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EPIGRAFE

“Some people are weather wise, but most are otherwise”

Benjamin Franklin
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RESUMO

Esta dissertacdo surge da necessidade da Marinha Portuguesa no emprego das
unidades navais no cumprimento da sua missdo aumentar a eficiéncia. Dada a atual
conjuntura econémica do pais existe a necessidade de otimizar a utilizacdo dos recursos
gastos a bordo dos navios da Armada, nomeadamente o consumo de combustivel durante o
transito no cumprimento das missdes atribuidas aos navios. O célculo das derrotas a serem
percorridas pelos navios deverd, considerar as previsdes das condicdes meteo-
oceanograficas. O problema consiste na resolu¢do de dois desafios, o primeiro prende-se
com a modelac¢ao do perfil hidrodindmico do navio e a sua integracao no célculo, o segundo
consiste na criagdo de um algoritmo para determinar a melhor derrota a ser percorrida pelo
navio de modo a que este tenha um consumo estimado mais baixo, sendo que no caso desta
dissertacdo, foi escolhido o algoritmo de Dijkstra. Para a executar este trabalho foi necessario
dividi-lo em trés fases, uma primeira onde os navios foram expeditamente modelados de
modo a obter a ordem de grandeza da reacdo perante os fatores meteo-oceanograficas s,
sendo esta reacdo traduzida numa perda de velocidade; de seguida desenvolveu-se uma
metodologia para obten¢do de dados meteo-oceanogréficos de forma a permitir o célculo,
uma vez que estes devem de ser obtidos de forma rapida e acessivel no mar; por ultimo foi
criada uma aplicacdo que permite o cdlculo da derrota 6tima com recurso as capacidades
computacionais existentes a bordo sendo este validado através da andlise e comparacdo de

vdrias derrotas praticadas por navios.

Palavras-chave: Otimizacdo de derrotas, modelacdo expedita, perda de velocidade,

algoritmo de Dijkstra, fatores meteo-oceanograficas s
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ABSTRACT

This dissertation had its origin in the necessity of Portuguese Navy in the
employment of the naval units to fulfil its mission. Given the current county’s economic
state there is the necessity of optimization of the usage of spent resources on-board ships,
more precisely the fuel used during the transits practiced in the fulfilment of missions.
Calculation of the routes to be practiced by ships should take in account meteo-
oceanographic weather forecasts. The solution to the problem at hand can be divided in two
main challenges, the first consists in the modeling of the hydrodynamic characteristics of the
ship in weather influence and the integration of that model onto the calculations, the second
consists in the creation of an algorithm that determines the optimum route and allows the
lowering of the estimated fuel consumption, with that in mind the algorithm chosen was
Dijkstra’s algorithm. In order to reach a solution it”s necessary to divide the problem in three
main phases, the first where the ship is modeled in an expedite way allowing the
determination of the influence of weather factors in ship speed loss followed by the necessity
of weather data that allows not only the calculation but the reception of that data at sea, lastly
it is created an application that calculates the optimum route using the computer resources

on board the ship, these routes are then validated by the analysis of several routes practiced.

Key words: Route optimization, expedite modeling speed loss Dijkstra’s algorithm meteo-

oceanographic data
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Otimizacdo das derrotas dos navios do tipo corveta

1. INTRODUCAO

Neste primeiro capitulo é apresentado um enquadramento do problema estudado. E
explicado sucintamente o que s@o os sistemas de otimizagao de derrotas também conhecidos
como sistemas de roteamento, abordadas as estatisticas da International Maritime
Organization (IMO) assim como alguns acidentes mundialmente conhecidos que poderiam
ter sido evitados com a utilizacdo destes servigos. Por forma a facilitar a leitura € ainda
exposto a forma como sdo abordados os restantes capitulos e os resultados provenientes do

estudo em questao.

O meio maritimo desde a antiguidade que € utilizado como meio de transporte de
grandes quantidades de recursos, envolvendo grandes esforcos financeiros e humanos
(Evangelos , Harilaos , & Nikolaos , 1992, p. 5). Visualizando as estatisticas das trocas
comerciais externas pelos diferentes modos de transporte da Unidao Europeia (EU) de 2009

vertida na Tabela 1 e na Tabela 2, € possivel verificar a importancia deste meio de transporte.

Tabela 1- Trocas comerciais externas da EU27 no ano de 2009 por meios de transporte em milhares de milhdes de euros
(Comissdo Europeia, 2011)

Exportacoes Importacdes Exportagdes *
Importacdes

Navegacdo maritima 513,3 46,8% 604.9 50,4% 1.118,2 | 48,7%
Rodovias 2359 21,5% 154,6 12,9% 390,4 17,0%
Ferrovias 17,7 1,6% 12,5 1,0% 30,2 1,3%
Navegagdo interior 3,2 0,3% 2,3 0,2% 5,5 0,2%
Tubular 3.5 0,3% 81,0 6,8% 84,5 3,7%
Aéreo 289,3 26,4% 220,8 18,4% 510,1 22,2%
Auto propulsionadas 26,1 2.4% 18,3 1,5% 44,4 1,9%
Correio 1,0 0,1% 2,2 0,2% 32 0,1%
Desconhecido 7,2 0,7% 103,4 8,6% 110,6 4,8%
Total 1.097,1 100,0% | 1.200,0 100,0% | 2.297,1 100,0%
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Tabela 2 - Trocas comerciais externas da EU27 no ano de 2009 por meios de transporte em milhoes de toneladas
(Comissdo Europeia, 2011)

Exportacoes Importacdes Exportagdes *
Importacdes
Navegacdo maritima 385.8 76.8% 1083.3 71.3% 1469.1 72.7 %
Rodovias 72.4 14.4% 50.1 3.3% 122.5 6.1 %
Ferrovias 18.1 3.6% 51.9 3.4% 70.0 3.5%
Navegacao interior 8.2 1.6% 9.9 0.6% 18.0 0.9 %
Tubular 3.7 0.7% 247.9 16.3% 251.6 12.5 %
Aéreo 9.8 2.0% 3.1 0.2% 12.9 0.6 %
Auto propulsionadas 2.0 0.4% 0.8 0.1% 2.8 0.1 %
Correio 0.0 0.0% 0.0 0.0% 0.0 0.0%
Desconhecido 2.0 0.4% 71.8 4.7% 73.8 3.7 %
Total 502.0 100,0% | 1518.7 100,0% | 2020.8 100,0%

De acordo com os dados apresentados na Tabela 2, cerca de 72.7% da carga
contentorizada € transportada através do meio maritimo, representando, segundo a Tabela 1,
aproximadamente metade das trocas comerciais externas da EU27 em 2009. Neste quadro é
criada uma grande pressao por parte dos utilizadores deste meio de transporte na exploragao
de métodos e procedimentos mais eficientes, sendo dado cada vez mais relevancia aos
avancos no campo tecnolégico. Uma parte destes métodos centra-se atualmente no
desenvolvimento de sistemas de apoio a decisdo, com o intuito de minimizar os gastos
efetuados pelo navio, fundamentando-se em previsdes e cendrios calculados, de forma fidvel

€ rigorosa.

O transporte de mercadoria no meio maritimo € uma das atividades mais perigosas
exercidas na atualidade, devido principalmente ao fator risco/lucro que obriga os
comandantes dos navios a optarem por passar por intempéries ou zonas perigosas com O
objetivo de cumprirem com as metas planeadas (Evangelos , Harilaos , & Nikolaos , 1992,
p. 5). Este risco, por vezes, pode significar a perda parcial ou total de elementos da guarnicao,
da plataforma ou da carga transportada, resumindo-se 4 perda de vidas humanas e milhdes
de euros em prejuizo. Com a utilizagdo dos sistemas de roteamento o nivel de risco foi

diminuindo tal como a duracdo da viagem.
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O principal objetivo dos sistemas de apoio 4 decisdo é o aumento da eficiéncia! no
processo da tomada de decisdo, no caso particular dos sistemas de roteamento esta decisao
prende-se com a escolha da melhor derrota a ser praticada pelo navio. As grandes
companhias de transporte de carga t€ém apostado neste género de sistemas para aumentar a
eficiéncia na operacao das suas frotas. Com a sua utilizagao conseguem uma redugao dos
custos do transito da frota e a diminui¢@o dos riscos com a navegacao em rotas mais seguras,
permitindo ainda que seja depositada nestas companhias uma maior confianca por parte dos

seus utilizadores.

Os sistemas de roteamento sdo sistemas de apoio a decisdo desenvolvidos para o
estudo das viagens, estes estudam vdrias alternativas, de modo a fornecer a derrota
economicamente vidvel, o minimo de viagem ou a viagem mais confortdvel, sendo que
alguns destes sistemas podem ainda fornecer derrotas em que estes fatores estdo combinados.
As derrotas fornecidas por estes sistemas apresentam maiores beneficios ao serem cumpridas
trés condi¢des. A primeira prende-se com a distancia da viagem, pois as viagens grandes,
acima de 1500 milhas, a plataforma vai estar sobre o efeito das condi¢cdes meteo-
oceanogréficas durante um periodo de tempo maior. A segunda condigdo trata-se do espaco
onde é praticada a navegacdo, ou seja, nas passagens ocednicas, onde ndo existem
obstaculos, é possivel a andlise mais alternativas, 0 mesmo ja ndo se verifica perto de costa.
A ultima condig¢do € a utilizacdo destes sistemas quando as condi¢des meteo-oceanograficas
sdo um fator relevante na escolha da derrota. (National Imagery and Mapping Agency, 2002,

p. 545)

A efic4cia’ demonstrada destas aplicacdes e a sua ampla divulgacdo no transporte
maritimo também tem contribuido para o aumento da confianga na sua utilizagdo.
Atualmente, sdo uma ferramenta fundamental em navios de transporte de bens dos mais
variados tipos e para o transporte de passageiros. Com a sofisticacdo deste tipo de sistemas

as despesas operacionais sdo reduzidas e os prazos de entrega sdo mais curtos e fidveis.

Os sistemas de apoio 4 decisdo aplicados ao roteamento, tal como monotorizagdo dos
navios durante o seu transito t€m sido alvo de estudo em vérios paises no mundo, tornando-

se atualmente num dos topicos importantes no meio maritimo.

! Capacidade de obtengdo dos resultados necessérios € com qualidade adequada com os mesmos ou menor
quantidade de recursos.
2 Capacidade de obtengdo do resultado independentemente dos recursos utilizados.
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Sao as petroliferas, as companhias que mais lucram com a utilizacdo de navios como
meio de transporte do seu produto, como tal apostam fortemente nas ciéncias de gestdo de
frotas e nos sistemas de otimizagdo de derrotas de modo a aumentar a sua competitividade e

margem de lucro.

Cada sistema € adaptado 4 medida de cada tipo de navio, pois em todos os célculos sdao
tidos em conta as caracteristicas do navio nomeadamente o seu comportamento dinamico,

ou seja, ndo existe um sistema universal.

Um exemplo onde esta impossibilidade é bem patente a € através da comparacao entre
dois tipos de navio diferentes. Na questdo da manobrabilidade® e estabilidade®, um navio de
guerra € bastante diferente de um petroleiro, pois de forma a cumprir a sua missdo é
necessario que tenha mais manobrabilidade no entanto o mesmo nao se verifica em relagao
4 estabilidade. Outra questao prende-se com a escolha do algoritmo que vai calcular a
derrota, dado a diferenca de perfil operacional dos navios € natural que o algoritmo utilizado
a bordo do navio de guerra seja mais flexivel na medida em que permite um calculo mais
rapido e uma fécil alteracdo de objetivo. Por outro lado o célculo da derrota para um
petroleiro devera ter como base previsdes mais fidedignas, sendo necessario um algoritmo

mais elaborado.

Os institutos de meteorologia sdo um pilar fundamental dos sistemas de roteamento
pelo seu apoio na recolha de dados e na difusdo da informagdo meteo-oceanogrifica. A
possibilidade da utilizagc@o destes produtos em qualquer parte do globo deve-se ao trabalho
desenvolvido, em conjunto, por estes institutos, assumindo assim num papel crucial para a

navegacao.

O principal desafio na previsao meteoroldgica € o da qualidade da previsdo, pois
embora jé seja possivel a obtencado de previsdes com grandes amplitudes temporais, com o
seu avanco no tempo esta sofre degradacdes sendo necessdria a sua atualizagio periddica
(entre 1 a 4 vezes por dia) durante grandes transitos, de forma a minimizar célculos

incorretos.

3
4

...faculdade do navio poder manobrar ou evolucionar na dgua.” (DOliveira, 1964, p. 34).
...faculdade do de o navio recuperar a posi¢do de equilibrio direita quando dela desviado.” (D"Oliveira,
1964, p. 33).
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Sempre com o objetivo do aumento da seguranga, os sistemas de roteamento tornaram-
se essenciais para qualquer organizacao militar ou civil ao contribuirem, indiretamente, para

a extensao do tempo de vida util dos navios e o conforto da sua guarnicao.

Algumas companhias mais conservadoras defendem a ideia de que s6 deveriam ser
utilizados métodos que se baseiam na experiencia do comandante do navio e em tradi¢des
que tém sido mantidas nas diferentes geracdes de marinheiros. Os cdlculos analiticos,
quando necessarios, sdo bastante elementares e referentes unicamente a dados relativos ao
transito, tal como a hora estimada de chegada e o consumo de combustivel recorrendo muitas
vezes ao grafico de consumos inicial do navio. Esta visdo na atualidade é tida como
demasiado conservadora sendo posta de parte pela maior parte dos profissionais do sector

maritimo.

Segundo a IMO, os primeiros passos no roteamento maritimo ocorreram em 1898 ao
ser adotado pela primeira vez a utilizag@o de rotas pré-planeadas com o objetivo de aumentar
a seguranca da navegacdo. O regulamento viria, mais tarde, ser integrado no quinto capitulo
na primeira Convencdo Internacional para Salvaguarda da Vida no Mar® (SOLAS) em 1974.
Com esta integracdo, foi regulamentado o estabelecimento destes sistemas, tais como 0s
esquemas de separacdo de trafego, canais de duas vias e dreas de precaucdo. Estd também
explicito na convengdo a responsabilidade da IMO na implementacdo destes sistemas. O
principal objetivo destes sistemas € a condu¢do da navegacao de forma segura, eficiente e a

minimizacao do impacto ambiental.

