprir essa enorme demanda, 0s navios estdo sempre em
evolucdo e, cada vez mais econdémicos, mais seguros e, claro, com maiores capacidades de
transportar cargas.

O aumento no volume de transporte de mercadorias impulsionou o tamanho dos navios
cargueiros. Segundo (ITF, 2015), a capacidade média dos navios porta-contéineres recém-
construidos oscilava em torno de aproximadamente 3400 TEU’s (Twenty-foot Equivalent Unit)
entre 2001 e 2008, 5800 TEU’s entre 2009 e 2013, atingindo aproximadamente 8000 TEU’s
em 2015.

Com o aumento das dimensdes das embarcacfes, 0s portos necessitaram readequar
Seus espacos nauticos e, dois fatores sdo importantes para determinar qual a capacidade dos
navios que poderdo atracar em um determinado porto: a profundidade das vias de acesso e
atracacao e, 0 aspecto e manutencao da bacia de evolucao.

Para suprir a necessidade de ampliacdo dos espagos nauticos, 0s novos portos, bem
como eventuais expansdes de portos existentes, procuram regides mais profundas e largas. A
consequéncia disso é o deslocamento dos portos, geralmente, na direcdo do mar, onde o abrigo
das acBes ambientais € menor, ou, em alguns casos, inexistente.

A construcdo de terminais portuarios em areas nao abrigadas deixa as embarcacdes
vulneraveis as acfes ambientais, principalmente as embarcacGes atracadas ao pier. Para garantir
a seguranca das embarcagdes atracadas nos terminais portuérios, é fundamental estudar os
esforgos sobre as linhas de amarracdo e os deslocamentos da embarcacdo em relagdo ao pier
durante o processo de movimentacdo de cargas. Esses estudos sobre a resposta das embarcacdes
em um terminal portuario sob a acbes ambientais, tornam-se tema cada vez mais importantes e
necessarios para que 0s projetos de engenharia portuaria possam ser otimizados, levando a
solucBes seguras €, a0 mesmo tempo, viaveis do ponto de vista ambiental e econémico.

Os testes experimentais com uso de modelos fisicos em escala reduzida surgem como
uma das ferramentas mais importantes na Engenharia para representar o ambiente nautico

portudrio e sua interacdo com as condigdes ambientais, permitindo a simulacdo de cenarios de



navios amarrados em bercos de atracacdo e o monitoramento de seus deslocamentos quando
submetidos a a¢cOes ambientais ou passagem de outros navios.

Os deslocamentos das embarcacgdes atracadas em relacdo ao pier, que € o foco do
presente trabalho, quando excedidos durante os procedimentos de movimentacgéo de carga, tem
implicacfes tanto na segurancga, quanto na eficiéncia das operagdes portuérias, sendo um
importante condicionante dos projetos portudrios. A PIANC (Permanent International
Association of Navigation Congresses), organizacdo mundial que fornece orientacdo e
assessoria técnica relativas a infraestrutura de transporte maritimo, possui uma série de
recomendac0es para os deslocamentos das embarcag6es. Os limites recomendados para cada
deslocamento variam de acordo com o tipo de embarcacdo e o tipo de equipamento de
carregamento (PIANC, 1995).

Os sistemas de monitoramento de deslocamentos de embarcacdes em modelos fisicos
reduzidos devem ser capazes de medir com precisdo satisfatoria os deslocamentos nos seis
graus de liberdade, tarefa dificultada, em geral, pela reducdo geométrica presente nos modelos
fisicos.

Tradicionalmente, a medicdo de deslocamentos de embarcacbes em modelos fisicos
reduzidos é realizada com sistemas potenciométricos acoplados a embarcagdo, ou, com 0 uso
de acelerbmetros e giroscépios (ITTC, 1999). (Briggs & Melito, 2008) apresenta um exemplo
de um sistema de monitoramento de deslocamentos que utiliza acelerémetros e giroscopios.

Segundo o International Towing Tank Conference (ITTC I. T., 2008), a abordagem
tradicional para monitoramento dos deslocamentos das embarcacGes em modelos reduzidos tem
sido substituida pelo uso de um sistema de medicdo que utiliza a captura e analise de imagens
de video. (Kieviet, 2015) apresenta um sistema deste tipo, que analisa a sequéncia de imagens
de video de um objeto tridimensional de dimensdes conhecidas, posicionado sobre o conveés da
embarcacdo. (Benetazzo, 2011) apresenta um sistema similar, porém, utiliza um alvo marcador
quadriculado sobre o convés, ao invés do objeto tridimensional.

Atualmente, esse tipo de medicdo de deslocamentos tornou-se muito utilizado em
Laboratérios de Hidraulica, devido ao fato de ser uma técnica de medicdo ndo intrusiva,
evitando o contato dos equipamentos de instrumentacdo com a agua e, também, a interferéncia
do equipamento sobre a embarcacéo.

O presente trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema de monitoramento
dos deslocamentos (6 graus de liberdade) para modelos fisicos em escala reduzida de
embarcacOes atracadas em terminais portudrios sujeitos a acdo de ondas. O sistema

desenvolvido combina medicdes via algoritmo de reconhecimento de padrdes por imagens com



medices via a utilizacdo de sensores inerciais e serd implementado em um modelo fisico de
um terminal portuério no Laboratério de Hidraulica da Escola Politécnica da Universidade de
Sdo Paulo (LHEPUSP) utilizado para estudos das linhas de amarracdo de embarcactes

atracadas sob condicionantes ambientais.



1.2 Objetivo

O objetivo desse trabalho é desenvolver um sistema de monitoramento de
deslocamentos para modelos fisicos em escala reduzida de embarcacdes, de tal forma a permitir
a avaliacao da condicdo de seguranca, bem como da eficiéncia, das operacdes de movimentagédo
de carga durante o periodo em que as embarcagdes estdo atracadas em terminais portuérios,
sujeitas a diferentes acGes ambientais e outras solicitagdes decorrentes das proprias operacoes

do porto.

1.3 Justificativa

Para atender a grande demanda de transporte maritimo de carga, além da necessidade
de embarcacfes maiores, o processo de movimentacdo de carga no pier deve ser seguro e
interrupto. A interrupcdo desse processo implica em um maior tempo da embarcacéo atracada,
resultando em atrasos no transporte e na ocupacdo desnecessaria do pier de atracacdo,
interferindo na logistica de diversos setores do terminal. Isso ocorre, em sua maioria, por dois
fatores que atentam contra a seguranca do terminal: o rompimento dos cabos de amarracdo ou
a excedéncia dos deslocamentos da embarcacdo em relacéo ao pier.

Para garantir a seguranca do terminal e evitar interrupgdes no processo de
movimentacdo de cargas, o estudo comportamental de embarcacdes atracadas é de suma
importancia pois, dessa forma, é possivel estabelecer previamente a melhor configuracdo de
atracacao para a embarcacdo suportar as condi¢cdes mais adversas, sem riscos a seguranc¢a do
terminal.

Os ensaios experimentais em modelos fisicos reduzidos constituem-se em uma
ferramenta consagrada para estudos de comportamentos no mar, capaz de fornecer a modelagéo
correta do comportamento nautico, num complexo contorno geométrico e hidrodinamico
(Bernardino, 2015). Diante disso, é indicado a utilizacao desse tipo de ferramenta para estudos
comportamentais de embarcacgdes atracadas em um terminal, avaliando modos e configuracdes
de amarracdo da embarcacao que evitem rompimentos de cabos e elevados deslocamentos.

O desenvolvimento do sistema de monitoramento de deslocamentos de modelos
reduzidos de navios atracados permite realizar um estudo detalhado, em modelo fisico reduzido,
dos deslocamentos da embarcacédo atracada e, a partir dos resultados, selecionar o plano de
amarragdo mais seguro para o terminal. Desta maneira, as medi¢es dos deslocamentos em

modelo fisico auxiliam a escolha de planos de amarracdo ndo suscetiveis a deslocamentos



excessivos e, consequentemente, aumentam a seguranga do terminal e evitam interrupcdes no

carregamento das embarcacgdes atracadas.

1.4 Organizagéo do texto

O presente trabalho foi organizado da seguinte forma:

Capitulo 2 exibe os fundamentos teoricos utilizados no desenvolvimento do
trabalho, apresentando conceitos basicos sobre portos e as estruturas presentes
em um terminal portudrio. Também sdo apresentados conceitos sobre
embarcacOes atracadas e as condi¢fes de ondas as quais sdo submetidas. Por
fim, sdo apresentados conceitos sobre modelagem fisica em escala reduzida;
Capitulo 3 discute fundamentos de medic6es de deslocamentos através de dois
métodos: algoritmo de reconhecimento de padrdes em imagens e através do
uso de sensores inerciais;

Capitulo 4 apresenta os materiais e métodos utilizados no desenvolvimento do
trabalho, demonstrando a fabricacéo, calibracdo e implementacao de todos os
componentes do sistema desenvolvido. Também é apresentando o
desenvolvimento do software de captura do sistema.;

Capitulo 5 apresenta o estudo de caso utilizado para a verificacdo do sistema.
Para avaliacdo do sistema desenvolvido, sua implementacao foi testada em um
modelo fisico reduzido de um terminal portuéria e seus resultados comparados
a outro sistema de medic¢do de deslocamentos;

Capitulo 6 descreve e discute os resultados obtidos pelo sistema desenvolvido,
comparando-0s aos resultados decorrentes de outro sistema de medicdo de
deslocamentos utilizado simultaneamente;

Capitulo 7 discute os resultados obtidos e faz conclusdes sobre o
desenvolvimento do trabalho;

Capitulo 8 apresenta as referéncias utilizadas.



2  FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Classificacédo dos tipos de portos

De acordo com a Lei n° 12.815, de 5 de junho de 2013, um porto organizado é definido
como um bem publico construido e aparelhado para atender a necessidades de navegacao, de
movimentacdo de passageiros ou de movimentacdo e armazenagem de mercadorias, e cujo
trafego e operagdes portuarias estejam sob jurisdicdo de autoridade portuaria.

Para (Alfredini & Arasaki, 2014) o conceito de porto € ligado a cinco fatores:

. Condicbes adequadas de abrigo contra acdes ambientais como correntes
maritimas, ondas e ventos. A condicdo é fundamental para garantir seguranca durante a
operacdo portuaria, reduzindo os esforgos de atracacdo e o deslocamento da embarcacéo;

. Profundidade e acessibilidade no canal de acesso, bacias portuarias e nos bercos
de acostagem;

. Retroporto: area terrestre suficiente para garantir adequada movimentagdo de
cargas e passageiros;

. Comunicag6es com outros modos de transporte para prover o transporte eficiente
de carga ou passageiros ao porto, possibilitando a comunicacdo entre meios de transporte
maritimo, terrestre e ferroviario.

. Impacto ambiental: Para obter a licenca para construcao e operagao de um porto,
é necessario um estudo de impacto ambiental multidisciplinar aprovado pelas agéncias de
controle do meio ambiente governamentais, devido ao impacto que essas obras tém no meio
ambiente.

Em resumo, o porto pode ser definido como uma &rea de agua protegida, que deve
prover seguranca e alojamento adequado (Thoresen, 2014).

Atendendo esses conceitos, 0s portos podem ser classificados como naturais, artificiais
ou seminaturais, e possuem diferentes funces, tais como comerciais (publica ou privada),

granéis sdlidos ou liquidos, containers, pesqueiros, militares, entre outras.

2.2 Estruturas de acostagem

Inseridas nas estruturas portudrias, as estruturas de acostagem e de amarracdo sdo
obras macicas que possibilitam a aproximacéo e fixacdo dos navios em terra, criando condicdes
de seguranca indispensaveis para as operacOes portudrias. S8 recomendaveis estruturas

esbeltas devido aos elevados esforgos estruturais advindos do impacto das embarcacdes,



esforcos de amarragéo das embarcacdes atracadas e de sustentar cargas concentradas em virtude
dos equipamentos de movimentagéo de carga.
Obra de acostagem, de acordo com a Norma Técnica (ABNT, 1994), é configurada

como:

Estrutura construida no mar, em cursos d’agua ou lagos, destinada a amarrago e/ou
atracacdo de embarcacBes para fins de operacdo de carga e/ou descarga de
mercadorias ou embarque e/ou desembarque de pessoas, veiculos rodoviarios e

ferroviarios.

Segundo (Alfredini & Arasaki, 2014), as obras de acostagem podem ser classificados,
em termos de sua estrutura, em estrutura continua ou em elementos discretos.

Obras de acostagem continuas (Figura 2.1) apresentam as funcdes de acesso, suporte
de equipamentos, atracacdo e amarracao das embarcacOes estdo integradas em uma plataforma
principal. Esse tipo de estrutura normalmente utiliza-se de equipamentos de movimentacao de

carga deslizantes.

Figura 2.1 — Porto de Imbituba-SC apresenta um exemplo de obra continua de acostagem com

equipamento de movimentagdo de carga deslizante

Fonte: Revista Modal, 2017.

Obras em estruturas discretas apresentam elementos distintos que possuem fungdes
especificas de acostagem. Esse tipo de obra apresenta maior segurangca em comparacao a

estrutura continua, pois os danos ficam localizados em determinados elementos. Também



reduzem a envergadura das obras por permitirem uma construcdo em etapas. Este tipo de
solucdo é mais usual para navios petroleiros ou graneleiros (Figura 2.2).

Figura 2.2 — Terminal Ponta da Madeira apresenta obra em estruturas discretas de acostagem para

amarragao e movimentagdo de carga em um navio graneleiro.

Fonte: Revista Maranh&o Hoje, 2019.

2.2.1 Acdo das embarcacdes nas obras de acostagem

No projeto de obras portuarias é fundamental o conhecimento quanto as agdes das
embarcagbes sobre as estruturas acostaveis, correspondentes aos esforcos transmitidos as
estruturas na atracagdo e na amarragao.

Na atracacdo, a energia cinética da embarcacdo € transmitida para a estruturas e
defensas, deformando-as. E na amarracdo, com a embarcacdo ja atracada, os esfor¢os séo
transmitidos pelos cabos para os elementos de fixag&o, essas forcas sdo provenientes dos ventos,

ondas e correntes que atingem o navio.

2.2.1.1 Defensas

As defensas sdo estruturas localizadas na area de interacdo entre a embarcacao e a
estrutura de acostagem no intuito de absorver a energia cinética da movimentacdo da
embarcacao, protegendo ambos de danos estruturais.

(Alfredini & Arasaki, 2014) definem que um sistema de defensas deve ter como
requisitos:

. Capacidade de absorcéo da energia transmitida pelas embarcacdes, mantendo a

forca na estrutura nos limites capazes de serem suportados;



. N&o causar danos aos cascos das embarcacBes. As pressfes maximas
admissiveis nos cascos dos navios sdo da ordem de 20 a 40 tf/m2;

. Impedir o contato direto dos navios com as partes desprotegidas da obra;

. Boa capacidade de absorcdo de esforcos localizados aplicados sobre pequeno
namero de elementos protetores, principalmente na manobra de atracag&o.

Existem diversos tipos de defensas, com diferentes materiais como madeira, metal,
borracha e outros, e diferentes formas como cilindricas, em arco (Tipo V), modular (Tipo PI),
de rodas, conica, cilindrica axial, pneumatica e de espuma. O tipo de defensa difere de acordo
com o fabricante e com a capacidade de absor¢édo de energia.

(Silva, 2014) descreve a equacéo (1) para calcular a energia que a defensa necessita

absorver.
1 2
Eq = 5 MV?CoCnCsCe 1)

Na qual:
. E;:  Energia de projeto (em condi¢des normais) a ser absorvida pelo
sistema de defensas (KNm);
. M: Massa do navio de projeto (toneladas);
. v Componente normal ao cais da velocidade de aproximacdo do
navio (m/s);
. C..  Fator de excentricidade;
. C,: Coeficiente de massa virtual,
. C,:  Coeficiente de rigidez do casco do navio;
. C..  Fator de configuracdo do posto de acostagem;
A capacidade de absorcdo de energia da defensa € representada pela curva forca de
reacao e absorcao de energia pela deflexdo da defensa (Figura 2.3).
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Figura 2.3 — Exemplo de curva da carga absorvida pela defensa em relacéo a sua deflexdo. O gréfico

também representa a energia absorvida pela defensa (Modelo Bridgestone SUC2000H RO0).
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Fonte: Bridgestone — Marine Fender Catalogue

Para exemplificar os diferentes tipos de defensas, a Tabela 2.1 apresenta um quadro

comparativo de diferentes tipos de defensas.

Tabela 2.1 - Dimensdes e caracteristicas técnicas de diferentes tipos de defensas

Tipo de Defensa

Dimensdes
mm

Energia
Absorvida
kKN.n/m

Forcade
Reaccdo
kN

Deflexdo maxima
%

Curva de
Deformacdo

Arco(ou V)

W —500- 1800
W — 200 - Boo
H - 250-1000
C-178 — 610
L-1i000- 3500

8,7 — 363

129 - 516

35

Célula

D —-650- 3350
H-400- 3000

9,0- 8327

50 - 8ogg

59

Cilindricas

D -100- 2700
d-50-1300
L — Até 20 metros

0,58 - 818

43- 1486

50

Cénica

D -500-3000
d — 262 - 2750
H -300-2000

g—5221

55— 5000

72,5

Donut

D - 1270 - 4020
H - Definido pelo
Cliente

7,2—81,3

116 — 2389

60

Elementos

H-250- 1600
B -158 - 1002
C-8o0-507
L-1000

8,7 — 600

70— 823

60

Espuma (O. Cushion)

D - 1000 - 4200
L -2000- B400

65 - 11710

2g8 - 12826

65

Espuma (O. Guard)

D -700- 3300
L - i500- booo

a6 — 6205

133 - 7010

65

Pneumatica

Y ALV

D - 300- 4500
L-500- 10500

1,3 - 6357

22,6 - 7544

5]

Nota (1) - Defensas produzidas pela empresa Fender Team AG, Hamburgo, Alemanha.

Fonte:

ctborracha.com (2019)
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2.2.1.2 Cabos de amarragao

A funcéo dos cabos e sistemas de amarracao é a de manter a embarcacgdo atracada com
seguranca no berco, de forma a permitir uma operagdo de movimentagdo de carga dentro dos
limites operacionais toleraveis (Esferra, 2019). Os cabos de amarracdo sdo comumente
fornecidos pela embarcacao aos portos, desse modo a manutencgéo dos cabos é responsabilidade

do navio que chega ao porto.

Figura 2.4 — Plano de amarracao tipico para terminais portuarios e a denominacao de cada cabo de

amarracao de acordo com sua fungéo

LANCANTE TRAVES ESPRINGUE ESPRINGUE ’l‘RA\'liLS LANCANTE
DE VANTE DE VANTE DE VANTE DE RE DE RE DE RE

Fonte: Autor

A Figura 2.4 demonstra um tipo comum de plano de amarragdo para uma embarcacao
atracada, os cabos utilizados, dependendo da sua funcdo, recebem nomenclatura diferente.
Existem 3 tipos de cabos em um plano de amarracao:

. Lancantes (de vante e de ré): sdo cabos longos e longitudinais a embarcacao,
destinados a resistir aos esforcos longitudinais ao navio;

. Travesses (de vante e de ré): sdo cabos de comprimento intermediério,
destinados a resistir aos esforgos transversais ao navio;

. Espringues (de restrigdo a vante e a ré): séo cabos curtos longitudinais, também
destinados a resistir aos esforgos longitudinais ao navio.

Cabos de amarragédo séo confeccionados por corddo trancados e podem ser feitos de
fibras naturais vegetais, fibras sintéticas ou arames de aco. E tém como principais caracteristicas

a elasticidade, extensibilidade e rigidez.
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2.2.1.3 Cabecos de amarracédo e ganchos de desengate rapido

A fixacéo dos cabos de amarracéo na estrutura de acostagem pode ser feito por cabe¢os
(Figura 2.5) ou ganchos de desengate rapido (Figura 2.6). Os ganchos de desengate rapido séo
mais utilizados em terminais portuérios de grande porte pois apresentam um sistema que libera
imediatamente os cabos apenas por acdo de uma alavanca, tornando a acdo muito mais segura

em casos de emergéncia.

Figura 2.5 — Exemplo de cabecos de amarracao utilizados para fixar os cabos de amarracéo na

estrutura de acostagem

Fonte: UK P&I, 2006

Figura 2.6 - Exemplo de ganchos de desengate rapido utilizados para fixar os cabos de amarracgéo na

estrutura de acostagem

Fonte: Suprabakti, 2019
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2.3 Deslocamentos fundamentais de embarcacoes livres

As embarcacdes livres possuem 6 graus de liberdade (Figura 2.7), estes séo divididos
em 3 deslocamentos translacionais e 3 deslocamentos rotacionais e sio definidos por:
. TranslacGes:
- Surge ou Deslocamento: na diregé@o x longitudinal, positiva para proa;
- Sway ou Abatimento: na direcdo y lateral, positiva para o lado de bombordo;
- Heave ou Arfagem: na direcdo z vertical, positiva para cima.
. Rotac0es:
- Roll ou Balango: sobre o eixo x, giro positivo para direita;
- Pitch ou Caturro: sobre 0 eixo Yy, giro positivo para a direita;

- Yaw ou Cabeceio: sobre 0 eixo z, virada para direita positiva.

Figura 2.7 - Seis graus de liberdade de movimentacé@o de uma embarcacéo livre

SWAY

ROLL

SURGE

Fonte: Autor

Quando a embarcagdo estd amarrada junto ao pier, a magnitude dos seus
deslocamentos é de extrema importancia para o sistema de amarragdo e atracacdo (Swiegers,
2011). A Figura 2.8 apresenta uma relacéo entre a eficiéncia das atividades de carga e descarga
em funcéo do deslocamento da embarcacdo em relacdo ao pier. Essa relacdo é valida para os

seis graus de liberdade da embarcacao.

1 O presente trabalho utilizard a nomenclatura em inglés para se referir aos movimentos: surge, sway,
heave, roll, pitch e yaw, por ser mais usual no meio técnico, inclusive no Brasil
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Figura 2.8 — Relacgdo entre eficiéncia do processo de carregamento/descarregamento e o

deslocamento da embarcacgdo em relacdo ao pier.

% Capacidade de Carregamento / Descarregamento

Deslocamento da Embarcagio

Fonte: PIANC (1995)

A Figura 2.8 demonstra que o deslocamento da embarcacdo afeta a eficiéncia do
processo de carregamento/descarregamento de quatro modos (PIANC, 1995):

1. Quando os deslocamentos da embarcacdo sdo pequenos, a produtividade
logistica do carregamento praticamente nédo é afetada (A e B);

2. Deslocamentos intermediarios causam condi¢cbes de carregamentos
desconfortaveis, fazendo com que exista uma menor eficiéncia do
carregamento (B e C);

3. Se os deslocamentos da embarcacdo se tornam grandes, o carregamento do
navio € interrompido, devido as dificuldades operacionais e na justificativa de
evitar acidentes e/ou avarias (C e D);

4. Na ocorréncia de deslocamentos muito grandes é aconselhado que o navio seja
desatracado do berco, a fim de evitar o rompimento das linhas de amarracao,
colisBes com outras embarcagdes e estruturas portuérias (D em diante).

A Figura 2.8 é de simples interpretacdo para deslocamentos provocados por
condicionantes ambientais ou operacionais, uma vez que 0s passos C e D podem ser
desencadeados por ondas, ventos, correntes de maré ou pela propria operacao portuaria.

Os elementos de amarracdo, descritos no item 2.2.1, podem restringir efetivamente os

movimentos de surge, sway e yaw, que sdo os deslocamentos atuantes no plano horizontal. Por
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esse motivo, o estudo e projeto de um plano de amarracéo eficiente € extremamente necessario

para seguranca do processo portuario.

2.3.1 Critérios de deslocamentos recomendados

Diversos autores propdem limites aceitiveis para cada um dos deslocamentos em
relagdo ao pier de uma embarcacéo atracada. Entretanto, ainda ndo ha um conjunto de critérios
amplamente aceito e aplicavel para todos os casos, pois esses critérios dependem de um
conjunto complexo de fatores (ASCE,2014), incluindo:

. O tamanho da embarcacéo;

. Se a embarcacao esté carregada ou ndo;

. Tipo de carga e equipamento de movimentacdo de carga;

. Habilidade do operador;

. A frequéncia das ondas;

. A natureza do sistema de ancoragem ao lado da terra (por exemplo, pilares fixos
com ganchos de liberacao rapida);

. O tipo de guincho de amarracéo utilizado a bordo da embarcacéo;

. Opinido local e tradigdes de tolerancia.

Com excecdo de certos tipos de especialidade de embarcacdes, como petroleiros (onde
0s movimentos podem ser limitados pela quantidade de articulacdo possivel nos bragos de
carga), os limites propostos, geralmente, ndo representam os limites superiores absolutos acima
do qual a operacdo adicional se torna impossivel.

Uma das fontes mais citadas para as limitagdes de deslocamentos de embarcacGes em
relacdo ao pier é (Bruun, 1981). O texto recomenda que os deslocamentos ndo excedam valores

conforme mostrado na Tabela 2.2.



pier (Per Bruun, 1981)

Navio Tipo Surge (m) | Sway (m) | Heave (m) | Roll (°) | Yaw (°)

Navio-Tanque 2,5 2,0 1,5 4,0 2,0
Mineraleiro 15 0,5 0,5 4,0 2,0
Graneleiro 0,5 0,5 0,5 1,0 1,0
Cargueiro 1,0 0,5 0,5 3,0 2,0

Fonte: Per Bruun (1981)
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Tabela 2.2 - Recomendacéo de limites para os deslocamentos da embarcacdo atracada em relacéo ao

A (PIANC, 1995) é outro exemplo de material muito utilizado para limitacdes de

excedam valores conforme mostrado na (Tabela 2.3)

pier (PIANC, 1995)

deslocamentos de embarcacdes em relagdo ao pier e, recomenda que os deslocamentos ndo

Tabela 2.3 — Recomendacao de limites para os deslocamentos da embarcacéo atracada em relagdo ao

- . Surge | Sway | Heave | Yaw | Pitch | Roll
Navio Tipo Equipamento de Carga mlm| m e | e
Guindaste monta-cargas 02 | 0,2 - - - -
Pesqueiro Carga/descarga vertical 1,0 1,0 04 |30 30130
Bomba de succéo 20 | 1,0 - - - -
Cabotagem, Guindaste do navio 1,0 1,2 06 |10 10 | 20
navio carregado Guindaste de cais 1,0 | 1,2 | 08 [20] 1,0 | 3,0
Rampa lateral? 06 | 0,6 06 |10 10 | 20
Rampa de tempestade 0,8 | 0,6 08 |10 10 | 4,0
Balsas, Ro-Ro Passarela 04 | 06 | 08 |30/ 20| 40
Rampa ferroviaria 0,1 0,1 0,4 - 10 | 1,0
Carga geral - 20 | 15| 10 (30| 20 | 50
Cargueiro 100% de rendimento 10 | 0,6 08 |10 10 | 3,0
50% de rendimento 20 | 1,2 12 | 15| 20 | 6,0
Guindastes 70 | 1,0 10 | 20| 20 | 6,0
Graneleiros | Descarregador de roda de cagcambas | 1,0 | 05 | 1,0 |20 | 20 | 2,0
Carregador de esteira 50 | 25 - 3,0 - -
Petroleiros Brago de carga 3,03 | 3,0 - - - -
Metaneiros Brago de carga 20 | 2,0 - 201 20 | 20
Observacoes: 1 Valores de movimento pico a pico (exceto Sway: zero-pico)

2 Rampas equipadas com roletes

3 Para locais expostos 5,0 m (os bracos de carga permitem normalmente grandes movimentos)

Fonte: PIANC (1995)

2.4 Teoria Linear de Ondas de Gravidade

As estruturas maritimas estdo submetidas a forcas produzidas por ondas que séo

formadas, principalmente, pela acdo dos ventos sobre a superficie do oceano, chamadas ondas
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de gravidade. Esse tipo de onda tem a gravidade como principal forca atuante restaura o estado
de equilibrio em repouso da superficie da &gua. Na natureza, essas ondas possuem periodos de
1 a 30 segundos e normalmente sdo as ondas mais importantes para os estudos de hidraulica
maritima e de grandes lagos.

O estudo do comportamento dinamico de estruturas flutuantes em ondas requer, como
ponto de partida, a modelagéo da excita¢do causada por uma determinada situagéo ou estado de

mar.

2.4.1.1 Ondas Monocroméaticas ou Regulares

Para representar a aleatoriedade das ondas, a solucdo € uma modelagem estatistica das
ondas do mar composta por sobreposi¢cbes de ondas de oscilagdo mais simples, as ondas

monocromaticas ou regulares.

Figura 2.9 — Exemplo de onda regular com destaque aos seus parametros basicos de avaliacao

Amplitude

Tempo (segundos)

Fonte: Autor

A onda regular, como a onda apresentada na Figura 2.9, se caracteriza por sua
amplitude A, pelo seu comprimento L e seu periodo de oscilacdo T e, a partir destes parametros
béasicos, podemos definir outras propriedades das ondas regulares:

e Frequéncia angular da onda (w):

w=— (2)
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e Numero de onda (K):

k=— (3)

e A velocidade de propagacdo (c) da onda definida como a velocidade de

movimento de suas cristas e cavas:

L
=_ 4
c=x (4)
e A altura de onda definida pela altura entre a crista e a cava da onda (H):
H=2A (%)

Conforme (Journée & Massie, 2001), as ondas sdo frequentemente classificadas de
acordo com a profundidade relativa (h/L) , onde h é a profundidade da onda no ponto
determinado:

e Aguas profundas para h/ 1 20,5
e Aguas intermediarias para 0,04 < h/L <0,5;
e Aguas rasas para '/ 1 < 0,04,

Essa classificacdo € importante pois as equacdes utilizadas para representar as ondas

variam para as 3 diferentes condi¢des.

2.4.1.2 Ondas Naturais ou Irregulares

As ondas naturais no mar compreendem um espectro de periodos, rumos e alturas de
ondas. (Journée & Massie, 2001) demonstram que € possivel representar a superficie do mar
usando uma superposicao linear de ondas regulares, descritas no capitulo 2.4.1.1. e, para obter
um registro realista de ondas irregulares unidirecionais, uma superposi¢éo deve ter 15 ou 20
componentes sobrepostas.

A Figura 2.10 demonstra o registro de uma onda irregular formada pela superposicéao

de 2 ondas regulares unidirecionais.
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Figura 2.10 — Superposicéo de duas ondas regulares unidirecionais distintas (c; e c,) formando uma

onda irregular
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Fonte: Journée e Massie (2001)

2.4.1.3 Parametros estatisticos das ondas

A anélise de ondas irregulares, devido a sua aleatoriedade, é realizada de maneira
estatistica. A Figura 2.11 apresenta uma parte de um histérico de uma onda irregular e, quando
ha esse registro do comportamento da onda, uma analise estatistica pode caracterizar esse
registro. A duracgdo desse registro deve ser pelo menos 100 vezes a onda de mais longo periodo,
para obter informac0es estatisticas confiaveis (HUGHES, 2005). No caso da Figura 2.11, para
caracterizar as alturas de onda, ¢ utilizado o método de cruzamento conhecido por up crossing,

onde a altura é definida da crista anterior ao cavado seguinte.