Mais recentemente, em 1983, a resolu¢io A.528 (13)® recomenda o uso de sistemas de
roteamento baseados em informagdes meteo-oceanogrificas com o objetivo de evitar
condi¢des ambientais adversas. Recomenda também os governos dos paises costeiros a
disponibilizem estes sistemas aos navios, preferencialmente os servigos aprovados (World
Meteorological Organization, 2013) pela World Meteorological Organization (WMO).

Apesar desta recomendacdo ainda navegam bastantes navios sem recurso a estes sistemas.

Através do Global Integrated Shipping Information System (GISIS) é possivel obter
varios dados sobre a navegacdo mundial, com uma simples pesquisa pode-se obter as mais

recentes estatisticas sobre os incidentes no mar. Desde entre o inicio do presente milénio ate

5 Safety Of Life At Sea
6
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junho do presente ano foram registados cerca de 5076 acidentes, dos quais 374 estdo
relacionados com condi¢des meteo-oceanogréficas adversas, destes, 169 sdo navios com
mais de 5000 toneladas e apenas dois destes ndo tiveram consequéncias muito graves’. A
tendéncia registada nos tltimos anos € uma diminui¢do destes acidentes, como resultado da

adogao dos sistemas de roteamento.

7z

Um exemplo de um destes acidentes é o caso do “Chicago Express”, um porta-
contentores alemao que pelas 02:45 locais no dia 24 de setembro de 2008 ao navegar por um
tufdo a 25 milhas® a sul de Hong Kong, China, viu um elemento da sua guarnicio perder a
vida ao sofrer um traumatismo craniano € outros cinco elementos, entre eles o comandante
do navio sofrerem lesdes menores. O navio ao sofrer os efeitos do tufao, no momento foi
registado, forca 11 na escala de Beaufort e ondas com cerca de 7,5 metros de altura, atingiu
um grau de inclinagdo de 44° por acdo de uma onda. Esta inclinacdo fez com que a guarni¢cdo
que na altura estava presente na ponte fosse atirada ao longo desta. Duas das licdes
aprendidas retiradas pela (IMO, 2008) deste caso foi a necessidade de conhecer os
movimentos dos navios sobre condi¢Oes adversas e a necessidade do uso de sistemas de
otimizagdo de derrotas de modo a fornecer aos comandantes dos navios rotas que permitem

uma navegacao mais segura (Couttie, 2010).

Outro caso com consequéncias muito graves aconteceu ao largo do cabo Carvoeiro.

Segundo (Gomes, 2001) a 8 de marco de 2001 o “Cheryl C”, um navio mercante com 1636

Figura 1- Navio mercante "Cheril C" encalhado no Cabo Carvoeiro

7 Consequéncias que levam € perda total do navio, perda de vidas humanas ou impacto ambiental extremo.
8 Por milha ¢ entendido ao longo desta dissertacdo milha nautica, sendo considerado uma milha igual a 1852
metros.
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toneladas, aproximou-se demasiado do Cabo Carvoeiro tendo acabado por encalhar as 22:30.
O navio encontrava-se na altura sobre condi¢des meteo-oceanogréficas adversas. Apesar dos
avisos via radio, sinais sonoros € luminosos efetuados pela policia maritima, da capitania do
porto de Peniche, o navio nido conseguiu manobrar por forma a afastar-se de perigo. O
relatdrio exposto pela (IMO, 2001) revela que as causas principais do acidente foram a falta
de planeamento e a falta de consideracao das condi¢des meteo-oceanogréficas. A utilizacao
dos servigos de roteamento teria evitado este acidente, onde apesar de ndo haver fatalidades
foi perdido o navio, a carga composta por 2245 toneladas de aco, e foram ainda derramadas
45 toneladas de combustivel para a costa lusitana. Na Figura 1 é possivel verificar o resultado

do acidente.

Como € possivel verificar com a exposicdo destes dois casos, O recurso aos servigos
de roteamento e de otimizacdo de derrotas pode ser uma mais-valia na navegacao, podendo
evitar a perda de vidas humanas, a perda da plataforma, da carga transportada e evitar danos

causados pela polui¢do.

Embora este género de acidentes, de acordo com o PGFLOT 200 (C), ndo tenha
acontecido na Marinha Portuguesa, esta pode ainda beneficiar com o aumento da eficiéncia

durante o transito dos navios com a utilizacdo dos sistemas de roteamento.

1.1. Justificacdo do tema

Nesta seccao € justificada a escolha do tema estudado, assim como os beneficios que

se podera obter ao ser desenvolvido e aplicado na Marinha.

Devido & atual conjuntura econdémica do pais, a Marinha sente a necessidade de
aumentar a sua eficiéncia, continuando a cumprir a sua missao através da aplicacdo de uma
gestdo de recursos inteligente e sujeita a critérios mais rigorosos (Comando Naval, 2011, p.

8).

Este tema surge desta necessidade de otimizacdo dos recursos energéticos,
nomeadamente o combustivel utilizado em grandes transitos, aumentando para tal a

eficiéncia com que as derrotas sao planeadas e praticadas.
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Para conseguir esta dissertagao recorre-se 4 experiencia dos utilizadores dos navios,
que combinado com a informag¢do meteoroldgica fornecida por institui¢des meteoroldgicas,
permitiu desenvolver uma aplicagdo que visa contribuir para o aumento da eficiéncia no

consumo do combustivel.

Atualmente os transitos dos navios da Armada poderdao nao ser os mais eficientes. O
planeamento destes transitos € ainda baseado em procedimentos tradicionais, comparando
com os atuais sistemas de roteamento, consumidores de grandes quantidades de tempo e
esfor¢cos. Caso seja necessdrio a escolha de uma alternativa ao planeamento esta pode nao
ser a melhor, pois o Oficial navegador (ON) ndo possui capacidade ou a possibilidade de
analisar todas as alternativas possiveis. De modo a permitir uma anélise completa destas
alternativas foi proposto a criagdo de um sistema de apoio & decisdo, este segundo a sua
definicdo vai utilizar métodos computacionais de modo a determinar e avaliar estas
alternativas. Deste modo € obtida a derrota mais favordvel do ponto de vista econdmico,

assegurando o objetivo operacional, contribuindo assim para a o aumento da efici€ncia.

Com a inovacao tecnoldgica que se tem vindo a verificar, sendo que a capacidade
computacional dos navios tem vindo a aumentar, é possivel utilizar estes sistemas de
navegacdo, automatizando assim a escolha de uma derrota. Embora fornega uma solugdo
este processo nunca pode substituir o papel do pessoal responsdvel do navio no processo da

tomada de decisdo.

As corvetas sdo um dos tipos de navio atribuido ao dispositivo naval que mais
navega, realizando ainda grandes transitos, nomeadamente de Lisboa para os Agores e vice-
-versa. Devido 4 realizacdo destas navegacdes foi entdo selecionado como o navio projeto

deste trabalho. Este assunto é abordado pormenorizadamente na secgdo 2.1.

1.2. Problematica

Nesta seccdo sao abordados os assuntos da atual estrutura da Marinha, qual a sua

atitude perante o problema em causa e as questdes base a que o projeto se propde a responder

Devido 4 atual conjuntura econdmica, a Marinha atravessa um periodo de incerteza e

restricdes (Comando Naval, 2011, p. 9), tendo consequéncias diretas na gestdo dos meios
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operacionais. Este facto tem lentamente mudado a atitude da Marinha, sendo que existem
atualmente diretivas para a otimiza¢do e a implementacdo de sistemas de apoio & decisdo,
esta € de facto uma das linhas da acdo apontadas na Diretiva de Politica Naval (2011) do

atual Almirante Chefe de Estado-Maior da Armada.

No desenvolvimento deste trabalho pretende-se responder a algumas perguntas sobre
a implementacdo de sistemas com vista 4 otimizagdo de recursos energéticos,

nomeadamente:

—  Serd o combustivel um fator problemdtico no orcamento da Marinha?

—  Existe algum servigo de roteamento passivel de ser utilizado pela Marinha?
— Serd a aplicacdo desenvolvida adaptdvel a qualquer navio?

— Serd a aplicacao vélida para o apoio 4 decis@ao?

— Serao os recursos disponibilizados suficientes?

— Sdo compensados os investimentos da exploracdo dos servigcos de roteamento?

1.3. Objetivos

Esta sec¢do estabelece o objetivo principal do estudo, e identifica os objetivos parciais.

Esta dissertagao surge no seguimento da evolugao no campo do roteamento, havendo
a possibilidade de se tornar numa mais-valia para a Marinha. Foi entdo proposto a
investigacdo desta possibilidade no sentido de encontrar uma solu¢do para a sua

aplicabilidade as unidades operacionais.

Como tal o objetivo principal desta dissertacao € a verificacao da aplicabilidade destes

sistemas na Marinha determinando o seu possivel impacto.

Para o cumprimento deste objetivo principal formaram-se os seguintes objetivos

parciais:

» Verificagdo dos tipos de navios que poderiam beneficiar com a utilizagdo destes
sistemas de roteamento e em que condicoes;
» Modelaciao expedita do perfil dindmico das corvetas;

» Obtencdo de informagdes meteo-oceanograficas que se adaptem ao problema;
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» Desenvolvimento de um algoritmo flexivel e capaz da otimizagao das derrotas;
» Validac¢ao da aplicacdo através da simulagdo e a comparagdo de varios tipos de

derrotas;

1.4.  Pressupostos

Neste trabalho foram considerados alguns pressupostos, estes sdo explicados nesta
seccdo. Os pressupostos considerados sao um conjunto de condic¢des iniciais que balizam a
aplicacdo desenvolvida, assim como as condicdes para a sua utilizacdo. Estes pressupostos

devem de estar presentes durante a leitura desta dissertacao.

Devido a indisponibilidade de dados sobre as correntes do atlantico, 4 exce¢do de
condic¢des climatoldgicas, apenas foram considerados para o cdlculo das derrotas os efeitos

do vento, da vaga e da ondulacao.

Foi utilizado para a determinag¢ao do perfil dindmico o desenho do Navio da Republica
Portuguesa (NRP) “Batista de Andrade”. Este perfil, devido as dimensoes gerais semelhantes
dos navios, foi adotando para os navios da mesma classe e da classe “Jodo Coutinho”. Tendo
em conta a modelacdo exata deste perfil ndo ser um dos objetivos desta dissertacdo, a
determinacao foi obtida de uma forma fundamentalmente empirica, carece ainda de uma

validacdo apropriada.

Ainda referente 4 modelacao expedita do perfil do navio foi pressuposto que o navio
apenas ird perder velocidade ao ser afetado pelas condi¢des meteo-oceanograficas, visto

COIlSCgU.iI' manobrar para manter 0 mesmo rumo.

Uma vez que j4 sdo utilizadas pela Marinha, em outras aplicacdes, os dados meteo-
oceanograficas derivados das previsdes fornecidas pela SailDocs e visto ndo ser objetivo

deste trabalho a validacdo desta fonte, estes dados de entrada servem como referencia.

Parte-se do pressuposto que apenas serd necessario uma aplicac¢do para ser utilizada a
bordo, que efetue o cdlculo rdpido de uma derrota. O que abre caminho para que a posteriori
seja desenvolvida uma aplicagc@o que calcule uma derrota mais precisa através da andlise de

mais variaveis.

10
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Na realizag@o deste trabalho apenas foi considerado como 4rea de operacdes a SRR
Lisboa e a SRR Ponta Delgada visiveis na Figura 2, acresce que s6 € possivel a sua aplicacao

em 4guas oceanicas.

4.926.350KM

SRR Santa Maria

Figura 2 - Zona SAR Portuguesa (http://comandonaval.marinha.pt/PT/mrcc/area/Pages/AreadeResponsabilidade.aspx)

1.5. Metodologia da Investigacdo e estrutura da dissertacao

Esta sec¢do tem como principal objetivo a apresentacdo dos métodos utilizados para

os cdlculos de derrotas roteadas e provas da sua utilizagdo noutros casos.

De modo a facilitar a compreensao da metodologia utilizada encontra-se no capitulo 2
uma breve introdugdo histdrica sobre a evolugao dos sistemas de roteamento, uma analise
sobre a importancia para a Marinha dos recursos despendidos na operacdo dos navios,
nomeadamente o combustivel, e uma avaliacdo de quais os tipos de navio que poderdo
beneficiar com a utilizacdo deste género sistemas. Ulteriormente sdo expostos alguns dos
servigos de roteamento existentes, identificando-se os principais fatores a ter em conta na

escolha destes servicos. Por fim sdo explanados alguns dos algoritmos e metodologias
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existentes para a otimizagao de derrotas, justificando a escolha da utilizagao do algoritmo de

Dijkstra neste trabalho.

No Capitulo 3 é explicada a metodologia utilizada para o cdlculo da perda das
velocidades, permitindo assim, obter-se a nocdo das principais limitacdes do perfil
determinado e a tipologia de navios onde pode ser aplicado. No final € ainda verificado como
foram integrados os dados do perfil dinamico do navio através da definicdo das matrizes

“Vento” e “Ondas” na aplicac¢do desenvolvida.

No capitulo 4 estdo descritas as caracteristicas dos ficheiros GRIB utilizados, assim
como as principais precaugdes apontadas pela SailDocs. E ainda exposto a forma como sio
solicitados e os modelos em que se baseiam, sendo justificada a escolha dos modelos GFS e
WW3. De seguida € explicada a sua integra¢do na aplica¢do, com recurso ao suplemento
READ_GRIB, que permite a sua conversao, visualizacdo e utilizacdo dos dados no calculo

da derrota.