Figura 2.11. - Parte de um registro histérico simples de uma onda irregular no tempo, com destaque

para as diferentes alturas de ondas

o
[ T

— =t

Fonte: Journée e Massie (2001)
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De um modo bem simplificado, a altura média de ondas pode ser obtida com base em
um histograma contendo as informagdes do nimero de ocorréncias dentro de determinadas
faixas de alturas de ondas. Um parametro importante normalmente empregado para a descri¢édo
de um determinado estado de mar é a chamada altura significativa de ondas (H,) e ¢é definida
como a médias das ondas 1/3 maiores.

Em relacdo ao periodo das ondas irregulares, um parametro importante é chamado
periodo de pico (T,). O T, corresponde a frequéncia com maior densidade espectral e,
consequentemente, representa as ondas mais energéticas.

Para avaliar a probabilidade de ocorréncia de determina altura de onda, (Longuet-
Higgins, 1963) mostrou que a distribuicdo das alturas de ondas segue a curva de distribuicéo de
Rayleigh. Se a faixa de frequéncias em um estado de mar ndo for muito ampla, a probabilidade

de que a amplitude A exceda um determinado valor a é dada por:
o4} 1 [es} a2 a2
P{A>a} = f f(A)dA = ;f de “hordp = e oo ©6)
a a

Sendo ¢ a média das alturas de onda

Muitas vezes é desejavel fazer uma suposicdo estatisticamente baseada na onda mais
alta que pode ser esperado em uma tempestade e um parametro normalmente empregado na
andlise da dindmica de sistemas oceanicos no mar ¢ a maxima altura de onda (H,,,,) esperada
em um determinado estado de mar. (Journée & Massie, 2001) diz que H,,,, € escolhido, por
convencdo, como a altura da onda que serd excedida (em média) uma vez em cada 1000

(tempestade) ondas num periodo de 3 horas.

2.4.1.4 O Espectro de JONSWAP

Entre 1968 e 1969 um extenso programa de monitoracdo de ondas, conhecido como
JONSWAP (Joint North Sea Wave Project) foi conduzido no Mar do Norte ao longo de uma
linha de 100 milhas com origem na ilha Sylt (costa noroeste da Alemanha). A analise dos dados
desse programa de monitoragdo resultou na proposta de um formato de espectro para mares
gerados em pistas limitadas (fetch-limited) ou costeiros. A (ITTC T. I., 1984) recomenda a

seguinte defini¢do do espectro de JONSWAP para mares com pista limitada:
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320. Hy /5° —1950
Sg(w)sza)_S.exp{ 1 a)_‘*}.y“1 (7)

P P

Com:
y =33

w/w -1 2
A=expl-|—2L— (8)

p{ ( V2 >}

Onde a constante ¢ assume diferentes valores dependendo de w:
o =0,07 (sew < wp)
o = 0,09 (sew > wp)
O parémetro é y conhecido como peak enhancement factor. O valor de y = 3,3 sugerido
pela (ITTC T. 1., 1984). Atualmente, na grande maioria dos casos o espectro de JONSWAP ¢

empregado com um ajuste variavel para o valor do parametro y.
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2.5 Modelo Fisico em escala reduzida

Modelos fisicos de escala reduzida de ambientes nauticos portuérios permitem, entre
diversos outros possiveis testes, a simulacdo de cenarios de navios amarrados em bercos de
atracacao a acdes ambientais ou passagem de outros navios.

Os ensaios em modelos reduzidos de planos de amarragdo tém como objetivo geral a
verificacdo do comportamento dos navios atracados, medindo a solicitagdo de esforcos nos
cabos e o0s deslocamentos da embarcacdo em relagédo ao pier. Destes estudos, como resultado,
espera-se avaliar o plano de amarracdo de maior eficiéncia, entendido como aquele que
apresenta a maior seguranca para manter o navio atracado empregando o menor nimero de
cabos possivel, sendo realizados 0s ensaios sob as condi¢des mais criticas de corrente de maré

e sob a condicdo de ondas.

2.5.1 Principios da Teoria da Semelhanca

Projetos de Engenharia necessitam da previsdo do comportamento de um sistema a ser
construido pelo homem, ou de um sistema natural com o qual ele vai interferir. No caso
especifico de obras na proximidade de mares ou rios, essa previsao se torna ainda mais dificil
pois os fendmenos fisicos sdo de maior complexidade.

Uma das técnicas mais conhecidas para analises parciais de problemas fisicos é a
analise dimensional. Esta técnica parte do principio de que quando ndo se conhecem as
formulagbes matematicas tedricas que regem um fendmeno fisico, o primeiro passo para
investigacao das leis que o governam é procurar estabelecer todas as variaveis independentes
que interferem no processo.

Para simplificar o processo de investigacdo, a analise dimensional propde a definicéo
de um numero suficiente de adimensionais, que sdo uma combinacdo das varidveis
independentes que governam o fendmeno, de modo a reduzir a quantidade de experimentos
necessarios para investigacao do mesmo.

Alguns métodos para determinagéo destas variaveis adimensionais independentes séo
amplamente discutidos na bibliografia técnica especializada. (Sharp, 1981) e (Novak &
Cabelka, 1981) apresentam o método de Rayleigh e o método de Buckingham (também
conhecido como Teorema “PI”) para definicao destes adimensionais.

A aplicacdo desta técnica tem uma ligacdo muito I6gica com os estudos em modelo
fisico, especialmente os estudos hidraulicos de ambientes complexos, como 0s estuarinos ou

costeiros. Nestes casos, ainda ha outro fator complicador. Como os modelos fisicos hidraulicos
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sdo construidos em escala reduzida, existe a necessidade de se estabelecer uma relacéo entre as
variaveis obtidas nas investigacdes experimentais em modelo, e 0s respectivos valores destas
grandezas em escala real. Esta relacdo é chamada de fator de escala.

Segundo (Bernardino, 2015), a semelhanga geométrica entre dois sistemas € obtida
toda vez que as taxas entre todas as correspondentes dimensdes lineares sdo constantes ao longo
de todo espaco reproduzido. Garante-se assim a semelhanca de forma. Por exemplo,
comprimentos (L), profundidades de escoamento (h) ou larguras de se¢des de fluxo (B) medidas

em modelo reduzido, tem que respeitar a seguinte relacdo (9):

L h
-
m m

9)

|

Onde:
. Ay: Fator de escala geométrica;
. Subscrito “p”: refere-se as grandezas em escala real;
. Subscrito “m”: refere-se as grandezas de modelo.

A semelhanca dindmica, por sua vez, é obtida sempre que todas as componentes de
forcas que atuam em dois sistemas, medidas em pontos homdélogos, possuem taxas constantes.
(Lyu & Albertson, 1959) afirmam que no caso de escoamentos de fluidos reais, onde os efeitos
de tensdo superficial e compressdo podem ser negligenciados, as principais forcas agindo sobre
os elementos fluidos sdo: forca devido a pressao (FP), forca devido a viscosidade (FV) e forca
devido a gravidade (g).

Em praticamente todos os estudos de escoamento em superficie livre, como o caso dos
modelos aquaviarios, as forcas de inércia e as for¢as gravitacionais sao as mais relevantes. Neste
caso, um adimensional conhecido como numero de Froude (Fr) (equagdo 10) se torna
fundamental e deve ser mantido constante para que haja semelhanca hidraulica entre modelo e
ambiente real, considerando-se as forcas de inércia e gravitacionais como as preponderantes,

pois esse adimensional representa justamente essa relacao:

Fr =

14
ﬁ (10)

Sendo:
. V: Velocidade (m/s);
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" g: aceleracdo da gravidade (m/s?);
. L: Comprimento (m).
Outro adimensional fundamental € o chamado numero de Reynolds (equagéo 11) que

relaciona as forcas de inércia com as forcas viscosas e de pressao, respectivamente.

Re = —— (11)

Sendo:

Massa especifica do fluido (kg/m3);
Viscosidade dindmica do fluido (kg/ms);
Comprimento (m);

Velocidade (m/s).

[}
< T E®

2.5.2 Fatores de Escala para a Semelhanca de Froude

Fatores de escala sdo relacdes matematicas que permitem a conversdo de valores de
grandezas fisicas obtidas por meio de ensaios em modelo fisico, para os respectivos valores do
meio real. Os fatores de escala das principais grandezas fisicas podem ser obtidos como uma
relacdo da escala geométrica (4,). Para o caso da Semelhanca de Froude, isto pode ser feito
utilizando o nimero de Froude. Assim, por exemplo, o fator de escala cinematico (A,/) pode ser

determinado da seguinte forma (12):
V2 v? V2 L
<g_L> =<_> ST, T o A=A (12)
* P m m m

Portanto, todas as velocidades medidas em modelo, terdo que ser multiplicadas pela
raiz quadrada da escala geométrica para determinacg&o de seu valor real.
Analogamente, é possivel determinar o fator de escala para qualquer outra grandeza

fisica de interesse.
e Fator de escala de &rea: Ajpz, = A,°
e Fator de escala de volume: Ay, = 4,°

o Fator de escala de vazdo: 1 = 1,/

e Fator de escala de forca: 1 = A,°
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2.6 Modelagem Fisica do Ambiente Costeiro

Segundo (Bernardino, 2015), existem diferentes tipos de modelos fisicos hidraulicos
reduzidos que podem ser aplicados a estudos na regido costeira e estuarina. Cada um destes
modelos tem objetivos distintos, e esta extensa gama ocorre pela impossibilidade de atender a
todos os objetivos com um Unico tipo de modelagem.

(Novak & Cabelka, 1981) apontam como possiveis objetivos dos estudos em modelo
fisico: investigacdo do efeito de mareés, correntes e ondas na morfologia estuarina e costeira;
processos de formacdo e migracédo de praias; estudos de protecdo costeira; estudos de arranjos
portudrios; efeitos de intervencdes de dragagens; entre outras.

No caso dos modelos para otimizacdo de arranjo portuario, (Alfredini P. , 1992) afirma
que € possivel estudar os seguintes aspectos:

e Abrigo de ondas e/ou correntes, intervindo na geometria de molhes, quebra-
mares, espigdes, canais de acesso, bacias, etc.

e Caracteristicas dos bergos, intervindo em sua orientacéo, tipo de estrutura, etc.

e Caracteristicas de amarracao e defensas, intervindo no arranjo dos cabecos, ou
ganchos de desengate rapido, disposicédo e tipo das defensas, recomendactes
quanto ao namero e tipo de cabos, bem como dos niveis de pré-tensdes.

Os modelos fisicos maritimos podem ser classificados de diversas formas. (HUGHES,
2005) propBe a classificacdo destes modelos em dois tipos: fundo fixo e fundo mdével. Os
modelos de fundo fixo, também chamados pelo autor de modelos hidrodindmicos, seriam
aqueles utilizados para estudar a influéncia da acdo de ondas e correntes sobre a regido costeira
ou portuéria. Ja os modelos com representacdo de fundo com material granular solto (modelos
de fundo mdvel) seriam utilizados para avaliar efeitos de movimentacdo de material sélido
devido ao transporte e deposic¢do de sedimentos junto a costa.

Outra classificagdo também bastante utilizada é aquela que separa os modelos
maritimos em: modelos com sistema gerador de ondas de curto periodo e modelos com
reproducédo de ondas de longo periodo. Os modelos para ondas de curto periodo séo utilizados
para estudar efeitos de ondas formadas pelo vento local, denominadas vagas (seas), ou ventos
distantes da costa, denominadas ondula¢des (swell), sobre projetos portuarios, formacGes

costeiras ou navegacao.
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Figura 2.12 - Modelo Fisico Tridimensional com sistema gerador de ondas presente no LHEPUSP

Fonte: Jornal da USP, 2016

Modelos fisicos tridimensionais (3D), também chamados de bacia de ondas (Figura
2.12), sdo modelos de maiores dimensdes, que podem reproduzir todo o arranjo portuério, ou
parte dele (tridimensional parcial), bem como as obras de abrigo, possuindo finalidades diversas
como:
e Verificacdo de estabilidade e otimizacdo de quebra-mares (especialmente o
cabeco destas estruturas, para o qual o efeito tridimensional de acdo das ondas
é importante);
e Avaliacdo das ondas residuais dentro da zona portuéria abrigada (devido aos
efeitos de difracéo, refracéo e reflexédo);
e Condicdes de amarracdo de navios atracados em terminais portuarios sobre
acao de ondas;
e Condicdes de estabilidade de embocaduras estuarinas ou entradas portuarias

(no caso dos modelos com transporte de sedimentos); entre outras.
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3 SISTEMA DE MEDICOES DE DESLOCAMENTOS EM MODELOS FiSICOS
EM ESCALA REDUZIDA

As solucdes para medir distancias e areas em modelos fisicos em escala reduzida
podem ser separados em dois tipos, métodos intrusivos e métodos ndo intrusivo. As medicdes
intrusivas, que necessitam o contato com o objeto (corpo, modelo etc.), ttm como exemplos
réguas, paquimetros, micrometros, entre outros. Entretanto, em casos especificos, como o
monitoramento de deslocamentos de embarcacdes em ambientes hidrodinamicos, o uso desses
instrumentos se torna inviavel devido a imensa variabilidade dos deslocamentos, dificultando a
sua fixacdo e medicdo, e para alguns tipos de material, podendo leva-los a corroséo.

Para medicdo néo intrusivas, ou seja, que nao apresentam contato com a embarcacéo,
também apresenta diferentes solucGes, como a reflexdo a laser, apresentada em diversos
trabalhos ( (Klimkov, 1996), (Sviridov & Sterlyagov, 1994). O termo laser provém das iniciais
em inglés de Amplificacdo de Luz por meio de Emissdo Estimulada de Radiacdo (Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation) e, se refere ao processo de emisséo do raio
laser. Os sistemas laser de medicdo de deslocamentos, emitem radiacdo em duas frequéncias
muito proximas entre si com polarizacdes circulares opostas. O deslocamento é mensurado
através do tempo de retorno da radiacao refletida no objeto em relacéo a sua velocidade. Embora
0 uso da tecnologia a laser tenha a vantagem da velocidade, a refletividade do objeto
desempenha um papel importante. Se a refletividade do objeto é ruim e, ou sistema funcionara
mal, ou ndo funcionara.

Outro modo de medicao néo intrusivo é reflexdo ultrassonica ( (Yasuda, Kuwashima,
& Kanai, 1985)). O ultrassom utiliza 0 mesmo principio de funcionamento dos medidores a
laser, porém em frequéncias ultrassonicas, e por esse motivo apresenta a mesma dificuldade em

relacdo a refletividade do objeto.

3.1 Tecnicas de Medic¢des de Deslocamentos via Uso de Imagens

Uma tarefa tipica no processamento de imagens € identificar objetos especificos em
uma imagem e determinar, posicionamentos e orientagdes em relacdo ao sistema de
coordenadas definido. Essa técnica é aplicAvel em medicfes de deslocamentos em modelos
fisicos reduzidos, abaixo sdo exemplificados dois métodos de identificacdo de objetos em
processamentos de imagens em uma plataforma de linguagem de programacdo gréafica

denominada Labview (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench).
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3.1.1 Reconhecimento de Padrdes (Pattern Match)

Reconhecimento de padrdes € a técnica usada para localizar rapidamente padrdes de
referéncia conhecidos em uma imagem, os chamados modelos de referéncia. Fornecendo
informacdes sobre presenca ou auséncia, quantidade e localizagdo do modelo em uma imagem.

O reconhecimento de padrbes encontra correspondéncias em um modelo com base em
valores de cinza e informagOes de gradiente de borda. Isso significa que, examina-se a
intensidade de cor dos pixels da imagem (valores de cinza), comparando se¢des de pixels entre
si para determinar se ha uma grande diferenca de intensidade de cor, indicando uma borda.

Esse processo localiza regides de imagens em escala de cinza e, em seguida, procura
variagbes do modelo em cada imagem capturada, calculando uma pontuacdo para cada
correspondéncia. Esta pontuacdo relaciona como as correspondéncias localizadas se
assemelham ao modelo. O reconhecimento de padrdes pode encontrar correspondéncias de
modelos em diferentes graus de iluminacédo, desfoque, ruido e transformacbes geomeétricas,
como deslocamento, rotagdo ou dimensionamento do modelo. (Figura 3.1)

Figura 3.1 — Exemplo de uso de reconhecimento de padrfes em um programa feito em plataforma

Labview
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Fonte: LabView, 2015
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3.1.2 Reconhecimento de Geometrias (Geometric Match)

O reconhecimento de geometrias (Figura 3.2) encontra correspondéncias em um
modelo com base em recursos geomeétricos. Isso inclui recursos de baixo nivel, como bordas e
curvas, mas também recursos de alto nivel, como as formas (circulos, retangulos, vértices etc.)

feitas pelas bordas e curvas.

Figura 3.2 - Exemplo de uso de Reconhecimento de Geometrias em um programa feito em plataforma

Labview
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~
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Fonte: LabView, 2015

Como o reconhecimento de geometrias precisa reconhecer as arestas, bem como as
formas que elas criam, um algoritmo desse tipo pode demorar mais do que um algoritmo de
reconhecimento de padrdes. No entanto, reconhecimento de padrdes precisa de arestas fortes
para encontrar uma correspondéncia, por isso, terd dificuldade em encontrar uma
correspondéncia em alguns casos (Figura 3.3):

. O objeto a detectar € de um tamanho diferente do modelo;

. O objeto a detectar é bloqueado na imagem;

. N&o ha iluminacdo uniforme ou uma alteracdo no contraste que diminua o
contraste das bordas
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Figura 3.3 — Dificuldades de correspondéncia encontradas para o algoritmo de reconhecimento de
padr6es utilizado em plataforma Labview. Imagens A: O objeto a detectar é de um tamanho diferente

do modelo; Imagens B: O objeto a detectar é blogueado na imagem; Imagens C: alteracdo no

contraste que diminua o contraste das bordas

Fonte: LabView, 2015

3.1.3 Sistemas Comerciais de Captura de Deslocamentos via Uso de Imagens

Comercialmente, existem sistemas de capturas de deslocamentos que utilizam
imagens. A seguir, sdo apresentados alguns dos sistemas mais conhecidos que fazem esse tipo

de medicdo:

1. Sistema Qualisys®
Um sistema consagrado em relacdo a captura de deslocamentos via imagens € o
sistema Qualisys®. O sistema captura, via imagens, a luz infravermelha emitida por cameras

digitais especiais de alta resolucao (ProReflex MCU) e refletidas por marcas ou alvos refletores
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fixos rigidamente. Esses alvos séo denominados “passivos” pois ndao emitem luz, apenas reflete
a luz que recebem.

Estas cameras, apds calibracdo, detectam a luz refletida e tratam a informacéo
recebida. Os dados digitais obtidos em cada camera sdo enviados para a unidade de
processamento. Nessa unidade, o software QTM (Qualisys Track Manager) (Figura 3.4),
combina a informagdo 2D recebida de cada camera, determinando o posicionamento 3D de
cada marca, em cada instante. Isto é possivel apenas para as marcas localizadas na zona de
interseccdo da vista de pelo menos duas cdmeras. Entdo para obter uma maior precisdo nas

medicdes é necessario cobrir todo o volume de teste.
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Figura 3.4 — Exemplo de funcionamento do Sistema Qualisys.
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Fonte: Rosa Santos et al., 2008

Segundo Qualisys (2019), os beneficios do uso da captura de movimento 6tico da
Qualisys para aplicagdes maritimas € que o sistema ndo requer fiacdo para a embarcacéo durante

0 experimento, a posicdo da embarcacdo é captada pelas cameras montadas ao lado da bacia.

2. Sistema Optotrak®
O sistema Optotrak é um sistema de captura de movimentos baseado com uso de
cameras langado pela Northern Digital. O sistema utiliza diodos emissores de luz infravermelha
(LEDs 1V) como marcadores de posicdo (Figura 3.5). Quando um LED IV esta ligado, ele sera
visto por uma camera. Um sensor de posic¢ao tem trés sensores que sdo colocados ligeiramente

separados (Figura 3.5).
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Figura 3.5 — Sitemas Optotrak de medi¢cdo de deslocamentos. A: Sensor de posi¢do. B: Marcador com

emissor de luz infravermelha

A

Fonte: Optotrak., 2019
O sistema Optotrak Certus suporta um maximo de 512 marcadores e, ativando a

emissdo de luz de cada marcador de forma sequencial, captura-se a posi¢cdo de um grande

namero de marcadores em um curto periodo de tempo.

3. Sistema Vicon®
O sistema criado pela Vicon®, fundada em Oxford em 1984, é analogo ao sistema
Qualisys®, pois utiliza 0 mesmo principio de marcadores “passivos” e cadmeras com emissores

de luz infravermelha.

Figura 3.6 — Marcadores e cameras utilizados pelo sistema Vicon Motion Capture System

Fonte: Vicon., 2019

4. Sistema Microsoft Kinect®
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A indUstria de jogos comecou a desenvolver sensores de captura de movimentagdes
para utiliza-los em seus jogos, tornando a experiencia mais interativa. A Microsoft langou no
ano de 2010 o Kinect para uso em seus videogames. Apesar de ser um sensor especifico, sua
tecnologia pode ser implementada em outras areas.

O Kinect (Figura 3.7) contém trés partes que trabalham em conjunto para detectar o
movimento e criar sua imagem fisica na tela: uma camera de video VGA (Video Graphics
Array) colorida em cores RGB (Red-Blue-Green), um sensor de profundidade e um microfone
de varios arranjos.

A camera detecta 0s componentes de cor vermelha, verde e azul, além dos recursos
faciais e corporais. Tem uma resolucdo de pixels de 640x480 e uma taxa de quadros de 30 fps,
este recurso ajuda no reconhecimento facial e no reconhecimento do corpo.

O sensor de profundidade contém um sensor CMOS monocromatico e um projetor
infravermelho semelhante ao utilizado nos sistemas Qualisys e Vicon. Ele mede a distancia de
cada ponto do corpo do jogador transmitindo a luz infravermelha e captando o reflexo nos
objetos.

Esses componentes se juntam para detectar e rastrear 48 pontos diferentes no corpo de

cada jogador e se repetem 30 vezes a cada segundo.

Figura 3.7 — Detalhe do sistema Microsoft Kinect de captura de deslocamentos
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Scene projected

Fonte: jameco.com., 2019

3.2 Sensores inerciais

Sdo chamados de sensores inerciais aqueles que tém por objetivo monitorar os efeitos

da acdo de forgas que provoquem uma mudanca do estado inercial de sistemas sobre os quais
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estas forcas s@o exercidas, sensores estes baseados na tecnologia MEMS (Micro
ElectroMechanical Systems).

Sensores inerciais sdo dispositivos capazes de medir variacbes de velocidade e
aceleracao, linear ou angular, direta ou indiretamente, através da conversédo de forcgas inerciais
em alguma mudanca fisica conhecida que possa ser capturada por um transdutor correspondente
e convertida em um sinal elétrico. Este sinal elétrico é submetido a processos de filtragem linear
e ndo-linear a fim de se criar uma estimativa do sinal de entrada. A saida final representara um
valor calibrado da aceleracéo e velocidade angular.

Em um Unico circuito integrado encontramos estruturas mecanicas micro usinadas
formando os transdutores mecanicos, responsaveis por realizar a tarefa de sensoriamento por
sinais elétricos analogicos correspondentes as forcas as quais o sensor foi submetido. Em alguns
chips, é possivel encontrar a tarefa mais facilitada, recorrendo a dispositivos que fornecam
sinais ja digitalizados, filtrados digitalmente, processados, e até aos que armazenem leituras
anteriores em memodria, tudo de forma autdnoma, sem a interferéncia da CPU principal.

A categoria de sensores inerciais baseados em MEMS é representada, principalmente
por dois dispositivos: acelerémetro e giroscopio. J& 0 magnetdmetro € aplicado em IMUs
(Inertial Measurement Unit) para melhorar a qualidade e a exatiddo do sinal de saida dos
sensores inerciais.

e Acelerometros: capazes de medir a aceleracdo linear na direcdo de um eixo
referencial. Aceleracdo é a taxa de variacdo da velocidade no tempo,
representada em m/s2 (SI);

e Giroscopios: capazes de medir a velocidade angular em torno de um eixo de
referéncia. A velocidade angular € uma grandeza que representa a taxa de
variacao da posicao angular no tempo em rad/s (SI);

e Magnetdmetros: capazes de medir a intensidade, direcdo e sentido de campos
magnéticos em sua proximidade, cuja unidade no Sistema Internacional de
Unidades é G (Gauss). Apesar de ndo ser um sensor do tipo inercial, o
magnetdmetro é bastante utilizado em sistemas de rastreamentos de

movimentos em conjunto com o acelerdmetro e giroscopio.
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4 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA DE MONITORAMENTO DE
DESLOCAMENTOS

4.1 Caracteristicas Gerais do Sistema

O sistema de monitoramento de deslocamentos de modelos reduzidos de navios
atracados em simuladores experimentais foi desenvolvido no LHEPUSP para auxiliar os
estudos de navios atracados em modelo fisico reduzido, mensurando os deslocamentos das
embarcacGes em relacdo ao pier e, utilizando esses dados, estudar maneiras de garantir a
seguranca do ambiente portuario. O sistema pode ser aplicado em qualquer modelo fisico
hidraulico de estudos com navios atracados que tenha reducdo de escala e espaco suficiente
para posiciona-lo.

De modo geral, o sistema é composto por um conjunto de sensores inerciais acoplados
sob um alvo marcador e uma cadmera fixada ao pier. Os sensores e 0 alvo marcador formam um
elemento que é posicionado sobre o convés da embarcacdo, com o centro geométrico desse
elemento coincidente ao centro geométrico da embarcagdo no plano paralelo ao convés. A
Figura 4.1 mostra 0 elemento que contém o0s sensores inerciais e o alvo marcador, montado na

imagem A e desmontado na imagem B.
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Figura 4.1 — Parte do sistema de medicao de deslocamentos que é localizado sobre a embarcacao

com 0s sensores inerciais e 0 alvo marcador montado (A) e desmontado (B)

Fonte: Autor

O elemento possui dimensdes totais de 230x100x25mm. Esses valores podem ser
adaptados dependendo das necessidades do ensaio, entretanto, havera uma alteracao na precisao
do sistema, e uma reducdo exagerada pode tornar invidvel a sua utilizacao.

Outro elemento que compde o sistema de monitoramento é uma camera fixada ao pier,
sobre 0 alvo marcador. Essa camera transmite as imagens do alvo marcador a um computador
que processa as imagens e obtém os deslocamentos. A Figura 4.2 mostra uma visdo geral do

sistema.
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Figura 4.2 — Desenho esquematico mostrando o sistema de monitoramento de deslocamentos que

contém duas partes: uma fixada ao pier e a outra sobre a embarcagéo

S

Fonte: Autor

4.2 Medicao de Deslocamentos via Andlise de Imagens
4.2.1 Alvo Marcador

No sistema desenvolvido, quatro dos seis deslocamentos (surge, sway, heave e yaw)
sdo captados via analise de imagens do alvo marcador posicionado sobre a embarcacdo. Para
isso, é utilizado o algoritmo de reconhecimento de padrées, que em resumo, usa as informacdes
de intensidade de pixel como o recurso principal para correspondéncia, observando mudancas
bruscas nos valores de intensidade na cor dos pixels para caracterizar a forma de um objeto.

Para usar esse método, o objeto e o plano de fundo devem ser distinguiveis por regides
nitidamente contrastantes para determinar, com preciséo, o limite do objeto. A informacéo de
forma de limite dos objetos € comparada com a de um objeto em uma imagem de modelo para
determinar a similaridade. Se a borda do limite ndo for nitida, a correspondéncia de padrdes e
nesse contexto o tipo de marcador influencia a qualidade da medicao.
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O alvo marcador Figura 4.3 apresenta uma forma externa retangular, de féacil
caracterizagdo, porém no interior, foram inseridos dois quadrados com formas distintas para
evitar erros de simetria ao medir o angulo da imagem. Ao utilizar um marcador simétrico, o

algoritmo pode confundir um angulo com seu suplementar.

Figura 4.3 — Padrao utilizado no alvo marcador que facilite o algoritmo de reconhecimento de

padroes

Fonte: Autor

As cores do alvo marcador foram escolhidas de modo a apresentar um alto contraste de
cores e nitidez nas bordas do desenho. O algoritmo transforma a imagem captada em tons de
cinza e contendo pixels com valores de 255 para partes claras e 0 para as partes escuras. 1SS0

reduz a influéncia da luminosidade externa ao sistema.

4.2.2 Video Camera

A Video Camera capta as imagens do alvo marcador e transmite ao computador para o
algoritmo de reconhecimento de padrbes. A qualidade dessas imagens influencia diretamente
na precisao do sistema pois, quanto maior a quantidade de pixels da imagem, menor sera o seu
detalhamento, e consequentemente, a relacdo de milimetro por pixels sera menor.

A camera utilizada concilia uma boa qualidade de imagens com um custo financeiro
acessivel, fazendo um sistema de custo razoavel, diferente dos comercializados atualmente.

Suas especificacOes sdo apresentadas na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Caracteristicas da camera utilizada para captar as imagens do alvo marcador para o

algoritmo de reconhecimento de padrdes.

Modelo Microsoft H5D-00013
Resolucdo HD 720p (16:9)
FPS da Gravacao 30 Fps
Conectividade UsB 2.0
Altura (mm) 56
Espessura (mm) 46
Largura (mm) 24

Fonte: Microsoft

Outras caracteristicas importantes presente nesse modelo de camera sao: foco
automatico, rastreamento facial, rotacdo de 360° e um microfone integrado. Esses fatores,
principalmente o foco automatico, ajudam o algoritmo de reconhecimento de padrBes pois
entregam imagens mais homogéneas e definidas.

Para diminuir o efeito da variacdo de luminosidade externa, a cdmera é fixada em um
suporte metalico articulado que possui uma lampada LED circular que mantem a quantidade

luz incidida no alvo marcador sempre constante (Figura 4.4).

Figura 4.4 — Camera com sistema de iluminagao posicionada sobre o alvo marcador

Fonte: Autor
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4.2.3 Sensibilidade do Sistema de captura de deslocamentos via Analise de Imagens

Antes de cada inicio de ensaio, é necessario fazer uma calibragdo para relacionar as
medicdes em pixel na imagem com a medicao em milimetros do modelo.

O modelo de calibragdo utilizado é uma grade de pontos circulares igualmente
distantes entre si. Como mostrado na Figura 4.5, a grade tem espagcamentos constantes nas
direcdes x e y. O algoritmo de calibragdo considera os seguintes pontos da Figura 4.5:

1. Distancia entre centro dos pontos circulares;
2. Centro do ponto circular;

3. Distancia entre bordas dos pontos circulares.

Figura 4.5 — Método de calibracéo de imagens por pontos circulares presente no software LabView.

c2 0000
oo 0O OO
P00 0O OO
oo 00O OO
P00 0O OO

Fonte: LabView, 2019

O deslocamento nas direcdes x e y deve ser igual (dx = dy). Os pontos devem cobrir
toda a area de trabalho necessaria. Para expressar medi¢cdes em unidades do mundo real, define-
se um sistema de coordenadas na imagem da grade, que necessita de uma origem, angulo e
direcdo do eixo.