No quinto capitulo ap6és uma pequena introdugdo € possivel verificar uma breve
explicacdo dos diferentes tipos de navegacgdo, assim como em quais destes € possivel a
aplicacdo dos sistemas de roteamento. Ainda no mesmo capitulo sd@o abordados os tipos de
derrota estudados, verificadas as suas vantagens e desvantagens e ainda a sua aplicagao pela
Marinha Portuguesa. E ainda descrita a informacdo existente em cada vértice e o processo
de criacao do grafo utilizado. Por dltimo é exposta a metodologia para a determinagdo das

derrotas ortodromicas e loxodrémicas utilizadas na comparacao com a derrota roteada.

No capitulo 6 é descrita a metodologia utilizada para a integracao dos dados da
modelacdo do perfil dindmico do navio, dos dados meteo-oceanograficos obtidos através da
SailDocs e da criagcdo do grafo. Seguidamente é demonstrada a aplicacdo da variante do
algoritmo de Dijkstra utilizado no cédlculo da derrota 6tima, sendo este dividido em trés
processos mais simples (a procura do custo mais baixo, a alteracdo das varidveis e o registo
do caminho). No final sdo expostos os resultados esperados com o cdlculo obtido na

validacdo da aplicacdo

12
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No capitulo 7 procede-se 4 validagdo do modelo pelo estudo de sete testes. Destes
testes, em quatro sdo comparadas a velocidade simulada pela aplicagdo com a velocidade
real do navio, em dois € realizada a comparacio entre os diferentes tipos de derrotas e no
ultimo € comparada uma derrota calculada com a que realmente foi praticada. Sdo ainda
comparados os resultados obtidos entre o navio NRP “Batista de Andrade” e o NRP “Jacinto
Candido” de modo a validar a utilizacdo desta aplicac@o nas corvetas da Classe “Batista de
Andrade” e da classe “Joao Coutinho”. Estes testes foram realizados para os modelos GFS

e WW3 de modo a verificar quais as vantagens e desvantagens na sua utilizacdo.’

No udltimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes obtidas ao longo do trabalho assim
como uma avaliacdo das questdes inicialmente colocadas. Sao ainda expostas orientacdes e

recomendacdes para o trabalho a ser realizado futuramente no ambito deste projeto.

° Estes modelos encontram-se explanados co capitulo 4
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2.  OESTADO DA ARTE

Neste capitulo pretende-se dar a conhecer os trabalhos realizados no ambito do
roteamento e a sua evolucao ao longo do tempo. O assunto serd introduzido historicamente,
seguindo-se da exposi¢do da importancia para a Marinha do consumo de combustiveis. De
seguida sdo expostos exemplos conhecidos de empresas ligadas a estes servigos, assim como
os diferentes tipos de servicos fornecidos, terminando com os trabalhos e a teoria mais

relevante existente no campo do roteamento.

A histdria dos sistemas de otimizacdo de derrotas, embora seja relativamente recente
depende da navegacdo e da meteorologia, pelo que neste capitulo serd dado a conhecer um
pouco da sua evolucdo no sentido da otimizagdo, focando-se apenas nos pontos mais

relevantes.

A origem da cartografia ndutica portuguesa deu-se com o desenvolvimento da carta-
portulano no séc., XIII, esta serviu os interesses do povo lusitano até o inicio das
Descobrimentos Portugueses quando Pedro Nunes!'? identificou as limitacdes que as cartas
daquela época apresentavam na representacdo da superficie terrestre. E Pedro Nunes que
introduz o conceito das derrotas loxodrémicas'! aos navegadores e desenvolve a noc¢do do
caminho mais curto, a ortodromia'?, influenciando grandes nomes como o de Mercator'? que
viria em 1569 a desenvolver a projecdo de Mercator através da representacdo do globo em
um retangulo plano (Canas, 2003). Esta projecao é implementada mais tarde na cartografia
em 1599 por Edward Wright'4, sendo que ainda no mesmo ano sio publicadas as tabelas

utilizadas para a elaboracao destas cartas.

No séc. XVI com a invencio do primeiro do termémetro, inventado por Galileu'> em

1592, foram dados os primeiros passos na meteorologia. Anos depois em 1643, Torricelli'®

10 Pedro Nunes, matematico e portugués (1502-1578)

1A derrota que cruza vdrios meridianos com um angulo constante. Este tipo de derrota é abordado em
pormenor no capitulo 5

12 A derrota ortodrémica trata-se do arco de circulo maximo, que cruza vérios meridianos com diferentes
angulos. Este tipo de derrota é abordado em pormenor no capitulo 5

13 Gerardus Mercator, matemdtico, gedgrafo e cartégrafo flamengo (1512 - 1594)

14 Edward Wright, matematico inglés (1558-1615)

15 Galileu Galilei matematico, fisico e astronomo e fil6sofo Italiano (1564-1642)

16 Evangelista Torricelli, fisico e matematico italiano (1608-1647)
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verifica que a altura do mercurio num tubo variava no dia-a-dia devido 4 pressdo que o ar
provocava no liquido, descobrindo assim o principio do barémetro. Os telégrafos,
equipamento desenvolvido por Morse!” em 1835, permitiam, que e a informacdo
meteoroldgica fosse transmitida de forma confidvel e rapida. A IMO, criada na conferéncia
de Bruxelas no ano de 1873, assumiu a tarefa de coordenar a troca de informacdes
meteoroldgicas entre os vdrios institutos. Em 1937 nos estados unidos foi criada a primeira
radiossonda, um baldo atmosférico com a capacidade de medicao dos valores da humidade,
da pressdo e do vento. Permitindo o estudo das condicdes atmosféricas (WMO, 2013). Mais
tarde a 11 outubro de 1947, durante a oitava conferéncia de diretores da IMO, os
representantes dos 31 paises decidiram criar a WMO, passando esta a ser oficial a 23 de
mar¢o de 1950, de modo a assumir a tarefa de coordenar as trocas de informacdo

meteorologica.

Com o desenvolvimento do primeiro computador por Neumann'® (o Electronic
Numerical Integrator and Computer) foi reconhecido que o problema da previsdao
meteoroldgica numérica seria uma das apostas desta emergente tecnologia. Em 1948 foi
reunido um grupo de meteorologistas tedricos para a simplificagdo de equagdes na previsao
meteoroldgica, permitindo assim que em abril de 1950 fosse criado o primeiro modelo nio
linear, este demorava mais de 24 horas a ser executado, provando assim que a previsao
numérica era possivel e praticivel. A 1 de julho de 1954 foi formada a Joint Numerical
Weather Prediction Unit (JNWPU), financiada e operada pelo U.S. Weather Bureau, a U.S.
Air Force e a U.S. Navy, de modo a fornecer previsdes operacionais numéricas em tempo
real. Esta unidade era prova do crescente interesse nesta ciéncia por parte dos Estados Unidos
e da Europa, pois contribuiria mais tarde para diminuir a quantidade de acidentes no mar
devido & falta de informacao. Ainda no mesmo ano foi registado que cerca de 6% da frota
mundial esteve envolvida em acidentes devido aos fatores meteo-oceanograficos (NOAA,

2007) (Kotsch, 1983, p. 229).

Em 1732 ¢ publicado pela primeira vez o famoso almanaque Poor Richard’s
Almanac por Franlin'®, este almanaque serviu durante virios anos como fonte de informacio

climatolégica para os navegadores. O primeiro servigco de roteamento terd sido desenvolvido

17 Samuel Finley Breese Morse inventor e pintor retratista norte-americano (1791-1872)

18 John Von Neumann, mateméatico hingaro (1903-1957)

19 Benjamin Frankli, jornalista, editor, autor, filantropo, abolicionista, funcion4rio publico, cientista,
diplomata, inventor (1706-1790)
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na sequéncia do esforco na criacdo de modelos de previsdo numérica no inicio dos anos 50,
na U.S. Navy. Este servico dirigido pelo Tenente Maury?° produziu cartas com a informagio
de correntes e ventos dominantes (através do estudo dos registos dos navios) permitindo

reduzir em dias ou mesmo semanas o tempo de viagem dos navios da marinha.

2.1. A Importancia dos combustiveis para a Marinha e tipos de navios que

poderao beneficiar com os servigos de roteamento.

Dada a atual conjuntura econémica do pais a Marinha tem vindo a ser alvo de
mudancas profundas. Nesta sec¢do sdo expostos os valores gastos anualmente em
combustivel na operacdo dos navios e sdo analisados os tipos de navio da Armada poderao

beneficiar com o uso dos servigos de roteamento.

Um dos desafios que atualmente a Marinha enfrenta é o acompanhamento e a
adaptacdo aos esforcos econdmicos do pais. A missdo do Comando Naval serd
desempenhada nos préximos tempos num contexto de restri¢ao de recursos, ainda assim este
nao pode significar uma diminui¢do de eficécia, eficiéncia e seguranca (Comando Naval,
2011, p. 8). Para conseguir este desiderato e o cumprimento da missdo, torna-se necessario
promover a inovacdo de sistemas, processos € solu¢cdes. Somente a melhoria da eficiéncia
na gestao dos recursos poderd permitir alcangar este objetivo. Atualmente esta a ser efetuado
um esforco neste sentido, pelo que esta dissertacao tenta ser mais um contributo para essa

mesma linha de ac¢do.

Patente na Figura 3 estd resumido em forma de grafico, a previsdo da natureza dos
custos referentes ao exercicio “INTREX 137, realizado entre 3 a 16 de abril de 2013. Este
grafico foi apresentado aos intervenientes do exercicio no dia 8 de abril do mesmo ano,
dando a conhecer qual o principal fator contributivo para o encarecimento dos exercicios em

Portugal. A previsao inicial do custo total do exercicio apresentada foi de 874.819,00€.

20 Matthew Fontaine Maury, astronomo, historiador, oceandgrafo, meteorologista, cartégrafo, gedlogo e
educador estadunidense (1806-1873)
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E Combustivel ™ Alimentacdo ® Suplemento de embarque Comunicacdes via satélite H Diversos

Figura 3- Previsdo da natureza dos custos do exercicio INSTREX 13

Analisando a figura € possivel verificar, a parcela referente ao combustivel € de 81%,
ou seja, 711.600,00€ dos gastos na execugdo de um exercicio sdo com o combustivel, o que
demonstra a ordem de grandeza deste recurso na operagcdo dos navios. Sendo este o principal

fator responsavel pela abrupta redugdo de exercicios realizados pela marinha.

Na Figura 5 € possivel verificar o custo total de combustivel, enquanto na Figura 5 é
possivel verificar a quantidade de combustivel a navegar. Ambas as figuras sao referentes

aos anos de 2009, 2010 e 2011.

Como ¢é possivel verificar nas figuras sdo as fragatas o tipo de navio que mais
consome combustivel, no entanto devido as restricdes impostas na Marinha, pela atual
conjuntura econémica do pais, estes navios t€m navegado cada vez menos. As corvetas por
outro lado tém tido um consumo anual mais estavel, este facto deve-se a natureza das suas
operacdes sendo estas na sua maioria de fiscalizacdo e salvaguarda da vida no mar, estas
missdes sdo de caracter obrigatdrio para o cumprimento da missao da Marinha pelo que, é

de esperar que se mantenham ser mantidas no futuro.
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Percentagem de combustivel F76 consumido no ano de
2011 na operacao dos navios da Marinha
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Figura 6 - Percentagem de combustivel F76 consumido no ano de 2011 na operagdo dos navios da Marinha (COMNAV)

. Com a andlise da Figura 6, onde se encontra a percentagem dos combustiveis gastos
na operagdo dos navios, € possivel verificar que cerca de 75% do combustivel é consumido
pelas fragatas, corvetas e lanchas de fiscalizag@o. Na atualidade as lanchas de fiscaliza¢do
tém como principal missdo a patrulha da drea costeira do pafs, devido a este facto ndo é
possivel a aplicacdo de servigos de roteamento. Segundo a figura sdo as corvetas, com cerca
de 24%, que t€m o segundo maior consumo de combustivel. Apesar de recentemente a sua
navegacdo ter sido reduzida para o essencial, continuam a ser efetuados grandes transitos
para os Acores, transitos nos quais € possivel a aplicacdo de servigos de roteamento. As
fragatas devido ao facto de serem principalmente empregues em missdes no ambito da defesa

militar e apoio 4 politica externa viram a sua operacao ser reduzida ao minimo.

O estudo deste tema ndo pode ser aplicado a qualquer navio, como anteriormente
referido, estes para beneficiarem com o uso deste sistema de apoio 4 decisdo tém de praticar
grandes transitos preferencialmente acima das 1500 milhas de trinsito em dguas oceanicas
de modo a que a derrota praticada tenha um maior efeito (National Imagery and Mapping
Agency, 2002). Referente a tipologia de missdes dos navios € evidente que apenas as fragatas
sdo empregues missoes deste género, no entanto como foi anteriormente referido as missoes

sdo demasiado especificas para se poder efetuar um estudo da aplicabilidade deste género de
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servicos. As corvetas ao navegar para os Agores cumprem um transito de aproximadamente
800 milhas sendo que num ano sdo realizadas oito viagens. Assim, julga-se ser o navio que

mais se aproxima das condi¢des necessdrias para compensar a aplicabilidade destes servicos.

Outros navios, como os patrulhas e as lanchas, devido 4 respetiva drea de operacdes
nao beneficiam com estes servigos. Os submarinos também nao beneficiam com este género
de servico devido ao facto de efetuarem, na maioria das vezes, o transito em imersdo, nao
sofrendo tanto os fatores meteo-oceanograficos. Tal como as fragatas o reabastecedor de
esquadra, devido 4 natureza das suas missdes, ndo € considerado para este estudo embora,
seja um navio propenso 4 utilizacdo destes servicos. Existem ainda outros tipos de navio
como as patrulhas oceanicos, os hidrograficos e os veleiros, que embora com muito menos
expressao nos custos anuais do consumo de combustivel podem ainda ser alvos da utilizacao

destes servigos.

2.2. Tipos de servicos atualmente existentes

PR

Esta seccdo é dedicada 4 identificagdo e caracterizacdo de alguns servigos de

roteamento atualmente existentes.

O roteamento € uma atividade em expansdo, sendo que existem varios tipos de
servicos disponiveis. Cada servigo tem as suas especificacdes, no entanto € possivel agrupa-
los em duas categorias distintas, estas diferenciam-se pela localizacao onde € feita a analise

dos dados meteo-oceanograficos e o posterior cdlculo da derrota.

A primeira categoria € geralmente utilizada antes das viagens e tem a particularidade
de necessitar de uma estacdo em terra. Por vezes é a mesma estagdo que fornece as previsoes
meteoroldgicas as plataformas, estes servigos podem ser, por exemplo, uma simples estacao
meteoroldgica, que com base na experiencia de marinheiro dos seus operadores, pode
aconselhar uma derrota, chegando ao nivel de uma equipa de profissionais e especialistas
que operam equipamentos exclusivos, para o célculo automdtico de derrotas e
monotoriza¢do do seguimento do navio, através dos quais analisam o desempenho do navio

e atualizam, em tempo real, a derrota fornecida.
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A segunda categoria, é operada a bordo através de um software, instalado num
computador, que ao analisar uma previsdo meteoroldgica aplica um algoritmo de célculo.
Este algoritmo é muito mais simples e bastante mais rdpido que os algoritmos utilizados para
o mesmo cdlculo na estacdo em terra. Alguns destes softwares estao acoplados a sistemas de
andlise ambiental, que permitem a recolha de dados relativos 4 reacdo do navio em
determinadas condig¢des, possibilitando assim, um cdlculo de uma derrota mais rigorosa e
eficiente. No entanto, este género de sistema pode por vezes comprometer a otimizagdo da

derrota devido ao facto de ser mais fragil e estar numa plataforma mével.

Utilizadores dos servicos de roteamento testemunham ganhos ndo s6 em termos de
poupanca de combustivel, “... entre 5% a 10% por cada passagem oceanica” ' (Hung, 2013),
mas também um maior conforto durante a viagem assim como um ganho na seguranca da

guarnicao, da plataforma e da carga transportada.

2! Traduzido de “I estimated fuel savings of 5% to 10% for each ocean passage”
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A Tabela 3 apresenta com alguns exemplos de servicos, fornecidos por vdrias

organizagdes, de sistemas de apoio 4 decisdo na otimizagdo de derrotas

Tabela 3- Exemplos de atuais fornecedores e servicos de roteamento e previsdes meteo-oceanogrdficas.

S
g
51 = o
1 3, o Q
Organizagio §0 E é %
[ @ < Q
fornecedora do § Qé* g 3 § E
servico 5 3 ° o § b g
: g $ |85 2 E
S 2 g = g S 3 g
2 o < o 9 = o )
g 3 s |25 & 3 g
£ < [~ = N O = O
Aerospace and
Marine Browser
v’ v’ v v Comercial
International On-board
(USA)
Applied Weather )
E-mail
Technology v v v v Comercial
On-board
(USA)
Predict wind Browser
v v Recreio
(NZL ) On-board
On-board
Methworks
v v’ v’ E-mail Geral
(UK)
Telex/Satcom
Force Technology E-mail
v’ v’ v’ v’ v’ Geral
(DNK) On-board
MACSEA Comercial
v’ v’ On-board
(USA) Militar
MAXSEA
v v’ On-board Geral
(UK,FR)
Oceanweather INC. E-mail
v’ v’ v 4 Geral
(USA) Fax
Weather News Browser
v v v Geral
(JPN) On-board
E-mail
Weather Routing
Fax
Inc. v’ v’ v’ v’ Geral
Telex/Satcom
(USA)
browser

Todos estes servigos e sistemas funcionam com um s6 objetivo, o de fornecerem
ferramentas que permitam aos navegantes a otimizacao das suas derrotas. O recurso a estas

ferramentas possibilita uma margem de lucro maior. Algumas destas ferramentas permitem
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a avaliacdo de vdrios objetivos, como de por exemplo, economia do combustivel e
cumprimento da hora de chegada estimada, no entanto este processo vai stressar 0s

algoritmos, pois muitos deles foram desenvolvidos para o cumprimento de um sé objetivo.

Existe uma grande pandplia de servi¢os disponiveis, embora apenas tenha sido
apresentado uma pequena porg¢ao, estes sao bastante variados sendo que cada um tem as suas
proprias caracteristicas. Na sua escolha deve de ser sempre ponderada o tipo de informacgao

necessaria.

2.3. Tipos de algoritmos existentes

A otimizag¢do define-se como a “procura de uma alternativa com o melhor custo efetivo
ou a performance mais elevada atingivel com determinadas condicdes...”?? (Business
Dictionary, 2013), esta € atingida, através da minimizacao ou maximizagao, de uma funcao
objetivo. No caso desta dissertagdo o objetivo da otimizagdo € o cdlculo de uma derrota onde
€ minimizado o consumo de combustivel, tendo em conta o perfil hidrodindmico do navio,

sobre a influéncia das condi¢des meteo-oceanograficas fornecidas através de uma previsao.

No campo da otimizacdo de derrotas existem vatios tipos de algoritmos e abordagens
para o estudo deste problema. Estes algoritmos podem ser classificados em dois tipos de
optimizadores, a otimizacdo da derrota com base nas condicdes meteo-oceanograficas?
(OSTR) e a monotorizacio da performance®* do navio. De seguida sdo descritos os enfoques
de cada tipo de optimizador, alguns dos algoritmos e principais trabalhos desenvolvidos na

area.

Os OSTR sao a arte e a ciéncia do cédlculo da derrota 6tima baseada nas previsdes
meteo-oceanograficas, nas caracteristicas do navio, nas correntes oceanicas e requisitos da
carga transportada. Antes do inicio da viagem € fornecido ao comandante do navio a
informacao detalhada das condi¢cdes meteo-oceanograficas e uma derrota inicial calculada

com base nas condi¢des anteriormente referidas. Neste género de sistemas o esfor¢o centra-

22 Traduzido de “Finding an alternative with the most cost effective or highest achievable performance under
the given constraints”

23 Optimum Ship Track Routing

24 Vessel Performance Analysis
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se no calculo da derrota a seguir pelo navio. De seguida sdo apresentados alguns algoritmos

e trabalhos realizados cujo objetivo € o cédlculo da derrota 6tima.

O algoritmo de Dijkstra®, desenvolvido em 1956 e publicado em 1959, é o algoritmo
mais popular para a resolucdo do “problema do caixeiro-viajante”?® (Goodman, Lauschke,
& Weisstein, 2013). A aplicagio deste algoritmo é bastante simples e rdpida®’, qualidades
que justificam a sua preferéncia para a resolucdo desta tipologia de problemas. O algoritmo

resolve a fungdo recorrendo a um grafo?®, a vértices?’

e os arcos>’. No inicio do processo de
calculo € atribuindo o valor inicial de o0 no custo de cada vértice, sendo que apenas o vértice
de partida t€ém custo zero Todas os arcos tém um custo de passagem, sempre que o algoritmo
¢ iniciado vai ser procurado o valor do arco mais baixo e somado ao vértice destino. O
algoritmo vai ser continuamente executado até chegar ao vértice de chegada. Na Figura 7 é
possivel visualizar este processo de resolucdo. Este algoritmo foi adotado na conce¢do da
aplicacdo desenvolvida, devido as vantagens que apresenta e a simplicidade da sua aplicag¢ao

neste género de problemas. A semelhanca desta dissertacao, também (Montes, 2005) aplica

este algoritmo na otimizacao de derrotas através de uma rede de vértices.

Figura 7- Exemplo do cdlculo grdfico recorrendo ao algoritmo de Dijkstra

25 Edster Dijkstra, Cientista da computag@o holandés (1930-2002)

26 Também conhecido com o problema do caminho mais curto, onde é minimizado o custo da travessia de
vérios caminhos de modo a obter o caminho mais vidvel. Este problema tem a classificacdo de NP Complete,
ou seja, em termos de complexidade computacional é um problema de decisdo em que a sua elevada
dificuldade estd na sua resolu¢cao num curto espago de tempo.

27 Comparado com outros algoritmos como o Bellman-Ford e Floyd-Warshall

28 Rede de vértices onde estes representam posigdes, enquanto os arcos representa caminhos.

2 Posi¢des entre arcos.

30 Caminho representado por uma reta ou uma seta ao qual estd associado um custo.
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Ainda no ano de 1956 Bellman®' cria a “programacdo dinimica de Bellman”
(Bellman, On a routing problem, 1956) (Bellman, On the theory of dynamic programing,
1952). A metodologia do algoritmo trata-se da divisdo de um problema complexo em varios
problemas simples. E criada uma derrota inicial, chamada de hipétese inicial, com base em
uma funcgao custo, de seguida é criada uma rede com vdrias colunas ao longo da curva com
n pontos. Para cada coluna criada vai ser calculado o custo de passagem por cada ponto e
selecionado o menor, se a passagem por esse ponto melhorar o resultado final € utilizado
para a defini¢do de uma nova curva. O processo € entdo repetido até que seja encontrada
uma curva em que na sua vizinhanga ndo existam pontos que melhorem a solu¢do. Apesar
da complexidade na definicdo de custo e de apenas possibilitar o cédlculo de um unico
objetivo, este algoritmo € conhecido pela sua rapidez e pelo facto de o resultado obtido ser
uma solucdo absoluta. Na Figura 8 encontra-se um exemplo da utilizacdo deste algoritmo.
Mais tarde Hoffschildt et al. (1999) (citado em Hinnenthal, 2008, p. 5) aborda e aplica este
algoritmo ao roteamento. Mais recentemente este algoritmo foi modificado permitindo o

célculo do rumo e a consideragdo do regime de maquinas (Wei & Zhou, 2011)

—— First guess o Search Grid
80°W B0°W 40"W 20°W >

Figura 8- Exemplo da utilizagdo da "programagdo dindmica de Bellman" (Hinnenthal, 2008, p. 5)

Outro método bastante utilizado € o método Isocrdnico, este vai calcular a maior
distancia percorrida, num intervalo de tempo definido, para varias dire¢des, tendo em conta
as condi¢des meteo-oceanogrificas. E possivel visualizar na Figura 9 o cdlculo de uma

derrota recorrendo a este algoritmo. Inicialmente sdo calculadas as direcdes para as quais

31 Richard Ernest Bellman, matematico (1920-1984)
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foram percorridas as maiores distancias e obtidos os pontos intermédios. Para cada um destes

pontos é efetuado um novo cdlculo, permitindo que no final seja obtida a derrota com o

menor consumo de tempo.

&
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= L=
L] a
K, - L] o (1
Departura pont o a = = X
o = - i
° ° o Deslination
o o
lsachrane X, (k] oAk f) L] X[k

Figura 9 - Exemplo do cdlculo de uma derrota pelo método isocronico

O método Isopone (Hagiwara & Spaans, 1987) surgiu da necessidade de otimizar a
derrota tendo em conta o consumo de combustivel. Este trata-se de uma extensao do método
isocrénico, que vai calcular o menor consumo, para vdérias dire¢des em intervalos de tempo
determinados, ao invés da distancia percorrida. Este método foi instalado pela primeira vez

a bordo, no ano de 2000, por (Spaans & Stoter, 2000) com o nome de Ship Performance
Optimization System (SPOS)

A monotorizacdo da performance do navio por outro lado permite ao utilizador a
obtencdo de relatérios didrios baseados nas condigdes meteo-oceanogrificas. As
informacdes presentes nestes relatorios sdo por exemplo o consumo, a velocidade em relacao
ao fundo e o comportamento dindmico do navio. Embora sejam fornecidas derrotas iniciais

com alguma ponderacgdo, a principal fun¢do destes sistemas € a operacao do navio dentro

dos limites especificados.

A monotorizagdo da performance do navio teve o seu desenvolvimento inicial
quando o objetivo da otimizacao centrou-se ndo na derrota mas no desempenho dindmico do
navio. Estes estudos foram aumentando o seu grau de complexidade de forma a acompanhar

a evolucdo dos restantes sistemas de otimizagao.
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Em (Benford, 1965) e (Nowacki, 1970) sao otimizadas as dimensdes genéricas dos
navio, com estes estudos foi possibilitada a adaptacido do tamanho dos navios com o objetivo
de ser otimizado o custo de transporte e o lucro obtido, mais tarde otimizam o estudo aos
casos particulares dos petroleiros e cargueiros no geral, minimizando assim o seu custo de
operacao no transporte de bens. Nao s6 as dimensdes gerais dos navios foram alvo de estudo,
a forma do casco foi também alvo de estudado por (Harries, Parametric Design and
Hydrodynamic Optimization of Ship Hull Forms, 1998) que desenvolveu um modelo
computacional para a otimizagdo paramétrica da forma do casco, sendo esta otimizada mais

tarde por (Harries & Lothar Birk, 2003).

Paralelamente foi estudada a influéncia da perda natural de velocidade, também
abordado neste trabalho, por (Journé & Meijers, 1980). No seguimento do relatério
apresentado por (Jounée , 1976), e ao serem estudas estas perdas foi permitido o avango
necessdrio para a criacao de vdrias ferramentas de otimizacao na constru¢ao de navios. Estas
perdas de velocidade sdo causadas pela interagdo da plataforma com o mar e pelo esforco
efetuado pela instalacdo propulsora. Ainda no mesmo relatério (Meijers, 1980) aborda os
aspetos econdmicos de navios roteados chegando 4 conclusdo de que através da utilizacao
destes sistemas existe uma reducgdo significativa dos gastos de operacdo dos navios sendo os
fatores mais influenciados o consumo de combustivel e o consumo de lubrificantes. Na

Figura 10 € possivel verificar a distribui¢ao dos aspetos estudados.