Apos a calibracdo correta, o algoritmo fornecera a posicao do alvo com as correcBes
de distor¢cdo implementadas. As imagens, Figura 4.6 e Figura 4.7, mostram a calibracdo da
grade de pontos para duas distancias entre 0 alvo e a cdmera, de 10 centimetros e 25 centimetros,
respectivamente. Os vetores, presentes no centro de cada circulo, apresentam a necessidade de
deslocamento de cada ponto para obter uma imagem normalizada, ou seja, com uma relacéo de

pixels por milimetros igual em toda a imagem.
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Figura 4.6 — c utilizando o método de pontos circulares com distancia entre o alvo e a camera de 10

centimetros

Fonte: Autor

Figura 4.7 — Sensibilidade do sistema utilizando o método de pontos circulares com disténcia entre o
alvo e a camera de 25 centimetros
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Fonte: Autor

4.2.3.1 Transformagdo de Deslocamentos em Pixels para Deslocamentos em Milimetros

A precisdo do sistema de captacdo de deslocamentos por imagens depende da relacéo

de pixels por milimetros, que define a quantidade de divisdes que o algoritmo usaré para cada
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milimetro. Essa precisdo provém da sensibilidade descrita no item 4.2.3 e depende,
principalmente, da quantidade de pixels da imagem gerada pela cAmera e da distancia entre o

alvo marcador e a cdmera (Figura 4.8).

Figura 4.8 — Desenho esquematico demonstrando a distancia relativa entre a camera e o alvo

marcador

Fonte: Autor

A Tabela 4.2 mostra o valor da relagdo de pixel por milimetro variando-se a distancia
relativa entre o alvo marcador e a camera, bem como a area total abrangida pela imagem ao

variar a distancia.

Tabela 4.2 — Relacéo da distancia entre a caAmera e 0 alvo marcador e a sensibilidade do sistema

Distancia Sensibilidade Area Total Comp. Total | Comp. Total

(mm) (mm/pixel) Abrangida (mm?) em X (mm) em Y (mm)
50 0,0647 3852,750 82,761 46,553
100 0,1107 11286,139 141,648 79,677
150 0,1631 24508,104 208,734 117,413
200 0,2099 40616,690 268,714 151,152
250 0,2587 61687,367 331,159 186,277
300 0,3126 90068,385 400,152 225,085
350 0,3599 119403,585 460,731 259,161

Fonte: Autor
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Pela Figura 4.9, observa-se que a sensibilidade do sistema varia linearmente em
relacdo a distancia da camera. Esse fato permite idealizar o alvo marcador previamente e
conseguir a sensibilidade necessaria para o estudo. A area total abrangida pela camera €
importante para obter a melhor sensibilidade possivel, ndo superando os limites das amplitudes

méaximas de deslocamento permitidas para determinado estudo.
Figura 4.9 — Variacdo da sensibilidade do sistema em relacdo a distancia entre a camera e o0 alvo
marcador.
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Fonte: Autor

Para o estudo de caso do presente trabalho, a cdmera foi fixada a 150 mm do alvo
marcador colocado sobre a embarcacdo. Isso fornece uma relacdo para o sistema de 0,1631
mm/pixels, fornecendo uma sensibilidade da ordem de 0,08155 mm aos deslocamentos em
surge e sway, captados pelo uso de imagens. Esse valor varia, pois, antes de cada ensaio o
sistema é recalibrado, porém, essa alteracdo € minima e para melhores resultados, a preciséo de
cada ensaio é gravada antes do ensaio. Os deslocamentos em yaw, também captados pelo uso
de imagens, apresentam sensibilidade de 0,05°.

4.2.3.2 Deslocamentos em Heave obtidos por Escala Geométrica do Alvo Marcador

Os deslocamentos em heave sdo medidos através do fator de escala das imagens do
algoritmo de reconhecimento de padrdes. Para isso 0 algoritmo procura por diversas ocorréncias
do modelo do alvo marcador na imagem, independentemente se as correspondéncias

encontradas possuem tamanhos diferentes. A partir da comparagdo das dimensfes da
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correspondéncia encontrada com a original do alvo marcador € possivel verificar a escala
dimensional da correspondéncia encontrada. A relacéo entre a distancia da cAmera e a escala

dimensional do alvo marcador encontrada pelo algoritmo ¢ apresentada na Figura 4.10.

Figura 4.10 — Variagéo da escala dimensional da imagem em relagéo ao deslocamento da
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Fonte: Autor

Através de uma regressao linear, € possivel obter uma equacdo que fornece o
deslocamento em heave pela escala do alvo marcador na imagem. No caso da Figura 4.10, a
reta obtida é:

heave (mm) = 3,351 * escala — 327,9 (13)

Com R2=0,9999. Essa equacao é inserida no software antes da realizacdo dos ensaios.
Como o algoritmo de reconhecimento de padrdes apresenta sensibilidade de 0,1% para o fator

de escala de imagem, o sistema apresenta sensibilidade de 0,1675 mm,

4.3 Medicao de Deslocamentos por Sensores Inerciais
4.3.1 Giroscopio e Acelerdmetro

Para complementar o sistema de cameras nos demais deslocamentos (pitch e roll), foi
utilizado um multi-sensor do tipo IMU (Inertial Measurement Unit), modelo GY-80 (Figura
4.11). Este IMU possui um giroscopio, um acelerémetro, um magnetdmetro e um sensor de

pressdo e temperatura. As caracteristicas dos sensores sdo apresentadas na Tabela 4.3.
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Figura 4.11 - IMU comercial contendo sensores inerciais utilizados na pesquisa (GY-80)
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Fonte: Robotpark

Tabela 4.3 -Caracteristicas dos sensores presentes no multi-sensor GY-80

Multi-sensor GY-80 Tipo Resolucdo Maxima Utilizada
Giroscépio L3G4200D 2000°/s
Acelerdbmetro ADXL345 +16g
Magnetdmetro HMC5883L ndo utilizado
Sensor de pressao e temperatura | BMP085 ndo utilizado

Fonte: Robotpark

Para se comunicar com o software central, o sensor utiliza comunicagéo 12C (Inter-
Integrated Circuit) para enderecar 0s sensores e obter os dados lidos. Desenvolvido nos anos
80 pela Philips (Koninklijke Philips Electronics N.V.), o barramento 12C é usado em uma ampla
variedade de aplicativos porque € simples e rapido de usar. O 12C consiste em um barramento
de comunicacéo de dois fios que suporta transferéncia bidirecional de dados entre um mestre e
varios escravos (12C Guide, 2013).

A interface com o computador é feita com um Arduino Uno, e a conexdo com 0
computador pode ser realizada via cabo USB, ou ainda, para evitar que o cabo de comunicagéo
influencie na movimentacdo da embarcacdo, utilizar uma comunicacao via radio, por exemplo,
um modulo Xbee.

O giroscopio presente na IMU fornece medigdes de velocidade angular em 3 eixos. No
entanto, o acompanhamento da orientacdo angular também requer integracdo matematica
dessas leituras. A maioria dos giroscopios comerciais de baixo custo apresentam um erro, onde
a velocidade angular fornecida é diferente de zero mesmo quando o sistema ndo esta se

movendo. Ao se integrar a velocidade angular, esses valores produzem um erro de orientagéo,
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chamado drift, que implica em muitos problemas para a navegacéao e outras aplicacdes que usam
esse tipo de sensor.

A Figura 4.12 apresenta os resultados de um teste para verificar o efeito de drift do
giroscépio presente no multi-sensor GY-80. Aplicando um movimento senoidal de amplitude
de 10 mm e frequéncia de 1 Hz, o sensor apresentou um erro acumulativo em sua leitura media

de aproximadamente de 1° por segundo.

Figura 4.12 — Erro acumulativo (drift) de orientacdo no uso do giroscdpio presente no multi-sensor
GY-80, sob a a¢cdo de um movimento senoidal.

Giroscopio
Referéncia

Deslocamento ROLL (%)
T

40|

45|

-50-1

Tempo (s)

Fonte: Autor

O acelerémetro também presente na IMU fornece medicgdes de aceleracdes em 3 eixos.
Desta forma, é possivel utilizar o angulo formado pelos vetores de aceleracdo para medir
deslocamentos rotacionais. Esse método é quantitativo e apresenta diversos erros devido aos
ruidos gerados pela dindmica caracteristica do acelerébmetro. Para verificar esses problemas, foi
aplicado o mesmo movimento senoidal utilizado no teste do giroscopio para o teste do

acelerometro. (Figura 4.13)
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Figura 4.13 —Deslocamento (roll) ao longo do tempo, com destague para os ruidos gerados pela
din&mica caracteristica do acelerdmetro presente no multi-sensor Gy-80 ao medir deslocamentos

rotacionais, sob a agdo de um movimento senoidal.
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Fonte: Autor

4.3.1.1 Filtro Complementar

Para amenizar esses erros foi implementado uma agdo conjunta dos sensores por meio
do algoritmo denominado Filtro Complementar, para eliminar os ruidos e assim garantir uma
medida angular adequada (Sabatelli et al, 2012).

Esse filtro utiliza, para cada angulo medido (roll e pitch), uma composigédo
proporcional da medi¢do angular do giroscépio e o angulo formado pelo vetor composto pelas
duas aceleragdes sobre o plano.

A proporcdo utilizada de cada sensor € apresentada pelo coeficiente de
complementag¢ao de fusdo (a), e para @ = 1, apenas a medicao do giroscopio é utilizada e para
a = 0, apenas a medicéo do acelerémetro. A equacao (14) apresenta a implementacao do filtro
complementar para a medi¢do do angulo 6 no instante k.

0= (B 1+Bgiro - At) + (1-0) B e c (14)

Implementando o filtro complementar com a = 0,9, 0 sistema apresenta uma leitura

mais satisfatoria do movimento medido (Figura 4.14).
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Figura 4.14 — Utilizagdo do filtro complementar com o = 0,9 para corrigir os erros apresentados

pelos sensores inerciais

Medider Composto
Referéncia

Deslocamento ROLL ()

20 38
Tempo (s)

Fonte: Autor

Para uma utilizacdo do filtro complementar foram testados diversos valores de a para
uma mesma excitacdo, de modo a avaliar qual valor apresenta melhor leitura do
comportamento.

O sistema de monitoramento de deslocamentos utiliza uma frequéncia de leitura de 5
Hz e, para evitar qualquer erro durante a fase de testes o sistema foi implementado com uma
frequéncia de leitura de 25 Hz, valor 5 vezes maior do que o valor aplicado pelo sistema.

Para o teste do filtro complementar, uma onda senoidal de amplitude de 10° e 0,5 Hz
de frequéncia foi aplicada ao sistema. Estes valores foram escolhidos para obter o coeficiente
a em um deslocamento de grande amplitude e baixa frequéncia, deslocamentos considerados
mais simples de serem medidos.

Para avaliar o erro entre a excitacdo e a leitura foi utilizado o Mean Square Error
(MSE) Os resultados séo apresentados na Tabela 4.4, destaca-se o valor de o que apresentou O

menor valor de erro. Este valor foi utilizado na implementagéo do sistema.
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Tabela 4.4 — Variacdo do erro MSE entre a excitacdo e a leitura do sistema em relacdo ao valor

coeficiente de complementacéo de fuséo.

a | MSE
0,95 | 6,36
09 | 6,14
0,85 | 6,61
08 | 7,32
0,75 | 8.2

Fonte: Autor
4.3.2 Transformacgdes Geométricas no Espaco

O sensor para medi¢do de deslocamentos inerciais esta posicionado sobre o convés da
embarcacdo e, desse modo, o eixo do deslocamento rotacional medido € deslocado em relacéo
ao eixo de giro da embarcacdo. A utilizacdo correta das leituras de deslocamento angular (roll
e pitch) fornecidas pelo IMU necessitam do transporte do eixo rotacional do sensor para o eixo
rotacional da embarcacdo. Esse transporte de valores é feito em 4 etapas como demonstrado na
Figura 4.15, para cada um dos deslocamentos.

Figura 4.15 — Transformag6es geométricas dos deslocamentos medidos pelo sensor

Eixo de rotacéo

Z X 3 Q X

1 - Posicéo original do sensor 3 - Rotag&o do sensor

-~ Eixo de rotacéo

X - X

< <

2 - Translacédo do eixo de rotacao até o eixo x 4 - Translacdo do sensor
rotacionado até a posicéo original

Fonte: Autor
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Esse processo de transformacéo geométrica no espaco é simplificado pois, é um caso
especifico de quando o eixo de rotagdo é paralelo ao eixo x de coordenadas. No caso do presente
trabalho, isso é aplicavel, pois o eixo de rotacdo do sensor é sempre paralelo ao eixo de rotagdo
da embarcacao para ambos os deslocamentos medidos, devido ao posicionamento do sensor
sobre 0 eixo geométrico da embarcacao.

O transporte € realizado por uma composi¢do de matrizes de translacdo e rotacéo,
utilizando a distancia entre os eixos de rotacdo como fator de translacdo. A composicao

matricial é da seguinte maneira:

X' =T 1R, (0)-T X (15)
x' 1 0 0 0171 0 0 0]f1 0 O 0 X
y' _|0 1.0 0[[0 cos® —sing Of|0 1 0 0 ||y (16)
z' 0 0 1 d,||0 sinf <cos® 0|0 0 1 —-d,||z
1 0 0 o 11lo0 0 0 1ilo o o 1 1t1

Onde T é a matriz de translacdo do sensor até o eixo de giro longitudinal da
embarcacdo (d,) e R,(0) é a matriz de rotagdo com éangulo 6 sobre o eixo geométrico

longitudinal da embarcacéo (eixo Xx).

4.4  Programa Computacional (Software)

O sistema de monitoramento de deslocamentos tem interface com o usuério via
software escrito em plataforma LabView (Figura 4.16). O programa computacional captura as
informacdes dos sensores e camera, calcula os deslocamentos, grava os valores em arquivo e

apresenta os resultados ao usuario em tempo real.

Figura 4.16 — Captura da tela de programacéo do LabView para a funcéo de teste do sensor inercial

g R — P . &
e e Mo B e e

[ S—

Fonte: Autor
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O programa computacional desenvolvido € um complemento do programa de medicao
de esforgos nos cabos de amarragao utilizado no LHEPUSP, trabalhando de forma paralela e
provendo mais informacgdes para o ensaio de amarracdo de embarcagdes. A interface com o
usuario € pratica e de facil utilizacdo (Figura 4.17). As calibracdes das variaveis iniciais sao
feitas por um usuario administrador antes do inicio da bateria de ensaios.
Figura 4.17 — Captura de tela do programa computacional de medicéo de esfor¢os nos cabos de

amarracao utilizado no LHEPUSP com o sistema de monitoramento de deslocamento anexo (destaque

em vermelho).
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Langante de Vante 1

Langante de Vante 2

Langante de Vante 3

Fonte: Autor

O software apresenta um ciclo de func@es (Figura 4.18) que permite a repetibilidade
do sistema e facilita a deteccdo de erros durante o processo, fator importante para um software

que opera em tempo real.
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Figura 4.18 - Fluxograma do algoritmo utilizado pelo programa computacional desenvolvido para o

Fonte: Autor

sistema de medicao de deslocamentos.
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4.5 Testes do Sistema de Medicao de Deslocamentos em Ambiente Controlado

Para testar o sistema sem influéncia do ambiente em sua medicdo, a avaliagdo é
realizada em laboratorio, um ambiente controlado com a possibilidade de gerar deslocamentos
de forma independente, evitando a influéncia dos demais deslocamentos sobre a sua medicao.