Maintenance

Fuel and
lubricating oif 40% Overhead 2%

Figura 10- Exemplo da distribuicdo dos aspetos economicos operacionais de uma frota com o recurso de sistemas de
otimizag¢do de derrotas (Meijers, 1980)
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O algoritmo Simplex desenvolvido por Dantzing®> em 1935 trata-se de um algoritmo
de otimizacgdo bastante popular na programacdo linear, € resolvido com recurso a um grafico
onde sdo representadas todas condi¢des do problema. De seguida, estas condi¢des sdo
transformadas de modo a que seja ciado um poligono, este define a drea praticavel onde se
encontram todas as solugdes possiveis, na qual através de uma funcdo maximizadora ou
minimizadora € possivel determinar 0 minimo ou o maximo da drea definida, sendo este
valor € a solugdo 6tima do problema. A variante (Nelder & Mead, 1965) foi desenvolvida de
modo a permitir o uso deste algoritmo em otimizacdes nao lineares. A aplicacdo deste
algoritmo na otimizacdo de derrotas € feita em conjunto com o algoritmo de Bellman por
(Hinnenthal, 2008), através da determinacdo de todas as derrotas possiveis dentro de um
intervalo espacial. De seguida sdo representadas as condi¢cdes do comportamento dindmico
do navio e com a aplicacao do algoritmo Simplex é determinada a derrota 6tima. O recurso
a este algoritmo é desaconselhado pois apesar da sua rapidez, pode ser achada uma solugdo

local ao invés de uma solucao absoluta.

Os algoritmos genéticos sdao baseados na teoria da evoluc¢do de Darwin, pelo que sdo
calculados varios pontos de modo aleatdrio, estas solu¢des sdo chamadas de populacdo. Cada
solucdo tem determinadas caracteristicas proprias, através da sua representacdo grafica é
aplicada uma funcao de satisfagao (funcao fitness). Com o estudo da fungio fitness e com a
sua maximizacdo € possivel a obtencdo da solu¢do Otima do problema. A principal
desvantagem do recurso a este algoritmo € a sua lentidao, no entanto a solucao encontrada
tem uma elevada probabilidade de ser a solug@o absoluta. Este algoritmo € otimizado por

(Hinnenthal, 2008) ao ser aplicada a otimizagdo de Pareto.

Foi ainda estudada a aplicacdo deste género de algoritmos no planeamento da
sequéncia de portos e na arrumagdo da carga a bordo do navio de modo a permitir a gestao

flexivel de uma frota com dois ou mais navios (Martins, Moura, Campos, & Lobo, 2010).

Resumindo os algoritmos e as metodologias existentes para o cdlculo da derrota
Otima, é possivel a sua classificacdo em dois tipos, os OSTR e a monotoriza¢do da
performance do navio. Com a exposi¢ao dos diferentes algoritmos € justificada a escolha do

algoritmo de Dijkstra para o célculo da derrota na aplicacao desenvolvida, pelo facto de este

32 George Bernard Dantzig, matematico estadunidense (1914-2005)
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ser de aplicacao fécil permitindo um célculo rapido e flexivel. A utilizacdo deste algoritmo

possibilita a utilizacao da aplicacao a bordo.
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3.  MODELACAO DO PERFIL DINAMICO DOS NAVIOS

Neste capitulo € estudada a reacdo do navio sobre a influéncia de determinadas
condi¢des meteo-oceanograficas. Com este estudo pretende-se desenvolver matrizes que
traduzam esta reac@o na perda de velocidade por parte do navio, permitindo assim o célculo

da derrota que apresenta a menor reducao da velocidade do navio

Sendo o comportamento do navio uma das componentes mais importantes do sistema
€ necessdario aprofundar o seu estudo nas mais variadas condi¢des meteo-oceanograficas.
Esta modelagdo determina que o trabalho demonstrado seja especifico para as corvetas. Para

uma possivel adaptacdo a outro tipo de navios € necessario uma nova modelacao.

Antes de dar inicio ao estudo do perfil hidrodinamico das corvetas, € necessério obter

uma sélida base tedrica, de modo a permitir uma modelacao simplificada e expedita.

Virias organizacdes analisam a resposta do navio as mais variadas condi¢cdes meteo-
oceanogréficas, ou seja, de forma a prestarem um servico de qualidade na otimizacao
necessitam de obter informagdes sobre a rea¢do do navio. Estas informacdes vao influenciar
o modo como o algoritmo vai calcular a derrota, ao serem dadas diferentes ordens de

grandeza aos vérios fatores meteo-oceanograficas (Hinnenthal, 2008, p. 26).

Através de uma comparacdo simples, um veleiro e um petroleiro do mesmo
comprimento, é possivel demonstrar com um modelo, 0 modo como reagem diferentemente

aos mesmos fatores meteo-oceanograficos

O veleiro, assumindo que estd com as velas icadas, vai ser mais influenciado pelo

. . . . , P 33
vento que o petroleiro, isto deve-se ao facto do veleiro ter mais area vélica’. Por outro lado
o petroleiro deverd de ser mais influenciado pela vaga, ondulacdo e corrente devido a

dimensdo das suas obras vivas®*.

Cada navio ao ser construido € projetado de modo a obter um determinado grau de
certas qualidades nduticas. Para a determinacdo destas € necessdario considerar a missao que
ird ser desempenhada, estas vao ser afetadas em parte pelo modo como as plataformas sao

conduzidas.

33 Area exposta 4 agdo do vento
34 Parte do casco do navio que se encontra imersa. (PMA 2 - O navio, pp. 1-3)
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Embora estas qualidades existam em todas estas plataformas, ndo € possivel a
constru¢cdo de um navio com todas estas qualidades desenvolvidas ao mais elevado grau de
perfeicdo, em alguns casos sdo inclusive antagénicas. Um exemplo deste facto € o caso dos
navios de guerra, que no seu geral, t€m de sacrificar espaco habitacional e estabilidade, de

modo a elevarem os graus da flutuabilidade, robustez e mobilidade.

A mobilidade depende de dois fatores, a velocidade e a autonomia do navio. A
velocidade exige uma for¢a propulsora, sendo que esta € aplicada num meio viscoso e ainda

que o navio se descoloca nesse mesmo meio serdo criadas vdrias resisténcias.

Existem vdrias fontes de resisténcias ao movimento do navio, parte destas fontes sdo
externas, causadas por efeitos das condi¢des meteo-oceanograficas e por efeitos da interacao
do navio com os meios onde se encontra. Outras sdo internas, A perda de velocidade do
navio vai depender de alguns fatores elementares: a dimensao do casco, a sua forma, as
superestruturas do navio, as dimensdes e as caracteristicas do hélice e por fim o output e
caracteristicas da instalacao propulsora como € possivel verificar no esquema presente na

Figura 11.

7
Instalagao : 7

propulsora f ETElice | /
f “ Casco € estruturas J

Figura 11 - Esquema das resisténcias internas ao avango da plataforma

Devido a sua complexidade e ao facto de nao estarem inseridos no objetivo do
trabalho proposto estes calculos ndo serdo efetuados, visto que carecem de estudo proprio.

No entanto estas fontes de resisténcia sdo tidas em conta, no célculo das derrotas, visto ja
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estarem incluidas nos graficos de consumo dos navios. Como nao € utilizado um nao é
utilizado um modelo nos testes, mas sim o proprio navio, estas perdas produzem o seu efeito

durante a realizacao os testes.

Ao estudar este assunto € necessdrio verificar que existem dois tipos de perda de
velocidade, a perda de velocidade voluntdria e a velocidade perdida involuntariamente, estas

serdo exploradas de seguida.

As perdas voluntérias de velocidade relacionam-se com o fator humano, estas perdas
podem ser por decisdo de alteragdo do regime das méaquinas, alteracdo da proa do navio ou
a dificuldade na manutencio da proa do navio. No primeiro caso a perda de velocidade é
registada ocasionalmente, mas com grandes amplitudes, devido principalmente a decisdes,
por parte dos Oficiais de quarto a ponte (OQPs), como resultado de vdrios eventos que
podem por em causa a integridade do navio, visto que em algumas destas situagdes €
necessario parar o navio ou fazer guinadas francas. Outras perdas voluntdrias t€m uma
frequéncia mais elevada, embora a sua amplitude seja normalmente reduzida, um exemplo
onde é evidente estas perdas € na manuten¢do da proa do navio, neste caso tanto a frequéncia

como amplitude dependem da experiencia do marinheiro de leme.

Ja foram desenvolvidos alguns estudos neste ambito, como os realizados por (Jounée
, 1976, p. 9) ,onde sdo estudados os efeitos da navegagdo circundante e (Hinnenthal, 2008,
p. 46) onde sdo determinados os fatores ambientais limite para o enjoo da guarnicdo.
Também foram desenvolvidos algoritmos, como os pilotos automaéticos, existentes nas
fragatas, que ao serem integrados em sistemas inerciais, permitem obter um significativo
aumento da eficiéncia no governo do navio. No entanto este sistema ndo estd em uso nas
corvetas pelo que ndo serd considerado no modelo desenvolvido. O célculo destas perdas de
velocidade sdo complexos e de dificil de previsao sendo que parte deste problema pode ser
facilmente contornado através do cdlculo de uma nova derrota. Foi com a intengdo de
facilitar esta alternativa que foi escolhido um algoritmo flexivel e rdpido o suficiente que

permitisse o seu uso a bordo.

As perdas de velocidade deste tipo ndo sdo consideradas no célculo das derrotas, pois
o seu cdlculo depende de vérios fatores para os quais € necessdrio o estudo adequado. A
inclusdo deste tipo de perdas iria simplesmente adicionar mais um erro deteriorando assim

o calculo ao invés de adicionar uma melhoria.
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As perdas involuntdrias devem-se principalmente 4 intera¢ao da plataforma com o
meio envolvente, visto que esta desloca-se em dois meios diferentes e ainda que nenhum
destes é um fluido perfeito®®. Assim, é necessario estudar a interaciio destes fluidos com o

navio. Nestes dois meios vao ocorrer varias resisténcias ao movimento do navio.

Qualquer corpo imerso num fluido perfeito ndo sofre qualquer resisténcia.
Independentemente da sua forma as linhas de corrente irdo voltar 4 sua posi¢do inicial e as

forcas resultantes serdo nulas.

Para o cdlculo da derrota na aplicagao sao consideradas todas as resisténcias internas,
a resisténcia do efeito do vento, da vaga e ondulagdo. A resisténcia derivada ao efeito da
corrente ndo serd considerada devido 4 falta de um modelo que defina corretamente e com a

precisao necessdria o sistema de correntes da area abordada.

O principal objetivo da modelagdo expedita do perfil dindmico € a obtencdo da
alteracdo 4 velocidade definida pelo operador na aplicac¢do, permitindo assim que o calculo

da derrota seja executado com a correta influencia dos fatores meteo-oceanograficas.

Para a modelacdo do perfil dindmico do navio partiu-se de simplificacOes, estas
permitem a modelacdo expedita, embora com um menor rigor a modelagdo vai cumprir o
seu objetivo, ao ser obtida a ordem de grandeza do efeito do vento, e da ondulacio da vaga.
Para o célculo destes efeitos foi considerado que o navio € apenas uma superficie plana
estdtica e que apenas seria exercido na sua superficie a for¢ca da pressdo. O momento
considerado para o efeito é quando o fator entra em contacto com a superficie provocando
uma for¢a. Na superficie como reacao serd causada uma outra forca com a mesma amplitude

e dire¢cdo mas com sentido oposto. A Figura 12 exemplifica esse mesmo momento.

33 Fluido incompressivel e cuja viscosidade é zero
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Forga reativa Forga exercida por

agio do vento

Figura 12 - llustragdo das forgas exercidas no momento de contacto

3.1. Recolha de Informacao

A escolha da fonte de informagdo para a modelacao € uma decisao importante, deste
modo foi optado pela solicitagdao 4 Direcdo de Navios do desenho 1900/DE-030/19750863
do NRP “Baptista de Andrade” como fonte principal. De seguida foi simplificado e a partir
desta simplificacdo foram calculadas as tabelas de perda de velocidade. A presente sec¢ao

tem como objetivo explanar a forma como foi executado este procedimento.

Para a modelacgdo foram tidas em conta as caracteristicas do navio a modelar, ou seja,
através da com a consulta ponto 2.2 “Definicao da aplicacao dos critérios” na pagina 2.2, do
ITIDINAYV 802 (A), assinalado no excerto presente no Anexo 1 a vermelho, e da tabela 4.2
“Velocidades dos ventos nominais” na pagina 4.3, assinalado a vermelho no Anexo 2, é
possivel verificar que as corvetas sdo da categoria “A1-Navios de guerra oceanicos” devem

de ser feitas as contas para ventos até 90 nés (Marinha Portuguesa, 1996, p. 2.2 e 4.3).

De modo a permitir o cdlculo da drea vélica foi necessario a simplificar o desenho do
navio, o cdlculo de cada seccdo pormenorizada seria demorosa e nao significaria uma
melhoria significativa no resultado final pelo que foi optada esta metodologia de trabalho.

Esta simplificacdo pode ser visualizada no Apéndice 1. E ainda relevante relembrar que, esta
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dissertacdo ndo tem como objetivo a modelagao exata do navio. No entanto para a elaboracao
de um algoritmo de cédlculo de derrotas, é obviamente que, quanto maior for o nivel de
exatidao do perfil, mais rigoroso serd o cdlculo da derrota, com a desvantagem da maior

necessidade de processamento (tempo e capacidade computacional).

Outra caracteristica do navio que foi simplificada foi o mastro’, este foi excluido da
simplificacdo devido ao facto de ser tubular. De modo a incluir o mastro na simplificaco,
seria necessario considera-lo um mastro fechado, o que incluiria um erro maior, devido 4 sua

altura, comparando com o erro adicionado ao ser excluido.

Segundo a metodologia exposta no (Marinha Portuguesa, 1996, p. 3.2) no ponto 3.1.2
“Determinagdo do centréide da drea vélica”, presente no Anexo 3, para o cédlculo da édrea
vélica foi necessario dividir o desenho do navio em faixas longitudinais com um metro de
altura desde a linha de dgua, no Apéndice 2 € possivel visualizar esta divisao. Na sequéncia
desta divisao foram identificadas as vérias faixas de vante para ré e da quilha para o topo das
superestruturas. Como resultado desta divisdo foi obtido a tabela presente no Apéndice 3 e
obtido o gréfico presente no Apéndice 4, como nao serd calculado o brago inclinante ndo foi

necessario obter a posi¢ao do centrdide da drea vélica.

Com o deslocamento do navio em diferentes fluidos, sejam estes o ar e a dgua serao

criadas vdrias resisténcias ao avango.
Segundo o método de Froude que € traduzido na seguinte equacao:

Equacdo 1 - Resisténcia segundo o método de Froude( (Rawson & Tupper, 2001, p. 395))

Rt (Resisténcia total) = Rf (Resisténcia de Atrito37) + Rf (Resisténcia residual3®)

O como foi anteriormente referido cdlculo destas resisténcias é complexo e
demoroso. Em alternativa foram tidas em conta as provas de consumo (PMA 2 - O navio,
pp- 9-5) e de velocidade (Corrida da milha), um dos tipos de prova realizados ao serem
determinados os elementos evolutivos do navio, (PMA 2 - O navio, pp. 8-3) realizadas
periodicamente pelos navios estudados. Estas provas estdo descritas em pormenor na

publicacdo que em suma estabelece em que condicdes devem de ser realizadas. Algumas das

36 Estrutura metdlica tubular ou fechada que normalmente excede em altura as superestruturas. Esta estrutura
tem a fungdo de suporte a varios equipamentos e sensores. (Marinha Portuguesa, pp. 1-9)

37 Resisténcia definida por uma chapa plana de comprimento igual ao comprimento da linha de 4gua do navio
e drea igual 4 superficie das obras vivas.

38 Resisténcia residual é causa por todas as resisténcias no de atrito
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condicdes referem-se a localizacdo e as condi¢des meteo-oceanograficas sentidas durante a

realizacdo das provas.

As provas de consumo sao realizadas de modo a que seja determinado qual a variagao
do consumo com o tempo, a distincia percorrida, a velocidade real ou a velocidade das
madquinas de propulsdo, permitindo assim o cdlculo da autonomia. De modo a possibilitar a
recolha destes dados € necessario ser variada apena uma varidvel. Durante todo o teste deve

devem ser mantidas a profundidade, o rumo e as condi¢des atmosféricas.

A localizacdo da corrida da milha como € possivel observar na Figura 13 deve de ser
0 mais abrigada possivel diminuindo assim os efeitos do vento e do mar, relativamente as
condi¢des meteo-oceanograficas estas deverdo de ter a menor influéncia possivel nos
resultados obtidos, permitindo assim obter um maior rigor nas medicdes registadas e no

calculo efetuado.
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Figura 13- Corrida da uma milha (extrato da carta 26407- Sesimbra)
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Devido ao facto de serem feitas, nio com um modelo mas com o navio em estudo no
mar, as resisténcias de atrito ja estdo contempladas nas tabelas obtidas através da realizacao
destas provas e da relagdo entre o regime das maquinas, o consumo e a velocidade dos navios
€ possivel desenvolver o grafico presente no Anexo 4, que representa o grafico de consumos
do NRP “Batista de Andrade”. No Anexo 5 estd representada a tabela de consumos do NRP

“Jacinto Candido” utilizados na validacdo da aplicacgdo.

A utilizacdo deste grafico permite, ndo s6 ter em conta as resisténcias como também

relacionar o consumo real de combustivel com a velocidade de avanco do navio.

Calculada a area vélica foi entdo necessdrio o efetuar o calculo da pressdo exercida

pelo vento em cada uma destas faixas, para tal é deveria de ser utilizada a seguinte expressao:

Equacgdo 2 - Determinagdo da pressdo em cada uma das faixas (Pi)

C- coeficiente adimensional para cada tipo de navio.
p -Densidade do Ar 1.025 [Kg/m3]
g-aceleracdo da gravidade[m/s’]

V;- Velocidade do vento em nds. Assume-se que a velocidade nominal do vento ocorre 10

metros acima da superficie da dgua. [m/s]
P; —Pressdo exercida pelo vento em cada uma das faixas [Kg/m?]

No entanto como ndo é conhecido o coeficiente adimensional serd assumida a seguinte

expressao:

Equacdo 3 - Determinagdo da pressdo (Pi) quando é desconhecido o coeficiente adimensional

Pi = 0.01195V

V;- Velocidade do vento em nds. Assume-se que a velocidade nominal do vento ocorre 10

metros acima da superficie da dgua. [m/s]

P, -Pressdo exercida pelo vento em cada uma das faixas [Kg/m?]
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Como as previsdes obtidas através dos dados meteo-oceanograficas sao
disponibilizadas 4 altura de dez metros, logo ndo € necessario fazer a conversao das previsoes

(Integrated Climate Data Center, s.d.).

De seguida através da segunda lei de newton e comparando com a expressdo da lei

fundamental da pressao hidrostética e a segunda lei de newton temos:

Equagdo 4 - Segunda lei de Newton
Fdeslocamento [N] = Myavio [N]x Anavio [m/sz]

Equagdo 5 - Lei fundamental da hidrostdtica
— 2 2
Fcriada na superficie [N] - Avélica [m ]x Pvento [Kg/m ]

Como no momento considerado

Fcriada na superficie [N] = Fde reacao [N] = Fdeslocamento [N]

Partindo das equagdes 5 e 6 e tendo em conta as simplificagdes que foram assumidas

¢ deduzida a seguinte expressao:

Equacéo 6 - Cdlculo da velocidade perdida do navio

VUnavio [m/s]

— \/2 X Avslicalm/s?] X PventolKg/m?] — 0,0394[m?]V;[m/s]?
Mnavio[N] m[N]+0,514

Através da resolucdo desta expressdo para todas as marcagdes possiveis do vento
com um intervalo de seis graus e todas as velocidades dentro do intervalo dos zero aos
noventa nds, € possivel elaborar uma tabela com os valores da velocidade perdida pelo navio,
esta estd vertida no ficheiro “Perda de Velocidade - Vento.xIsx” 5, enquanto a visualizacao

em forma de gréafico desta tabela estd presente no Apéndice 5.

Para o cdlculo do efeito da ondulagdo e vaga foi utilizado a mesma metodologia, ou
seja, foi considerado apenas o momento em que a onda embate no navio. Foi desprezada a
energia cinética da colisdo entre a onda e o navio devido 4 falta de dados para a adocao dessa

abordagem e foi apenas considerado que a superficie seria submersa até a altura da onda.

Ao invés de ser utilizada a Equagdo 6 para o calculo da pressao foi utilizada a férmula

da pressdo hidrostética por forma a ser calculada a forca exercida na linha de dgua pelo
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embate da onda. Torna-se ainda importante de referir que para este calculo utiliza-se a
informagdo do periodo e da direcdo da onda. Nos dados meteo-oceanograficos (encontra-se
uma explicacdo pormenorizada da recolha destes dados no capitulo 4, secg¢do 4.1) obtidos
apenas € fornecido a soma da altura da ondulacdo com a altura da vaga. Quando o modelo
dos ficheiros meteo-oceanograficos dispde destes dados, caso do modelo WW3, é possivel
tratar a altura como mar total utilizando esses dados para o calculo da perda de velocidade,
quando o ficheiro ndo dispde dessa informacgdo, caso do modelo GFS, apenas é possivel
tratar a altura obtida como vaga sendo recorrido a Tabela 6 na pagina 47 para a obtencao do

periodo, a direcao adotada € a fornecida no ficheiro pelo vento.

Pressao exercida

Figura 14 - Exemplificacdo da colisdo da onda na superficie do navio

Para o cdlculo da pressdo exercida pela onda foi utilizada a lei da pressao hidrostatica
para a 4gua, sendo que a superficie do navio € tratada como se fosse a parede de um
recipiente, em que na linha de dgua é exercida a pressdao da onda. O periodo € utilizado para

a repeti¢do deste processo simulando assim o ndmero de colisoes.

Equacdo 7 - Lei fundamental da hidrostdtica para a dgua

Pcolisﬁo daonda = hda onda X g X pégua

haa onda - Altura da onda [m]
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g — Aceleragdo da gravidade [m/s*]
Pigua — Densidade da dgua [Kg/m’]
Peolisio da onda - Pressdo na linha de dgua, no momento da colisdo da onda [Kg/m?]

Com a resolu¢do da Equacdo 7 para todas as direcOes é possivel obter a tabela
presente no ficheiro “Perdas de Velocidade - GFS.xlsx” e o grafico no Apéndice 6 referentes
4 da vaga No ficheiro ‘“Perdas de Velocidade — WW3.xlsx” encontram.se os valores
calculados para os periodos de 5 a 10 segundos, para efeitos de teste da aplicacdo, visto
serem estes os periodos registados nas observacdes da ondulacdo presentes em (Kotsch,

1983, pp. 214-220).

Devido ao facto do Oceano Atlantico ndo ter um nivel de repouso adequado, ndo
existem modelos baseados na aproximagao geostréfica com o nivel de confianca igual aos
que existem para o Oceano Pacifico. Sendo que a perda de velocidade do navio se trata
apenas de uma soma de vetores e como esta informagdo ndo se encontra disponivel, a ndo
ser a nivel climatoldgico, esta varidvel ndo vai ser considerada para o cdlculo da derrota

ficando como oportunidade de melhoria do modelo.

Em suma, foi elaborada, a modelagao expedita do perfil dinamico do NRP “Baptista
de Andrade”, através da simplificacdo do desenho do navio, da sua divisdo em faixas e da
determinacdo da drea vélica. De seguida foram calculadas as perdas de velocidade derivadas
da acdo do vento, da vaga e da ondulac@o. Torna-se ainda importante relembrar que estes
calculos foram realizados com base em simplificacdes do modelo de comportamento
hidrodinamico do navio e tém o intuito de apenas atribuir aos fatores meteo-oceanograficas

uma ordem de grandeza para seu uso no calculo da derrota 6tima.

3.2.  Adaptacdo possivel a outros navios

ApOs a elaboragdo da modelacgdo foi necessario verificar para que navios € possivel
o uso desta modelagdo. Sendo o perfil hidrodindmico dependente das principais dimensdes
do navio, esta modelacdo expedita ndo se pode aplicar a todos os casos, estando nesta sec¢ao

algumas consideracdes sobre esta problematica.
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O objetivo da modelacao do navio centra-se no aumento do rigor do calculo da
derrota, consequentemente, ao ser usado o mesmo perfil noutro navio com acentuadas
diferencas estruturais o célculo ird perder rigor. Um exemplo deste caso é o do navio do tipo
fragata, pois devido ao facto de ter um deslocamento maior, superestruturas com maior altura
e mais area vélica serd, mais afetado pelo efeito vento. Outos fatores como a existéncia dos
estabilizadores também influenciam nos resultados do modelo. Apesar das formas da
maioria das classes de navios da Marinha serem semelhantes, a ordem de grandeza do efeito

dos fatores meteo-oceanograficos terdo de ser alterados, o que implica uma nova modelacao.

Nao obstante de serem diferentes, navios como os da classe “Joao Coutinho” podem
utilizar esta modelagdo, visto que estruturalmente sdo semelhantes. Os restantes navios da
classe “Batista de Andrade” visto partilharem o mesmo desenho, também lhes € aplicdvel
esta modelacdo. No entanto € necessdrio que sejam aplicados os respetivos graficos de

consumao.

Outros navios como o caso dos veleiros que possuem uma manobrabilidade menor
vao sofrer mais os efeitos das condi¢cdes meteo-oceanograficas pelo que carecem de uma

modelag@o bastante mais rigorosa de modo a tornar o cdlculo mais fidvel.

3.3. Integracdo dos dados da modelacdo do perfil hidrodindmico do navio na

aplicacao.

Com a sec¢do da integragdo dos dados da modelagdao do perfil hidrodindmico do
navio na aplicacdo pretende-se explicar a sua funcdo na aplicagdo e como sao utilizados no

calculo.

A integracdo dos dados na aplicacdo € realizada através da defini¢do do efeito do
vento e ondulagdo como varidveis vetoriais compostas pela marca¢ao em relagio ao navio e
intensidade (em velocidade e altura respetivamente), os valores apds a sua determinacao sao

distribuidos na forma de matrizes e guardados nas varidveis “Vento” e “Ondas”.

Estas matrizes sdo utilizadas no seguimento do cdlculo das marcacdes do vento e do
mar total. Com a integragdo desta forma do perfil o célculo estd limitado aos azimutes

definidos, pelo que € necessario a procura do valor mais préximo na matriz, tanto para a
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marcacio como para a intensidade. E ainda relevante afirmar que a componente WAVES
fornecida em ambos os modelos € a soma da ondulagdo com a vaga (mar total), pelo que
serd tratada como vaga no modelo GFS, devido ao facto de ndo ser fornecido o periodo e a

direcdo das ondas.

O gréfico de consumos também € carregado no como uma matriz sendo que neste
caso, pode ser selecionada a velocidade adotada. Para o célculo da derrota e de modo a
possibilitar a introducdo da velocidade adotada, foi elaborado um pop-up menu que se

encontra representados na Figura 15.

P& 8 & e

F= carregar e visualizar GRIB: Panel : s
Dia Més Ano HHMMSS ‘

87°31°40.95N 005°39°50.74W

‘GR\BWWS \ﬂ/ Agera 04 04 | 2012 | 143525

=

Registos Hordrios - ;&% M%‘
Fatores METOC. 2 i =
Vento
Presséio Atmosférica
Ver
I= Calculo da derrota ‘%n
Partida Q\
Edit Text Edit Text / ﬂ
[ Destno | s

Edit Text Edit Text
awW

Velocidade adolada ¥

Mgz cular Derrotz g

Tipos de derrota

Roteada

Ortodromia v

Loxodromia ~

Vizualizar derrota/s

Figura 15 - GUI da aplica¢cdo com o pop-up menu "velocidade adotada" assinalado

Foi demonstrado que apesar de a modelacdo ter algumas simplificacdes, como a
discriminacao em multiplos de seis graus para as marcacdes do vento e da altura das ondas.
E o facto de esta ter simplificacdes que possibilita efetuar o cdlculo da ordem de grandeza
dos efeitos causados pelos varios fatores meteo-oceanograficos, na velocidade do navio. Foi
ainda descrito o procedimento adotado para esta modelacdo, desde a simplificacdo do
desenho do navio, passando pela sua divisdao em faixas com um metro de altura, o cdlculo
da pressao exercida na superficie do navio e por fim a determinagdo da velocidade perdida.
Foi ainda descrito de que forma € integrada a informacao na aplicacdo desenvolvida de modo

a permitir o cdlculo da derrota 6tima.
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4. ANALISE DOS DADOS METEO-OCEANOGRAFICAS S

Neste capitulo sdo analisados os dados meteorolégicos, € explicado como foram
processados e qual a sua contribuicdo em conjunto com a resposta dos navios. Através destes

dados € possivel obter a informagao necessaria para permitir o calculo da derrota.