Outro teste importante realizado é verificar a resposta em frequéncia do sistema,
examinando a abrangéncia de sua implementacdo, bem como o minimo periodo de oscilagéo
do deslocamento captado pelo sistema.

A bancada de calibracao possui dois elementos atuadores que geram deslocamentos com
precisdo, que podem atuar individualmente ou em conjunto, implementando um deslocamento
unico por vez, ou um movimento composto por dois deslocamentos simultaneos, possibilitando
analisar a capacidade dos sensores medirem deslocamentos simultaneos.

Os deslocamentos rotacionais sdo gerados por um servo motor que possui um encoder
e um controlador acoplado. Esse motor apresenta um controle em malha fechada da velocidade
e posicéo angular.

Figura 4.19 — Servo motor gerador de deslocamentos rotacionais utilizado para testar o sistema em
laboratorio

Fonte: Autor
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O motor utilizado nos testes em laboratério (Figura 4.19) possui as seguintes
especificacfes conforme a Tabela 4.5:

Tabela 4.5 — Especifica¢des do servo motor gerador de deslocamentos rotacionais para avaliacio do

sistema em ambiente controlado.

Modelo Futaba S3003
Torque 3,17 kg.cm (4,8V)
Velocidade 0,23 segundos / 60°
Peso 37 gramas
Largura de Pulso 500 — 3000 ps
Dimensdes (mm) 39,9x20,1x36,1

Fonte: Futaba

J& os deslocamentos de translacdo sdo gerados por um motor de passo conectado a um
fuso de esferas e uma guia linear (Figura 4.20).
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Figura 4.20 — Sistema gerador de deslocamento de translagéo para avaliagdo do sistema em ambiente

controlado.

Fonte: Autor

Um motor de passo € um dispositivo eletromecanico que converte os impulsos elétricos
em movimentos discretos mecanicos. Uma das vantagens mais significativas de um motor de
passo é a sua capacidade de ser controlado com precisdo de posi¢cdo mesmo na auséncia de um
sistema de deteccdo de posicdo. Sua posicdo é conhecida simplesmente através do controle dos
impulsos de entrada.

O conjunto composto pelo motor de passo e o fuso de esferas possuem as seguintes
especificacfes conforme a Tabela 4.6.
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Tabela 4.6 — Especificacdes do conjunto composto pelo motor de passo e o fuso de esferas gerador de

deslocamentos translacionais

Modelo Action SM1.8-D19-CS
Torque 19 Kgf.cm
Didmetro do eixo 6.35mm
Flange Nema 23
Classe de isolacao B
Passo Fuso 5 mm/rotacéo
Modelo Driver DR SMMO040035-NH
Alimentacédo 12-38 V
Corrente Maxima 35A
Micropasso 1/32

Fonte: Action

Os testes realizados em laboratorio sdo divididos em dois grupos de deslocamentos:
rotacionais e translacionais. Nos testes rotacionais o sistema é imposto a um movimento
senoidal angular constante com frequéncias entre 0,1 Hz e 2,0 Hz e amplitudes de 2° a 45°. Nos
testes translacionais, 0 movimento senoidal imposto tem frequéncias na faixa de 0,1 Hz &4 1,5
Hz e amplitudes de 1,5 mm a 15 mm.

45.1 Resultados dos Testes do Sistema em Ambiente Controlado

45.1.1 Deslocamentos rotacionais unitarios controlados

Os deslocamentos rotacionais em roll e pitch, medidos pelos sensores inerciais, foram
avaliados sob a agédo de deslocamentos senoidais de diferentes amplitudes e frequéncias. Esses
deslocamentos séo gerados por um servo motor acoplado ao sistema.

Ambos 0s deslocamentos possuem o0 mesmo principio de medicao, onde utilizam os
sensores inerciais combinados pelo método do filtro complementar, e por isso, serdo
apresentados os resultados apenas para o deslocamento em roll, ja que o deslocamento em pitch
apresentara 0s mesmos resultados nos testes realizados.

O servo motor aplica um deslocamento senoidal sobre o sistema e a leitura dos sensores

é comparado ao deslocamento induzido (Figura 4.21).
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Figura 4.21 — Movimento senoidal com frequéncia de 0,2 Hz e amplitude de 15°, aplicado sobre o

sistema desenvolvido.

Deslocamento ROLL (%)

Medidor
Referéncia

Tempe (5)

Fonte: Autor

Os deslocamentos rotacionais aplicados apresentam amplitudes e frequéncias conforme

a Tabela 4.7. Também estdo apresentados na Tabela 4.7 os erros RMAE resultantes da

comparacdo entre o deslocamento gerado pelo servo motor e o deslocamento medido pelo

sistema.



59

Tabela 4.7 — Analise estatistica dos deslocamentos senoidais aplicados sobre o sistema em roll e 0

erro comparativo RMAE.

Frequéncia (Hz) | Amplitude (°) | RMAE
2 0,8030

5 0,1628

10 0,0664

0,1 15 0,0456
20 0,0378

30 0,0313

45 0,0214

2 0,6714

5 0,1911

10 0,0817

0,5 15 0,0593
20 0,0496
30 0,036

45 0,0294

2 0,7389

5 0,1649

10 0,0909

1 15 0,0619
20 0,0621

30 0,0505

45 0,0629

2 1,4184

5 0,2291

10 0,1420

2 15 0,1177
20 0,114

30 0,1325

45 0,1898

Fonte: Autor

Para os deslocamentos rotacionais medidos por sensores inerciais (roll e pitch), o
sistema apresenta precisdo de medigédo de 0,5° e bons resultados para amplitudes maiores do

que 2°, com consideravel melhora para amplitudes maiores.
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5 ESTUDO DE CASO
5.1 Descricdo do Terminal Portuério

Apds os testes do sistema de monitoramento de deslocamentos em laboratorio, seu
desempenho foi avaliado em um modelo fisico reduzido de um terminal portuario. Este modelo
fisico representa um porto de carregamento de minério de ferro localizado em uma ilha situada
no litoral brasileiro. Esta ilha estd localizada préxima a costa, entre duas baias, ligada ao
continente por uma ponte ferroviaria, utilizada para o transporte do minério de ferro as
embarcacGes atracadas. Como o0 estudo de caso vai se tratar somente da aplicacdo e avaliagcdo
do sistema de monitoramento desenvolvido, com propdsitos académicos, 0 nome do porto sera
mantido em sigilo neste trabalho, e, daqui por diante, sera denominado genericamente como
TPEC (Terminal Portuario do Estudo de Caso).

O TPEC é constituido de uma estrutura de concreto com aproximadamente 400 metros
de comprimento e 21,00 metros de largura (montado sobre estacas e tubuldes de a¢o), com dois
bergos de atracacdo denominados Norte e Sul. Os bergos recebem navios com restrigoes

maximas conforme a Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Restri¢cdes maximas das dimensdes dos navios que podem operar no TPEC.

DimensGes dos Navios Berco Norte | Berco Sul
Comprimento Total Maximo 290,00 m | 340,00 m
Boca Méxima 45,00 m 62,00 m
Calado Maximo 18,50 m 20,40 m

Fonte: FCTH

A maré da regido apresenta em duas preamares e duas baixa-mares por dia, porém,
com consideraveis desigualdades. As desigualdades se fazem sentir com mais intensidade
conforme influéncias pluviométricas da regido (principalmente nas marés vazante) ou nos
periodos de quadratura. A regido apresenta amplitudes de maré médias de 1,05 metros e maxima
de 1,5 metros.

A corrente atuante ao longo do pier e bacia de manobras (onde sdo normalmente
efetuadas medicGes), sdo basicamente resultantes do movimento das marés, mas que pode ser
influenciada pela acéo de ventos e/ou chuvas locais principalmente nas marés vazante, onde o
indice pluviométrico tem relagéo direta e proporcional.

O TPEC apresenta um abrigo natural parcial da incidéncia de ondas. Os bercos de
atracacdo deste porto sofrem influéncia somente das ondas vindas das dire¢fes Sul e Sudeste.
As ondas sdo o efeito hidrodindmico que mais afetam, em termos de amarragéo, a seguranca

deste terminal e apresenta valores de altura significativa de ondas mais frequentes de 0,5a 1,0
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metros e, 0s valores de periodo de pico de ondas mais frequentes estdo entre 7 e 12 s. O TPEC
apresenta valor maximo de Hs de 2,75 m e méaximo de Tp de 15,4 s.

5.2 Descricdo do modelo fisico reduzido

Para diversos estudos de planejamento de operacdo, otimizacdo de planos de
amarracdo de navios atracados e manobras de navios, foi construido um modelo fisico reduzido
do Terminal Portuario descrito no item 5.1 no Laboratdrio de Hidraulica da Escola Politécnica
da Universidade de Sdo Paulo (LHEPUSP). Este modelo fisico foi utilizado durante toda a
pesquisa de mestrado de que trata esta dissertagéo.

O modelo hidraulico fisico foi construido na escala geométrica de 1:170, sem
distorcao, segundo os critérios de semelhanca de Froude.

A escala de reducdo escolhida permite a representacdo de toda regido de interesse,
dentro dos limites do Laboratorio, e a magnitude do nimero de Reynolds do escoamento nas
areas de estudo é suficientemente elevada para que ndo ocorram efeitos viscosos e/ou de tensao
superficial na simulacao de correntes. Além disso, a escala geométrica adotada permite também
a simulacdo das ondas criticas de projeto, reproduzindo adequadamente a energia das ondas nas
simulagoes.

A Figura 5.1 mostra 0 projeto para a construcdo do modelo, bem como as curvas
batimétricas, a localizacdo do pier e localizacdo do gerador de ondas.



62

Figura 5.1 — Area abrangida pelo modelo fisico reduzido localizado no LHEPUSP com a

representacdo das curvas batimétricas utilizadas para a construcéo

GERADOR
DE
ONDAS

| [

Fonte: FCTH

O modelo fisico construido é capaz de reproduzir as correntes de maré e seus efeitos
sobre os navios, e também de representar ondas regulares e irregulares. O presente estudo focou
apenas na acdo hidrodindmica das ondas sobre a embarcacdo atracada.

O gerador de ondas € do tipo basculante. Seu movimento é gerado por um servo-motor
conectado a um fuso de esferas que, por sua vez é conectado a placa basculante (Figura 5.2). O
A placa frontal do gerador tem 8,65 metros de comprimento e 0,58 metros de altura. O sistema
é capaz de gerar, em valores de protétipo, ondas com altura significativa entre 1 e 2,75 metros

e periodos de pico entre 8 e 14 segundos.
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Figura 5.2 — Arranjo geral simplificado do gerador de ondas basculante implementado no modelo
fisico reduzido do TPEC

Placa basculante

FOLEPIELS, £ AP * i R ey
LB ST L0 B LA JL L L S L1 L 1L S A e "/t’///////l///////t. b

T
servomotor »

Fonte: FCTH

As figuras Figura 5.3 e Figura 5.4 apresentam, respectivamente, uma viséo geral do

modelo fisico reduzido e uma visao aproximada dos ber¢cos de amarracao.

Figura 5.3 - Modelo fisico reduzido tridimensional com sistema gerador de ondas localizado no
LHEPUSP. Escala 1:170

Fonte: FCTH
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Figura 5.4 — Detalhe do pier do modelo fisico reduzido do terminal portuario com embarcagdes em

ambos os bergos

Fonte: FCTH

5.3 Cenarios de Ondas Utilizados para o Teste do Sistema em Modelo Fisico

O gerador de ondas do modelo fisico foi calibrado para que reproduza corretamente as
condi¢bes ambientais de ondas da regido do TPEC. A calibracdo do gerador foi realizada a
partir das informacdes fornecidas por um modelo computacional da regido que, considera o
clima de ondas em &guas profundas determinadas a partir dos resultados do modelo global Wave
Watch 11 (WWIII) (Wavewatch 111, 2016).

A geracdo de ondas irregulares foi baseada no modelo de espectro paramétrico
JONSWAP (Joint North Sea Wave Project), utilizado na maioria dos projetos de engenharia
relacionados a regides costeiras para o calculo de espectro de ondas.

O sistema de monitoramento de deslocamentos foi testado em dois cenérios de ondas
diferentes: regular e irregular. A Tabela 5.2 apresenta o tipo de onda gerada, bem como 0s
valores de altura significativa (Hs), Periodo de Pico (Tp), apresentando os valores de proto6tipo

e também os valores medidos em modelo na escala geométrica de 1:170.
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Tabela 5.2 — Configuracéo dos cenarios ensaiados no modelo fisico reduzido

Tipo de Onda Prototipo Modelo (1:170)
Altura (Hs) | Periodo (Tp) | Altura (Hs) | Periodo (Tp)
Cenério1 | Regular 25m 14s 14,71 mm 1,08s
Cenéario 2 | Irregular 15m 12 s 8,82 mm 0,92 s

Fonte: Autor

Para registros em campo, a ITTC (1984) recomenda que o nimero total de ciclos de
ondas (N) que deve ser maior do que 50, e N > 200 ¢ considerado o valor de ciclos de ondas
excelente para analise espectral de um determinado estado de mar. Assim, utilizando esse
principio, o tempo total de ensaio escolhido foi de N = 300, ou seja, aplicacéo de 300 ciclos do
periodo de pico da onda estudada.

A Figura 5.5 apresenta o espectro de ondas JONSWAP teorico e os resultados de 3

interagdes de calibracdo de ondas do gerador de ondas do modelo fisico reduzido.

Figura 5.5 — Espectro de ondas JONSWAP em comparacao com as interagdes de calibragéo do

gerador de ondas.

B

Densidade E:

1E-6-}
0

Fequencia (Hz)

Fonte: Autor

5.4 Embarcacéo Utilizada para o Teste do Sistema em Modelo Fisico

A embarcacéo utilizada nos testes em modelo fisico reduzido & um navio graneleiro
classificado por seu porte como um VLOC (Very Large Ore Carriers), com capacidade de carga
nominal de 300.000 DWT (Deadweight Tonnage) (Figura 5.6). Suas caracteristicas principais

de protétipo e em escala geométrica de 1:170 sdo apresentadas na Tabela 5.3.
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Figura 5.6 — Plano de capacidades do navio do tipo VLOC, com capacidade de carga de

300.000°DWT, utilizado nos testes em modelo fisico reduzido.

.......

Fonte: FCTH

Tabela 5.3 — Caracteristicas gerais do navio do tipo VLOC, com capacidade de carga de
300.000°DWT utilizado nos testes em modelo fisico reduzido.

Caracteristicas Gerais Prototipo | Modelo (1:170)
Comprimento Total 330,30 m 1,94 m
Comprimento entre Perpendiculares 320,00 m 1,88 m
Boca Moldada 57,00 m 0,34 m
Pontal Moldado 29,50 m 0,17 m
Calado de Projeto Moldado 21,50 m 0,13 m

Fonte: FCTH

O casco do navio é confeccionado respeitando-se a semelhanca geométrica de 1:170
com as dimens6es de prototipo, a partir do plano de linhas do projeto de engenharia. O modelo

do navio em escala reduzida é feito em resina e fibra de vidro.
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Figura 5.7 — Casco do modelo de embarcagdo construido em resina e fibra de vidro em escala

geométrica de 1:170

Fonte: FCTH

Para representar corretamente os movimentos, as aceleracdes e outras varidveis do
fendmeno em estudo, o modelo de embarcacdo, além de reproduzir a geometria do prototipo,
também teve seu centro de gravidade e os momentos de inercia ajustados conforme os dados

de protétipo.