4.1. Recolha de dados

De forma a fornecer dados corretos para o célculo da derrota a ser percorrida pela
plataforma € necessario obter os dados meteo-oceanogrificos de uma forma rapida, fidvel

em qualquer parte do oceano.

A informacdo meteo-oceanogrifica, deriva de dados em formato Gridded
Information in Binary (GRIB). Estes ficheiros cumprem com as condi¢des necessarias para
a sua implementacdo na aplicagdo, visto serem dados compactos, com uma grande
flexibilidade e facilidade de obtenc¢do longe de costa através de um canal de acesso a internet

(Singleton, s.d.).

Atualmente existem vérios fornecedores de ficheiros GRIB, alguns destes
disponibilizam gratuitamente previsdes adequadas as necessidades dos marinheiros. Estes
dados sao facilmente adaptdveis, tanto em termo de escala como no tipo de informagao

disponibilizada.

Geralmente estes ficheiros sdo utilizados para troca de dados entre servicos de
meteorologia de modo a estarem disponiveis a uma escala global, no entanto a maioria dos

servicos ndo os disponibiliza aos utilizadores de forma livre.

Existem, apesar de tudo, alguma excegdes, tal como a organizacdo que fornece
maioria dos GRIBs, a National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA),
especificamente o National Center for Environmntal Prediction (NCEP), um dos lideres na
Numerical Weather Prediction (NWP) e fornece os ficheiros a vdrias entidades, que por sua

vez, redistribuem gratuitamente através de correio eletrénico, browser ou ainda File Transfer
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Protocol (FTP) aos utilizadores, quer em terra quer no mar. A SailDocs, ¢ uma das empresas
que fornece este tipo de servico a Marinha, sdo exemplos de aplicacdes que utilizam estes
ficheiros a Monotoriza¢do continua das atividades da pesca (MONICAP) e o Sistema de

apoio a decisdo para a atividade de patrulha (SADAP).

Segundo a NOAA estes ficheiros nao sao revistos antes de serem enviados aos
utilizadores, logo nao € dada qualquer garantia relativa aos dados cedidos, ficando ao cargo
do utilizador, decidir até que ponto sdo crediveis. A intervencdo de meteorologistas nas

primeiras horas da previsdo contribui para uma qualidade mais elevada do servigo prestado.

Existem varios modelos a serem utilizados como fontes pela SailDocs para a
obtencdo destes dados, sendo que nem todos sdo adequados a este trabalho. Estes modelos

s30 os seguintes:
Global Forecast System (GFS)

Este modelo encontra-se disponivel na resolucdo de 0,5°x0,5° com um intervalo entre
previsdes de 3 horas e uma previsdo maxima de até 192 horas, embora nos ficheiros GRIB
apenas seja fornecido até 180 horas, podendo esta ser aumentada para 384 horas a uma

resolucao de 2,5° (NCWCP, 2013).
Wavewatch 111 (WW3)

O WW3 foi adotado pela NOAA como o modelo predileto para a modelagdo da
ondulacao, as previsdes obtidas apresentam uma resolugdo de 1,0°x1,25°, um intervalo de 3
horas entre previsdes até um méaximo de 180 horas. O modelo apresenta algumas limita¢des
na sua utiliza¢do que € necessario ter presente quando sdo utilizados os dados dele extraido,
estes dados podem apenas ser utilizados em 4guas oceanicas, esta limitacdo ndo tem
influéncia neste trabalho visto s6 ser abordado o problema do roteamento meteoroldgico

para rotas oceanicas (Marine Modeling and Analysis Branch, 2013).
Navy Operational Global Atmospheric Prediction System (NOGAPS)

Este modelo fornece dados sobre pressdo e vento, numa resolugdo de 1,0°x1,0° e um
intervalo entre previsdes de 3 horas até as T+24 horas, de 6 horas até 4 previsao das T+96
horas e por fim de 12 horas até a previsao T+144 horas. Os utilizadores do servi¢o fornecido

pela SailDocs utilizam este modelo como uma alternativa ao modelo GFS.
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Coupled Ocean/Atmosphere Mesoscale Prediction System (COAMPS)

Como o nome indica este modelo fornece uma maior resolugdo, cerca de 0,2°x0,2°,
com um intervalo entre previsoes de 3 horas até um méximo de 62 horas. Este modelo utiliza
o modelo NOGAPS como base e esta disponivel para trés regides, a regido do Pacifico leste,
aregiao do Atlantico oeste e a regido das Caraibas e América central, pelo que nao pode ser

utilizado como fonte de dados na aplicacdo (NSR, 2013).

Para este trabalho foram primeiramente requisitados dados do modelo GFS, mas
devido ao facto de ndo incluirem todas as componentes procedeu-se 4 conversao do cédigo,
através da procura, no ficheiro, das componentes relativas ao periodo e 4 dire¢cdo da
ondulacdo e a posterior criacdo de duas novas varidveis que vao alojar as informacgdes
relativas a cada componente, possibilitando assim a utilizacdo dos dados fornecidos pelo
modelo WW3. Embora com menor resolu¢do, este processo permite a integracdo da
componente do mar total no clculo da derrota, esta componente ja tem a direcao e o periodo.
Outras vantagens deste modelo prendem-se com a sua utilizagdo prética, visto que, como
tem uma resolucdo mais pequena, os pontos do grafo estdo mais afastados, logo havera
menos iteracdes para o cdlculo do rumo, impedindo uma maior segmentacao da derrota,

naturalmente, esta de simplificagc@o introduz um menor esforco computacional.

A requisicdo dos dados GRIB foi realizada através de correio eletrénico. A
solicitacdo € feita segundo um determinado protocolo, que consiste na apresentagdo do
formato dos dados necessérios, seguido das mensagens utilizadas para a requisi¢do a

SailDocs.

Para o modelo GFS foi enviado para a SailDocs a mensagem exposta na Tabela 4,

Tabela 4- Tabela explicativa da mensagem de solicitagcdo de ficheiros GRIB a SailDocs (GFS)

Modelo Limites em Resolucao As horas da prev1sao~a partir . .
. e da hora da execugdo do O tipo de dados requeridos
escolhido geogréficos dos dados
modelo
ors | NN g0 | e asansi s, | PRESTVINDLWAVE
. b A 9 b 9 b 9 9 9 9 b 9 41 42 43’,
IW,35W 63.66.69.72.84 S*,AIRTEMP*,APCP

%9 Pressdo atmosférica.

40 Componente vetorial do vento.
41 Altura da ondulagio.

42 Temperatura do ar.

43 Precipitacdo no local.
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Como € possivel verificar neste pedido, embora o ficheiro tenha as componentes
WAVES e WIND nio dispde de todos os dados necessarios, nomeadamente o periodo das
ondas e a respetiva direc@o. Outro fator que justifica a mudan¢a de modelo € a resolugdo dos
dados na componente WAVES que ndo coincide com os registos do vento, pois estes sao

obtidos a partir do modelo WW3, provocando uma perda de resolucao.

Para a solicitagdo com base no modelo WW3 foi enviada a mensagem, apresentada

na Tabela 5, com os seguintes parametros

Tabela 5 - Tabela explicativa da mensagem de solicitagcdo de ficheiros GRIB a SailDocs (WW3)

As horas da previsdo a partir
Modelo Limites em Resolugdo P R P . .
. e da hora da execugdo do O tipo de dados requeridos
escolhido | geograficos dos dados
modelo
4, WVDIR
WW3 S 11.0,1.01* 0,3,6..48| 16 e
W, 7W ,WVPER

Com a anélise desta mensagem € possivel verificar que embora a resolucao dos dados
tenha diminuido de 0.5°x0.5° para 1.0°x1.25° estes ja tém as componentes necessdrias para

a correta utilizagdo da modelacao elaborada no capitulo anterior.

De modo a permitir a utilizacdo dos dados provenientes tanto do modelo WW3 como
do modelo GFS foi criada na aplicac@o a opc¢ao de serem carregados os dois tipos de GRIBs,
sendo que com a utilizacdo deste ultimo a ondulacdo € tratada como vaga segundo os
periodos expostos na Tabela 6. A tabela foi elaborada com base nas observacdes registadas
em (Kotsch, 1983, pp. 214-220), ndo permitindo uma simulag@o tdo rigorosa como a que

utiliza os GRIBs provenientes do modelo WW3.

4 Embora seja solicitado com a resolugdo de 1.0°x1.0° € fornecido com a resolugio de 1.0°x1.25°.
45 Altura significativa da vaga e ondulagiio somadas.

46 Direcdo da ondulagio e vaga.

47 Perfodo da ondulacdo e vaga.
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Tabela 6- Periodo adotado para a vaga dependente da forca do vento na escala de Beaufort

Forca na escala de Beaufort | Velocidade do vento | Periodo Adotado
(Forga) (N6s) (Segundos)
0,1,2,3,4 <lalé6 5
5,6e7 17 a33 6
8e9 34 a47 7
10 48 a 52 9
11e12 > 53 Indefinido

De modo a obter uma simula¢io mais fidvel e embora sejam fornecidos “ficheiros de
quinze dias é recomendado a utilizacdo até ao oitavo dia™*® (Singleton, s.d.), a partir deste

dia a probabilidade das previsdes serem fidveis € demasiado baixa para serem consideradas.

Ap0s ter sido exposto 0 modelo que melhor se adapta ao problema em questdo, ou seja, o
WW3 e adescri¢ao do processo de requisi¢cao a SailDocs dos ficheiros GRIB, serd de seguida

descrito o seu processo de transformacdo em variaveis.

4.2. Integracdo dos dados GRIB na aplicagdo

O objetivo principal desta seccdo € a exposi¢do do processo de transformacio dos
dados GRIB, que em conjunto com os dados da reacdo do navio, serdo convertidos em

informacao necessdria para o cdlculo, por parte da aplicacao, da derrota otimizada

De modo a facilitar a compreensao da integracdo destes dados na aplicagao encontra-
se no Apéndice 7 o esquema resumo da preparagcdo da varidvel “custos” para o algoritmo,
com 0 mesmo objetivo encontra-se no fim deste capitulo o processo de carregamento dos

ficheiros GRIB.

O facto da informacao, necessdria para o calculo da derrota, ser criada a partir dos

ficheiros GRIB vai ser responsdvel pela resolucdo, no caso dos ficheiros provenientes do

48 “Output is available up to 15 days ahead although I would only recommend using up to 8 days”
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modelo GFS, os pontos estdo espacados em intervalos de 0.5°x0.5°, enquanto no modelo

WW3 aresolugdo € de 1.0°x1.25°.

Em relagdo 4 duragdo da viagem esta vai ser definida no intervalo das previsodes, caso
estas ultrapassem o tempo das previsoes, serd utilizada a dltima previsdao até o final da
viagem. No caso dos pontos de partida e de chegada, sdo sempre adaptados ao registo GRIB

mais préximo.

Os ficheiros GRIB, como referenciado anteriormente, sdo ficheiros binarios,
impossibilitando a sua leitura direta com o MATLAB, assim sendo foi necesséaria a utilizacao
de um suplemento que permitiu a sua transformacdo em uma varidvel num formato

compativel com o MATLAB.

Com este objetivo em mente foi utilizado o suplemento READ_GRIB (versao 1.4).
Trata-se de uma TOOLBOX desenvolvida pela WMO amplamente utilizada por instituicdes
internacionais ligadas & meteorologia como por exemplo a NOAA, a Weather Services

International Inc. (WSI) e o Nanjing Institute of Meteorologye, entre outras.

[El grb(1,1) <1 struct>

Field Value Min Max
ane| secl 1 'GRIB'

1 lengrib 1210 1210 1210
1 edition 1 1 1
anc| file 'GF520130430094402133.grb"

1 record 1 1 1
aue| description 'Pressure reduced to MSL*

abc| parameter 'PRMSL

abc| layer "

ane| units ‘Pa’

anc| stime '30-Apr-2013'

ane| level ‘MSL

abe| gridtype ‘Equidis. Cyl. Lat/Lon’

£ pds <1xl structs

£ gds <1xl struct>

£l bms <1l struct=

£l bds <1l struct=

1 fltarray 1.0109.. 1.0299...

Figura 16 - Visualizag¢do de um ficheiro GRIB carregado através do suplemento READ_GRIB no MATLAB

Com a utilizagdo deste suplemento é possivel a conversdo do ficheiro GRIB numa
varidvel do tipo STRUCT? (esta acdo corresponde ao passo 1 na Figura 19) como a que &
possivel visualizar na Figura 16. Sendo que na sua forma mais bésica este ficheiro é

composto por varias tabelas onde estdo designados os parametros das varias componentes

4 Varidvel estruturada com vérios objetos identificados
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requeridas. A fase seguinte vai procurar e arranjar os dados de modo a obter um formato do
tipo to tipo DOUBLE™, como é possivel observar na Figura 17. Este processo (corresponde

ao passo 2 na Figura 19) permite assim a utilizacdo dos dados pela aplicacao desenvolvida.