5.5 Plano de Amarracdo da Embarcacéo Utilizada para o Teste do Sistema em Modelo
Fisico

A embarcacao é segura junto ao pier por meio dos cabos de amarragédo, que restringem
os deslocamentos do navio. Sendo assim, o plano de amarracdo da embarcacdo influencia
diretamente em seus deslocamentos em relagdo ao pier.

O plano de amarragéo utilizado para todos os cenarios de ondas sobre a embarcagéo é
composto por 20 cabos de HMPE (High Modulus Polyethylene), material que possui tragdo
nominal minima de ruptura de 100 tf.

A embarcacao foi atracada por boreste e os 20 cabos de amarracado estdo divididos em:

e 6 lancantes de vante;
e 4 espringues de vante;
e 4 espringues de ré;

e 2 traveses de ré;

e 4 lancantes de ré.
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A Figura 5.8 apresenta posicdo de cada cabo (em vermelho) em relacdo ao pier e a
embarcacao atracada.

Figura 5.8 — Plano de amarragéo do navio do tipo VLOC com capacidade de carga de 300.000°DWT

utilizado nos testes em modelo fisico reduzido

‘4 J‘_ —ET——:—;. e B . . i - e
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Fonte: FCTH

5.6 Comparagédo com Outro Sistema de Medigdo de Deslocamentos

Para avaliar a eficécia do sistema de monitoramento de deslocamentos em modelo fisico
reduzido, foi montado junto a embarcacdo atracada, o sistema de medicdo por imagens
Qualisys®. Os deslocamentos medidos pelo sistema Qualisys® serviram de parametro de
comparacdo com os resultados obtidos pelo sistema desenvolvido nos testes em modelo fisico.

Na Figura 5.9 também é possivel visualizar 4 esferas brancas, assinaladas em vermelho,
também posicionadas sobre o convés da embarcacdo. Essas esferas sdo utilizadas pelo sistema

Qualisys® para a medicao dos deslocamentos.



69

Figura 5.9 — Alvos marcadores do sistema Qualisys® de medi¢ao de deslocamentos, destacados por

circulos vermelhos, montados sobre a embarcacao utilizada nos testes em modelo fisico reduzido

Fonte: Autor

A Figura 5.10 mostra ambos os sistemas trabalhando em sincronismo sobre 0 modelo
fisico reduzido com acédo de ondas. A montagem simultanea de ambos os sistemas garante que
a medicéo, para cada sistema, seja do mesmo deslocamento e no mesmo instante de tempo em
que ele ocorre e, dessa forma, a comparacdo dos valores medidos é plausivel para avaliar a

divergéncia de medicao do sistema desenvolvido em relagdo ao sistema Qualisys®.



70

Figura 5.10 — Sistema desenvolvido e sistema Qualisys® trabalhando em sincronismo durante ensaio

em modelo fisico

Fonte: Autor
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6 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios de comparagdo do sistema
de monitoramento de deslocamentos desenvolvido com o sistema Qualisys®, descrito no
capitulo 5.6. A comparacao dos valores medidos por ambos os sistemas é realizada por meio
de ferramentas estatisticas, que medem a disparidade dos deslocamentos observados.

Os resultados séo classificados em dois cenarios de ondas, conforme descrito na

Tabela 5.2, considerando o comportamento do sistema para ondas regulares e irregulares.

6.1 Embarcacdo Atracada sob Agdo de Ondas Regulares

A embarcacdo atracada é submetida a um cenario sob acdo de ondas regulares onde, a
onda regular gerada em modelo reduzido com escala de 1:170, apresenta amplitude de 14,71
milimetros e periodo de pico de 1,08 segundos. Esses valores transportados para protétipo,

representam ondas regulares com amplitude 2,5 metros e periodo de pico de 14 segundos.

6.1.1 Deslocamentos Translacionais para Embarcacdo Atracada sob Ac¢do de Ondas

Regulares

Os deslocamentos translacionais (surge, sway e heave) medidos pelo sistema de
monitoramento desenvolvido e pelo sistema Qualisys® sdo apresentados na Figura 6.1. A
Figura 6.1 apresenta o ensaio de ondas completo, com duracao de 320 segundos em modelo.

Figura 6.1 — Deslocamentos translacionais medidos pelo sistema desenvolvido e pelo sistema

Qualisys® para a embarcacao atracada sob acéo de ondas regulares
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Para uma melhor avalia¢do visual da aderéncia entre os deslocamentos medidos pelo
sistema desenvolvido e pelo sistema Qualisys®, a Figura 6.2 apresenta um periodo de 10

segundos dos dados, possibilitando uma melhor visualiza¢do da diferenca entre as medicdes de
cada sistema.

Figura 6.2 — Registro grafico comparativo dos deslocamentos translacionais medidos pelo sistema

desenvolvido e pelo sistema Qualisys® para a embarcacgdo atracada sob acdo de ondas regulares
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Fonte: Autor

A Tabela 6.1 apresenta a analise estatistica do deslocamento translacional em surge
medidos para cada sistema de medicéo utilizado, também o erro percentual 2entre as analises.
As tabelas Tabela 6.2 e Tabela 6.3 apresentam os mesmos resultados para os deslocamentos
translacionais em sway e heave, respectivamente.

Tabela 6.1 — Comparacao da andlise estatistica do sistema desenvolvido com o sistema Qualisys®

para o deslocamento translacional em surge sob a acdo de ondas regulares.

Surge (mm) | Sistema Desenvolvido | Sistemas Qualisys® | Erro %
Média 0,859 0,856 -0,32%
RMS 1,500 1,631 8,01%
Desvio Padréo 1,231 1,389 11,38%
Amplitude 9,338 10,612 12,00%

Fonte: Autor

2 As ferramentas estatisticas utilizadas sdo apresentadas no APENDICE A
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Tabela 6.2 - Comparacdo da andlise estatistica do sistema desenvolvido com o sistema Qualisys®

para o deslocamento translacional em sway sob a acdo de ondas regulares

Sway (mm) | Sistema Desenvolvido | Sistemas Qualisys® | Erro %
Média 12,753 13,026 2,10%
RMS 13,133 13,455 2,39%
Desvio Padréo 3,141 3,370 6,81%
Amplitude 22,039 23,493 6,19%

Fonte: Autor

Tabela 6.3 - Comparacdo da andlise estatistica do sistema desenvolvido com o sistema Qualisys®

para o deslocamento translacional em heave sob a ac@o de ondas regulares

Heave (mm) | Sistema Desenvolvido | Sistemas Qualisys® | Erro %
Média -1,482 -1,596 7,14%
RMS 2,078 2,265 8,25%
Desvio Padrdo 1,457 1,608 9,35%
Amplitude 6,628 6,644 0,24%

Fonte: Autor

Para os deslocamentos translacionais da embarcacdo atracada sob a acdo de ondas
regulares, 0s erros percentuais entre as analises estatisticas de ambos os sistemas de medi¢éo
apresentam valor maximo de 12%, demonstrando boa aderéncia entre as curvas.

Entretanto, uma melhor apresentacdo da aderéncia dos dados € a utilizacdo de métodos
matematicos de avaliacdo de semelhancga das curvas, no caso, foram utilizados 0os métodos
Relative Mean Absolute Error (RMAE) e o coeficiente R2. Os valores para 0s 3 métodos
matematicos para 0s deslocamentos translacionais para a embarcacdo atracado sob a acdo de

ondas regulares séo apresentados na Tabela 6.4.

Tabela 6.4 — Métodos matematicos de avaliagdo de semelhanca das medigdes para deslocamentos

translacionais para a embarcacéo atracada sob agdo de ondas regulares

Ondas Regulares | RMAE | R?
Surge (mm) 0,16 | 0,980
Sway (mm) 0,03 | 0,987
Heave (mm) 0,26 0,860

Fonte: Autor

Os valores de RMAE sdo proximos de zero e o valor de R2, proximo de 1, o que
demonstra boa aderéncia entre as curvas. O pior resultado provém do deslocamento em heave,
pois, esse deslocamento € medido através do fator de escala da imagem do marcador e ndo da

posicdo do marcador na imagem.
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6.1.2 Deslocamentos Rotacionais para Embarcacdo Atracada sob A¢do de Ondas Regulares

Os deslocamentos rotacionais (roll, pitch e yaw) medidos pelo sistema de
monitoramento desenvolvido e pelo sistema Qualisys® sdo apresentados na Figura 6.3. A

Figura 6.3 apresenta o ensaio de ondas completo, com duracao de 320 segundos em modelo.

Figura 6.3 - Deslocamentos rotacionais medidos pelo sistema desenvolvido e pelo sistema Qualisys®

para a embarcacéo atracada sob acéo de ondas regulares
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Fonte: Autor

Assim como nos deslocamentos translacionais, para uma melhor avaliacdo visual da
aderéncia dos valores de deslocamentos rotacionais medidos, a Figura 6.4 apresenta um periodo

de 10 segundos dos valores medidos pelo sistema desenvolvido e pelo sistema Qualisys®.

Figura 6.4 - Registro gréafico comparativo dos deslocamentos rotacionais medidos pelo sistema

desenvolvido e pelo sistema Qualisys® para a embarcacdo atracada sob acéo de ondas regulares.
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As tabelas Tabela 6.5, Tabela 6.6 e Tabela 6.7 apresentam a analise estatistica dos
deslocamentos rotacionais roll, pitch e yaw, respectivamente.

Tabela 6.5 - Comparacao da anélise estatistica do sistema desenvolvido com o sistema Qualisys®

para o deslocamento rotacional em roll sob a ac&o de ondas regulares.

Roll (°) Sistema Desenvolvido | Sistemas Qualisys® | Erro %

Média 0,244 0,209 -16,74%
RMS 0,825 0,845 2,33%
Desvio Padréo 0,788 0,819 3,69%
Amplitude 3,460 3,307 -4,64%

Fonte: Autor

Tabela 6.6 - Comparacao da analise estatistica do sistema desenvolvido com o sistema Qualisys®

para o deslocamento rotacional em pitch sob a agdo de ondas regulares.

Pitch (°) Sistema Desenvolvido | Sistemas Qualisys® | Erro %
Média 0,073 -0,066 210,84%
RMS 0,481 0,471 -2,12%
Desvio Padrdo 0,476 0,472 -0,94%
Amplitude 2,457 1,490 -64,89%

Fonte: Autor

Tabela 6.7 - Comparacao da analise estatistica do sistema desenvolvido com o sistema Qualisys®

para o deslocamento rotacional em yaw sob a agdo de ondas regulares.

Yaw (°) Sistema Desenvolvido | Sistemas Qualisys® | Erro %
Média -0,274 -0,272 -0,54%
RMS 1,021 0,996 -2,53%
Desvio Padrdo 0,984 0,958 -2,69%
Amplitude 3,910 3,636 -7,52%

Fonte: Autor

Ao analisar os erros percentuais das comparacdes estatisticas, 0s deslocamentos rotacionais
apresentam erros muito maiores do que os deslocamentos translacionais, entretanto, alguns
deslocamentos apresentam valores muito pequenos, proximos a precisao do sistema.

Os valores para os 3 métodos matematicos utilizados para avaliar a semelhanga entre o0s

sistemas de medicdo para os deslocamentos rotacionais séo apresentados Tabela 6.8.
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Tabela 6.8 - Métodos matematicos de avaliacdo de semelhanca das medi¢c6es para deslocamentos

rotacionais para a embarcacgao atracada sob acdo de ondas regulares.

Ondas Regulares | RMAE | R?
Roll (°) 0,42 | 0,790
Pitch (°) 0,76 | 0,451
Yaw (°) 0,11 0,987

Fonte: Autor

Para o deslocamento em yaw, os valores de RMAE séo proximos de zero e o valor de
R2 muito proximo de 1, isso demonstra boa aderéncia. Entretanto, os deslocamentos em roll e
pitch apresentam menor aderéncia do que os demais deslocamentos, incluindo os
deslocamentos translacionais. Esses dois deslocamentos rotacionais sdo medidos por sensores
inerciais e ndo pelo uso de imagens, e por esse motivo apresentam menor aderéncia nos

resultados.

6.2 Embarcacdo Atracada sob Acdo de Ondas Irregulares

A embarcacdo atracada é submetida a um cenario sob acdo de ondas irregulares
utilizando o espectro de ondas JONSWAP com altura significativa de 8,82 mm e periodo de
pico de 0,92 segundos em valores de modelo reduzido. Esses valores transportados para
prototipo, representam ondas irregulares com altura significativa 1,5 metros e periodo de pico

de 12 segundos.

6.2.1 Deslocamentos Translacionais para Embarcacdo Atracada sob Ac¢do de Ondas

Irregulares

Os deslocamentos translacionais (surge, sway e heave) medidos ambos os sistemas sob
acdo de ondas irregulares sdao apresentados na Figura 6.5. A Figura 6.5 apresenta o ensaio de

ondas irregulares completo, com duragéo de 280 segundos em modelo.
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Figura 6.5 - Deslocamentos translacionais medidos pelo sistema desenvolvido e pelo sistema

Qualisys® para a embarcacado atracada sob acdo de ondas irregulares
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Fonte: Autor

Para uma melhor avaliacdo visual da aderéncia entre os deslocamentos medidos pelo
sistema desenvolvido e pelo sistema Qualisys®, a Figura 6.6 apresenta um periodo de 10
segundos dos dados, possibilitando uma melhor visualizacdo da diferenca entre as medicdes de

cada sistema.

Figura 6.6 — Registro grafico comparativo dos deslocamentos translacionais medidos pelo sistema

desenvolvido e pelo sistema Qualisys® para a embarcacao atracada sob acé@o de ondas irregulares
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Fonte: Autor

Assim como no capitulo 6.1.1, as tabelas Tabela 6.9, Tabela 6.10 e Tabela 6.11 apresentam

a analise estatistica dos deslocamentos translacionais.



Tabela 6.9 - Comparacdo da andlise estatistica do sistema desenvolvido com o sistema Qualisys®

para o deslocamento translacional em surge sob a agdo de ondas irregulares.

Surge (mm) | Sistema Desenvolvido | Sistemas Qualisys® | Erro %
Média 0,942 0,946 0,39%
RMS 1,153 1,192 3,27%
Desvio Padréo 0,664 0,725 8,40%
Amplitude 3,841 4,196 8,47%

Fonte: Autor

Tabela 6.10 - Comparacao da analise estatistica do sistema desenvolvido com o sistema Qualisys®
para o deslocamento translacional em sway sob a acdo de ondas irregulares.

Sway (mm) | Sistema Desenvolvido | Sistemas Qualisys® | Erro %
Média 1,742 1,751 0,54%
RMS 2,131 2,178 2,17%
Desvio Padrdo 1,228 1,296 5,22%
Amplitude 6,810 7,492 9,10%

Fonte: Autor

Tabela 6.11 - Comparacao da analise estatistica do sistema desenvolvido com o sistema Qualisys®
para o deslocamento translacional em heave sob a acéo de ondas irregulares.

Heave (mm) | Sistema Desenvolvido | Sistemas Qualisys® | Erro %
Média -0,685 -0,689 0,55%
RMS 0,842 0,862 2,25%
Desvio Padréo 0,491 0,518 5,32%
Amplitude 2,883 2,945 2,09%

Fonte: Autor

Assim como as medicdes de deslocamentos sob a acdo de ondas regulares, 0s erros
percentuais entre as analises estatisticas de ambos os sistemas tém valores baixos, menores que
10%, demonstrando, novamente, boa aderéncia entre as curvas, segundo a classificacdo de
(Walstra, Van RIJN, Blogg, & Van Ormondt, 1999).

Os valores para os 3 métodos matematicos utilizados para avaliar a semelhanca entre os
sistemas de medicdo para os deslocamentos translacionais sob a a¢do de ondas irregulares sdo

apresentados na Tabela 6.12.
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Tabela 6.12 — Métodos matematicos de avaliacdo de semelhanca das medicGes para deslocamentos

translacionais para a embarcacao atracada sob ac¢ao de ondas irregulares.

Ondas Irregulares | RMAE R2
Surge (mm) 0,13 0,956
Sway (mm) 0,18 | 0,913
Heave (mm) 0,28 0,751

Fonte: Autor

Novamente, semelhantes as medic¢des de deslocamentos sob a acdo de ondas regulares,
os valores de RMAE sdo préximos de muito proximos de zero e o valor de R2 muito préximo

de 1, com pior resultado no deslocamento em heave.

6.2.2 Deslocamentos Rotacionais para Embarcacdo Atracada sob A¢do de Ondas Irregulares

Os deslocamentos rotacionais (roll, pitch e yaw) medidos pelo sistema de
monitoramento desenvolvido e pelo sistema Qualisys® sdo apresentados na Figura 6.7. A
Figura 6.7 apresenta o ensaio de ondas irregulares completo, com duracdo de 280 segundos em

modelo.

Figura 6.7 - Deslocamentos rotacionais medidos pelo sistema desenvolvido e pelo sistema Qualisys®

para a embarcagdo atracada sob acao de ondas irregulares
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Fonte: Autor

Assim como nos deslocamentos translacionais, para uma melhor avaliacdo visual da
aderéncia dos valores de deslocamentos rotacionais medidos a Figura 6.8 apresenta um periodo

de 10 segundos dos dados coletados.
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Figura 6.8 - Registro gréafico comparativo dos deslocamentos rotacionais medidos pelo sistema

desenvolvido e pelo sistema Qualisys® para a embarcacgado atracada sob acdo de ondas irregulares
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Fonte: Autor

As tabelas Tabela 6.13, Tabela 6.14 e Tabela 6.15 apresentam respectivamente os valores
estatisticos das medicGes e o erro percentual em relagdo ao sistema Qualisys® para roll, pitch
e yaw.

Tabela 6.13 - Comparacao da analise estatistica do sistema desenvolvido com o sistema Qualisys®

para o deslocamento rotacional em roll sob a acéo de ondas irregulares.

Roll (°) Sistema Desenvolvido | Sistemas Qualisys® | Erro %
Média 0,065 0,083 21,46%
RMS 0,324 0,229 -41,45%
Desvio Padréao 0,317 0,213 -48,59%
Amplitude 2,192 1,003 -118,56%

Fonte: Autor

Tabela 6.14 - Comparacao da analise estatistica do sistema desenvolvido com o sistema Qualisys®

para o deslocamento rotacional em pitch sob a acdo de ondas irregulares.

Pitch (°) Sistema Desenvolvido | Sistemas Qualisys® | Erro %
Média 0,012 -0,004 413,15%
RMS 0,210 0,100 -109,68%
Desvio Padréo 0,210 0,100 -109,50%
Amplitude 1,385 0,360 -284,18%

Fonte: Autor
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Tabela 6.15 - Comparacao da anélise estatistica do sistema desenvolvido com o sistema Qualisys®

para o deslocamento rotacional em yaw sob a acdo de ondas irregulares.

Yaw (°) Sistema Desenvolvido | Sistemas Qualisys® | Erro %
Média 0,027 0,027 2,86%
RMS 0,129 0,136 4,72%
Desvio Padréo 0,126 0,133 4,80%
Amplitude 0,801 0,753 -6,27%

Fonte: Autor

Assim como as medigcdes de deslocamentos sob a acdo de ondas regulares, os
deslocamentos rotacionais apresentam erros maiores do que os deslocamentos translacionais,
com valores bem maiores que 10%. Porém seus valores absolutos tém amplitudes muito
menores do que as medicOes de deslocamentos sob a acdo de ondas regulares, dificultando a
medicéo pois se aproxima da precisdo do sensor.

Os valores para os 3 métodos matematicos utilizados para avaliar a semelhanca entre os
sistemas de medicdo para os deslocamentos rotacionais sob a acdo de ondas irregulares sdo

apresentados na Tabela 6.16.

Tabela 6.16 - Métodos matematicos de avaliagédo de semelhanga das medicGes para deslocamentos

rotacionais para a embarcacao atracada sob agdo de ondas irregulares.

Ondas Irregulares | RMAE | R?
Roll (°) 0,96 0,437
Pitch (°) 1,82 | 0,043
Yaw (°) 0,36 | 0,824

Fonte: Autor

Novamente, para o deslocamento em yaw, os valores de RMAE sdo préximos sdo
préximos de zero e o valor de R2 proximo de 1, isso demonstra boa aderéncia. Entretanto, para
os deslocamentos de roll e pitch, os valores sdo de menor aderéncia, com amplitudes proximas

de zero.

6.3 Resultados da Comparagdo com outro Sistema de Medic¢do de Deslocamentos

Para uma avaliacdo completa sobre a comparacdo do sistema de medicdo de
deslocamentos desenvolvido com o sistema Qualisys®, a Tabela 6.17 apresenta uma sintese
dos métodos matematicos de avaliagdo de semelhancas para os deslocamentos apresentados nos

capitulos 6.1 e 6.2.



Tabela 6.17 — Sintese dos métodos matematicos de avaliacdo de semelhanca das medicGes para
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deslocamentos translacionais e rotacionais para a embarcacéo atracada sob acéo de ondas regulares

e irregulares.

Deslocamento | RMAE | R?

Surge (mm) | 016 | 0,98

Sway (mm) | 0,03 | 0,987

Ondas Regulares Heave (mm) 0,26 | 0,86
Roll (°) 042 | 0,79

Pitch (°) 0,76 | 0,451

Yaw (°) 0,11 | 0,987

Surge (mm) | 013 | 0956

Sway (mm) 0,18 | 0,913

Heave (mm) | 028 | 0,751

Ondas Irregulares Roll (*) 0.96 e
Pitch (°) 1’82 0,043

Yaw (%) 036 | 0,824

Fonte: Autor

Analisando a Tabela 6.17 € notavel que o deslocamento em pitch apresenta os piores

valores para os métodos matematicos em ambos os cenarios de ondas. O deslocamento em roll

também apresenta resultados ruins. Para os demais deslocamentos, o sistema desenvolvido

apresenta boa aderéncia as medicgdes realizadas pelo sistema Qualisys®.
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7 CONCLUSOES

O presente trabalho concluiu o seu objetivo de desenvolver um sistema que permite
avaliar o potencial risco de acidentes em terminais portuarios decorrentes de deslocamentos
excessivos de embarcacOes atracadas, pois, apresentou uma ferramenta de avaliacdo das
condicGes de operacdo do terminal através dos deslocamentos medidos em simuladores
experimentais consagrados, que s&o os modelos fisicos hidraulicos em escala reduzida.

Para atender o objetivo geral, desenvolveu-se um novo sistema de monitoramento de
deslocamentos de embarcacdes atracadas para simuladores experimentais que combina
medicBes de deslocamentos via anélise de imagens, com medi¢cdes de deslocamentos via
sensores inerciais. Devido a combinacao de métodos de medicao, o sistema apresenta um menor
custo computacional do que sistemas que realizam medicBes apenas via analise de imagens,
uma vez gque, necessitam um custo computacional maior devido a separacdo dos deslocamentos
rotacionais dos translacionais. Desta forma, o sistema desenvolvido no presente trabalho mede
quatro dos seis deslocamentos (surge, sway, heave e yaw) por analise de imagens e, 0s dois
deslocamentos restantes (roll e pitch), sdo medidos por sensores inerciais (acelerdmetro e
giroscépio).

Nos testes do sistema em ambiente controlado, foi encontrada uma precisao para 0s
deslocamentos medidos por analise de imagem de aproximadamente: 0,08 mm para surge e
sway, 0,17 mm para heave e 0,05 graus para yaw. Para avaliar a precisao dos deslocamentos
medidos por sensores inerciais (roll e pitch), o conjunto foi avaliado sob a acdo de um
movimento senoidal onde, apresenta bons resultados (R2 > 0,9) para frequéncias entre 0,1 Hz e
2 Hz e, amplitudes maiores do que 2 graus.

Para verificagdo do sistema desenvolvido foi utilizado um modelo fisico reduzido de
um terminal portuario, com escala 1:170, que simula o sistema de amarracdo de navios
atracados sob acdo de diferentes condigdes ambientais. As medicOes realizadas pelo sistema
desenvolvido foram comparadas com os resultados captados simultaneamente pelo sistema
Qualisys®. Foram realizados testes em condicdes de ondas regulares e irregulares,
apresentando resultados comparativos muito proximos entre 0s dois sistemas.

Para surge e sway, deslocamentos em que o sistema apresenta maior precisdo, a
correspondéncia dos valores, em relacdo a Qualisys, apresentou valores de RMAE < 0,18,
resultado classificado como “Excelente” segundo a classificagéo de (Walstra, Van RIJN, Blogg,

& Van Ormondt, 1999). Os deslocamentos em heave apresentaram RMAE < 0,28 e yaw
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apresentaram RMAE < 0,36, ambos os resultados classificados como “Bom”, segundo a mesma
classificacéo.

As recomendacGes da PIANC para deslocamentos maximos de graneleiros com
carregadores de esteira abrangem 3 deslocamentos: surge, sway e yaw. Isto porque esses
deslocamentos sé&o os mais relevantes para esse tipo de embarcacgdo e carregador, 0 mesmo
utilizado no estudo de caso do presente trabalho. Desta forma, quando avaliadas as
recomendacfes da PIANC em modelo fisico, o sistema desenvolvido apresentou, quando
comparados aos resultados do sistema Qualisys®, resultados “excelentes” em surge e sway, e
“bom” em yaw. Esses resultados demonstram a aplicabilidade do sistema desenvolvido para os
referidos estudos em modelo fisico.

Os piores resultados dos testes foram encontrados nos deslocamentos em roll e pitch,
com RMAE proximos de 1, resultados considerados ruins pela classificacdo de (Walstra, Van
RIJN, Blogg, & Van Ormondt, 1999). Estes deslocamentos, quando avaliados em testes em
laboratorio, apresentaram medicdo minima de 2°, ou seja, mesmo que O sistema apresente
precisao de leitura de 0,5°, ele se demonstrou incapaz de medir deslocamentos com amplitudes
menores que 2°. Entretanto, vale destacar que deslocamentos menores do que este ndo tem
grande interesse pratico, pois nas operacdes de carregamento e descarregamento de navios
graneleiros, por exemplo, assim como de outros tipos de navios, ndo representam problemas
para a eficiéncia ou seguranca da operacao.

Os valores de RMAE proximos de 1 para os deslocamentos em roll e pitch, nos ensaios
em modele fisico, sdo justificados pois, o sistema Qualisys® apresentou resultados em roll e
pitch com amplitudes angulares menores que 2°, faixa angular onde o sistema desenvolvido ndo
é capaz de medir com precisdo. Este fato é observavel, ao comparar os erros obtidos em pitch,
para as condicOes de ondas regulares (RMAE < 0,76) e ondas irregulares (RMAE < 1,82). As
ondas irregulares apresentam menor amplitude de deslocamentos e, consequentemente, maior
erro comparativo em relacéo as ondas regulares.

Com os resultados obtidos, tanto nos testes em ambiente controlado como na
comparacdo com o sistema Qualisys® em modelo fisico reduzido, é possivel concluir que o
objetivo especifico desse trabalho de desenvolver um sistema de monitoramento dos
deslocamentos (6 graus de liberdade) para modelos fisicos em escala reduzida de embarcacdes
atracadas em terminais portuarios sujeitos a acao de ondas foi concluido. Apesar dos erros, em
comparagéo ao sistema Qualisys®, para roll e pitch, o sistema atende a precisao para medic¢oes
de deslocamentos apresentadas na PIANC.

Os problemas encontrados na aplicagdo do sistema desenvolvido sdo:
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e O sistema se mostrou incapaz de medir deslocamentos menores que 2 graus em
roll e pitch. Essas medidas também foram 0s que apresentaram piores
resultados comparativos, uma possivel explicacdo, é a capacidade do sensor
inercial acoplado utilizado;

e Com consequéncia da utilizacdo de analise do fator de escala de imagem, 0s
deslocamentos em heave apresentaram menor precisdo em comparagao aos
demais deslocamentos translacionais, ainda que, o0s resultados foram
considerados “bons” segundo a classificacdo do RMAE;

e Os deslocamentos em yaw apresentaram pior resultado comparativo quando
submetidos a ondas irregulares. Em virtude das mudancas abruptas geradas
pelas ondas irregulares, os deslocamentos chegaram proximos ao limite de
leitura e, consequentemente, diminuiram a precisdo dos resultados. Entretanto,
os valores ainda apresentam precisao suficiente para utilizacdo, com resultados
considerados “bons” pela classificagio do RMAE.

Desta forma, conclui-se que o sistema desenvolvido poderé ser utilizado nos estudos
de embarcacOes atracadas, acrescentando novos recursos que aproximem cada vez mais 0s
testes em simuladores experimentais ao ambiente real, fornecendo subsidio aos projetos de
engenharia.

Por fim, como sugestdo para pesquisas futuras neste tema, destaca-se que o sistema
desenvolvido no presente trabalho pode ser aperfeicoado, utilizando-se sensores mais precisos
para melhorar as medicdes dos deslocamentos em roll e pitch, ou até mesmo, visando o
desenvolvimento de uma forma alternativa de captura desses deslocamentos, com novos tipos

de sensores.
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APENDICE A - indices Estatisticos

Para a quantificacdo dos erros entre duas series de dados, é possivel aplicar-se uma
série de indices e escores estatisticos, 0s quais sdo usados como ferramentas de avaliacdo da
acuracia dos experimentos e validacdo dos dados comparativos.

O procedimento de validagcdo de um modelo consiste em comparar seus resultados com
resultados provenientes de outro conjunto de dados, utilizando indices estatisticos. O presente

trabalho fez uso de dois desses indices.

Al - Erro absoluto médio

Em estatistica, 0 método Mean Absolute Error (MAE), é uma medida da diferenca
entre duas variaveis continuas. Suponha que X e Y sdo variaveis de observacdes que expressam
0o mesmo fendmeno, por exemplo, que Y seja uma técnica de medi¢do e X uma técnica
alternativa de medicdo. O MAE (equacdo 17) representa a distancia vertical média entre cada
ponto e a linha de identidade (X = Y) e, também, a distancia horizontal média entre cada ponto
e a linha de identidade (X =Y).

n
i=1

Esse método também pode ser calculado de forma relativa, ou seja, o erro relativo para
cada ponto de medicdo. O Relative Mean Absolute Error (RMAE), erro absoluto médio relativo
(equacdo 18) é definido como:

n
b — x.
RMAE = ZM (18)
P |yl

O RMAE ideal deve corresponder a zero, e a qualidade da comparagéo dos valores
possui uma classificacdo de acordo com seu valor (Walstra, Van RIJN, Blogg, & Van Ormondt,
1999), conforme a Tabela 8.1



Tabela 8.1 — Classificacdo da qualidade dos resultados do modelo, segundo os valores e RMAE

RMAE Classificacdo
RMAE < 0,20 Excelente
0,20 <RMAE < 0,40 Bom

0,40 < RMAE < 0,70 Razoavel
0,70 < RMAE < 1,00 Ruim
RMAE > 1,00 Péssimo

Fonte: Walstra et al. (1999)

A2 - Coeficiente R?
Outra medida da diferenca entre duas variaveis continuas, é o chamado Coeficiente de
determinacdo (R2). O R2 varia entre 0 e 1, e expressa a quantidade da variancia entre as duas

observagdes X e Y. (Willmott, 1982). O R2 ¢ definido por (equagéo 19):

n

R?=1- —
— (i —¥)?
=1

(19)

O valor ideal para o R? deve ser igual a 1.