{ Identificador | Latitude | Longitude| Forgado Direcdo Alturada | Direcdo da| Periodo da
vento do vento | ondulacdo | ondulagdo| ondulagdo
+ vaga + vaga + vaga
2 2 35 -28.7500 6.0723 42,5874 1.3000 84,5100 §.2000
3 3 35 -27.5000 7.2610 33.7120 1.8900 759400 7.8500
4 4 35 -26.2500 83323 36.3610 1.9800 66,3500 7.4900
5 5 35 -25 8.0057 43,3491 2 62,7500 7.3900
6 6 35 -23.7500 8.0498 48,7270 2.0400 58.6200 7.3100
7 7 35 -22.5000 8.1583 46,6394 2.0700 526200 7.2700
g g 35 -21.2500 8.0116 45,2528 2.0700 48,4100 7.2000
9 9 35 -20 7.8136 44 8444 20600 44 5200 7.3200
10 10 35 -18.7500 7.8097 46.6603 2.0400 401300 7.2800
1 11 35 -17.5000 7.9726 48,8141 2 34.0900 7.0600
12 12 35 -16.2500 7.8239 47.8529 1.9100 27.2900 6.6500
13 13 35 -15 7.5085 431106 1.8500 21 8000 6.6200
14 14 35 -13.7500 7.4680 35.2434 1.7700 151400 6.6100
15 15 35 -12.5000 7.8440 32.0286 16700 7.8400 6.5600
16 16 35 -11.2500 7.6236 41,3839 1.6000 4.3600 6.6400
17 17 35 -10 6.8314 55.7982 1.5700 6.9000 6.8100

Figura 17- Extrato da varidvel “data_derrota” obtida através da conversdo do ficheiro GRIB

Com o uso de um cédigo fornecido pela Direcao de Andlise e Gestao de Informacgao
pelo 1TEN Gongalves Deus e o uso do suplemento READ_GRIB foi possivel efetuar a

conversdao de um modo simples e eficaz.

Virias ferramentas traduzem os dados em bindrio para uma imagem com a
informacdo necessdria, para o seu uso, sdo exemplos destes softwares o Zgrib e o Ugrib,

sendo estes também utilizados na Marinha.

Foi também fornecido pelo 1TEN Gongcalves Deus juntamente com o cédigo de
conversao do ficheiro GRIB, um cédigo que permite a visualizacao destes dados de um modo
mais simples, na Figura 18 € possivel visualizar a representacdo do parametro “WIND” na

aplicacdo.

30 Varidvel com capacidade de suportar niimeros decimais.
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Figura 18- Representagdo da componente WIND do ficheiro GRIB carregado no MATLAB

:-:GR_'[B::(I LLGRJB'.!'.‘]’

(WW3)g (GFS)Y

“Read GRIB™Y

Passo 1

“data derrota™] “data derrota™]

Passo 2 Passo 2

Figura 19 - Esquema resumo do carregamento dos ficheiros GRIB

Em suma foram apresentadas as caracteristicas dos ficheiros GRIB, explicado o
modo como foram solicitados a SailDocs, caracterizados os modelos em que se baseiam.
Foram escolhidos os ficheiros provenientes dos modelos GFS e WW3 pelas informagdes
neles contidos e pela sua resolucdo, € importante reter que independentemente da qualidade
da aplicagdo se os dados meteo-oceanogréficas ndo forem os adequados a aplicacdo deixa

de ter utilidade. Foi explicada como se integram na aplicacdo desde o recurso ao suplemento
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READ_GRIB para a conversao dos ficheiros GRIB, a visualizacao dos ficheiros permitindo

uma melhor compreensdo do panorama e como sao utilizados para o célculo da derrota.
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5. NAVEGACAO

Este capitulo da a conhecer ao leitor a base tedrica sobre a qual assenta a aplicacao.
E explicada a metodologia utilizada para a determinacdo das derrotas de modo a permitir

uma melhor percegdo do célculo da derrota 6tima e das suas limitagdes.

. Os vérios tipos de navegacdo diferenciam-se principalmente no rigor da obtencao
da posicao do navio e por consequéncia na frequéncia com que esta € obtida, contribuindo
para a condugdo segura do navio. Outro facto importante que permite diferenciar os tipos de

navegacdo € a escala e o pormenor das cartas a serem utilizadas.

A navegacgdo em dguas restritas, utilizada na entrada e saida de portos, rios, barras e
nas suas proximidades, ou seja, onde o navio esteja limitado em termos de manobra, com o
perigo mais proximo dentro de um raio de 3 milhas. Os pontos neste tipo de navegacao
devem de ser marcados o mais frequentemente possivel e com o maximo de rigor. A
aplicacdo desenvolvida ndo tem aplicabilidade para a navegagao em dguas restritas (tendo

em conta a resolugdo dos ficheiros GRIB ser insuficiente para o seu uso nestas condi¢des).

A navegacdo costeira € efetuada geralmente entre as 50 e as 3 milhas do perigo mais
préximo, os pontos devem de ser marcados com um intervalo de 20 a 5 minutos e podem ter
um erro maximo de 400 metros (0,22 milhas). As cartas neste tipo de navegacao devem de
ter pormenor suficiente para permitir a pratica da geonavegacio>!. Neste tipo de navegacio
a aplicag@o pode ainda pode ser ttil embora o ganho em termos de um menor consumo ird
ser menor, devido a extensao das tiradas normalmente praticadas, outra limitagcdo, prende-se
com a falibilidade de dados meteo-oceanograficos, pois derivam de modelos globais, nao

sendo adequada para zonas costeiras.

A navegacao oceanica de uma forma geral, € utilizada a mais de 50 milhas do perigo
mais préximo, a marcagcao do ponto depende da velocidade do navio e da missd@ao em que
este esta empenhado, sendo o erro aceitdvel da posi¢do de 3700 metros (2 milhas). E
principalmente para este tipo de navegacdo que este trabalho se vai revelar util, uma vez que,
€ nas viagens ocednicas que se espera obter uma economia no consumo de combustivel e

tempo de viagem. Hoje em dia com a utiliza¢do de sistemas de radioposicionamento por

31 Método de controlo de posicdo através de linhas de posicdo, visuais ou radar a conhecengas ou pontos
conspicuos.
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satélite (como por exemplo o GPS>? e 0 GLONASS>), é possivel obter permanentemente

informagdo de navegagao tal como posi¢do, hora e velocidade, de forma rigorosa e fidvel.

5.1. Tipos de Derrota e a sua Utilizacdo

Nesta sec¢ao sao definidas os diferentes tipos de derrota, a sua utilizacdo na marinha,

a sua aplicacdo, vantagens e desvantagens de cada tipo.

Numa navegacgao entre dois portos, um porto de chegada e um porto de partida,
podem existir uma ou mais derrotas, Estas sdo compostas por um ponto de partida, situado
em 4guas safas®® e um ponto de chegada, também em 4dguas safas. A distancia entre os dois

portos designa-se por tirada.

Existem vdrios tipos de derrota, podem ser utilizadas derrotas loxodrémicas,
ortodrémicas ou roteadas para a navegacao entre varios pontos no globo. Para cada um destes

tipos de derrota existem cartas e projecdes apropriadas.

A derrota ortodrémica ou a ortodromia € representada através do arco de circulo
maximo, ou seja, trata-se da distancia mais curta entre dois pontos na superficie do globo.

Na Figura 20 encontra-se uma representacdo de uma ortodromia.

52 Global Positioning System (Estados Unidos da América)
> Globalnaya navigatsionnaya sputnikovaya sistema (Russia)
% Aguas cujo perigo mais préximo se encontra a mais de 1000 jardas.

53



;}@L‘; Otimizacdo das derrotas dos navios do tipo corveta

® P
"%In{g\ﬂ" —d

Figura 20- Derrota ortodromica executada entra o PP-ponto de partida) e PC-ponto de chegada (Escola Portuguesa de

Pesca, 1989, p. 37)

A derrota loxodromica ou simplesmente loxodromia, ao contrdrio da ortodromia,
cruza os meridianos com um angulo constante. Embora ndo seja a distancia mais curta, para
a navegacdo acaba por ser a mais utilizada devido a simplicidade da sua representa¢do na
nas cartas de Mercator. Na Figura 21 € representada uma comparacao entre as duas derrotas
abordadas. E possivel verificar que enquanto a ortodromia é percorrida com recurso a rumos

diferentes, a loxodromia serd percorrida com um rumo constante.

RUMOS 1Guars

Figura 21- Comparagdo entre derrota loxodromica e ortodromica (Escola Portuguesa de Pesca, 1989, p. 39)

54



’

J

.
<
DS S

&

Otimizacdo das derrotas dos navios do tipo corveta

A derrota roteada € uma derrota calculada através de aplicag¢des e/ou servigos que vai
ter em conta vdrios fatores como as condi¢des meteo-oceanograficas, a condicdo
socioecondmica ou de seguranca, como o ocorre atualmente nas zonas de conflito ou de
elevado risco de pirataria, Outro elemento necessario € a resposta do navio a essas condi¢des,
a distancia percorrida e os diferentes consumos de combustivel as vérias velocidades
praticadas, estas derrotas sdo simplificadas de modo a ser possivel a sua representacdo

gréifica nas cartas. Como exemplo € visivel na Figura 22 o tracado deste tipo de derrota.

oA > ) 4

R S o A

PN RN
F H =008

A /\/\fmf f\/\/\mﬁ—,«—_‘ﬂ/‘h?{)umuﬁ;
SRR S SR L s

Figura 22- Comparagdo entre uma derrota roteada e uma derrota ortodromia (http://www.expeditionmarine.com/)

A selecdo do tipo de derrota depende das caracteristicas do navio, da sua
performance, das condi¢des externas ao navio como as condi¢des meteo-oceanograficas, o
cumprimento do Regulamento Internacional para Evitar Abalroamentos no Mar, e da

experiencia do navegante aplicada na escolha da derrota e na conducao do navio.

Em viagens oceanicas, como por exemplo uma viagem de Brest para Nova lorque
(exemplo da Figura 23), € necessdrio pesar as vantagens de cada tipo de derrota por forma

praticar a viagem eficientemente.
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Figura 23 - Comparagdo entre a derrota loxodromia e ortodromia (Escola Portuguesa de Pesca, 1989, p. 39).

De seguida estdo expostas sucintamente as vantagens e desvantagens da pratica de

cada tipo de derrota, assim como qual o tipo de viagem a que estao associadas.

A principal vantagem da derrota ortodrémica € a de corresponder ao caminho mais
curto. E utilizada em viagens longas devido ao diferencial das distancias quando comparada
com os restantes tipos de derrota. Com grandes diferencas de longitude esta diferenca € mais
evidente, este facto € possivel de ser verificado através da observacao do exemplo dado na
Figura 23 onde a derrota ortodrémica apresenta um ganho de 116 milhas nduticas em relacao
a derrota loxodrémica. No entanto a sua representacao na carta de Mercator, como de pode
verificar na mesma Figura 23 e na Figura 24, € a sua grande desvantagem. Por vezes o
tracado da derrota passa por latitudes mais elevadas onde as condi¢cdes meteo-oceanograficas
ndo sdo as mais favordveis. Noutras situacdes ocorre a passagem, a meio da tirada, por
massas de terra, nomeadamente ilhas tornando os novos calculos ainda mais complexos de

modo a evita-las.
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Figura 24- Representagdo de ortodromias nas projecoes gnomonica e de Mercator (Instituto Hidrogrdfico,
1989)
Para facilitar o uso destas derrotas € aconselhado o uso do “Ocean passages of the
world”, nesta publicacdo estdo desenhadas as derrotas ortodromicas mais utilizadas pelos
navios, estas serdo depois divididas em véarias loxodrémicas e marcadas nas cartas de

Mercator.

No planeamento deste tipo de derrota ndo sdo consideradas as condi¢des meteo-
oceanogréficas, pelo que € necessario a constante correcao da proa de modo a sofrer menos

os seus efeitos.

A derrota loxodromica € utilizada para pequenas tiradas. Representada por uma reta
na carta de Mercator (Figura 23), tem como principal desvantagem o facto de ser uma tirada
maior que a da ortodromia. A semelhanca da ortodromia ndo sdo consideradas no seu cilculo
as condi¢des meteo-oceanograficas, tornando-se necessdria durante a sua pratica a corre¢ao
constante das proas de modo a conseguir percorrer o rumo € permitindo assim que a
plataforma e guarnicdo ndo sofram com condi¢des adversas. Relativamente ao encontro de
massas de terra a meio de tiradas, a prética desta derrota € bastante mais flexivel e simples,

tanto no seu calculo como no seu tragado.
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A condugdo da plataforma torna-se bastante mais simples, sendo que apenas &
necessario compensar a deriva do navio. Como regra pratica sdo usadas loxodromicas até
distancias de 600 milhas, valor a partir do qual e devido ao ganho em distancia sdo praticadas

as derrotas ortodrémicas.

A derrota roteada veio integrar vdarias vantagens e desvantagens das derrotas
ortodrémicas e loxodrémicas, visto que também deve de ser utilizada para grandes tiradas.
Esta pode ainda ser utilizada para tiradas mais curtas caso as condi¢cdes meteo-
oceanogréficas sejam extremas. Devido ao facto de atualmente estas serem calculadas com
recurso 4 computacdo, funciona como uma vantagem, visto ndo ser necessario o utilizador
fazer quaisquer célculos analiticos. No entanto apresenta também uma desvantagem, requer
uma maior capacidade computacional no navio e caso este falhe € necessdrio recorrer a o

uso da derrota ortodromica ou loxodromica para a condugdo da plataforma.

Em relacdo 4 distancia percorrida esta derrota ndo serd a mais curta, mas como foi
previamente exposto, nem sempre o caminho mais curto € o mais econdémico. O tragado na
carta vai depender do servico adotado, visto varios servigos simplificarem as derrotas
desenvolvidas com vdrias loxodromias, estas vao ter as mesmas desvantagens embora no
seu conjunto ser descrito um caminho préximo do mais curto. Individualmente vao descrever
um caminho um pouco mais longo que a equivalente ortodromia, no entanto com o aumento
do nimero de loxodromias cresce também a aproximacao 4 derrota otimizada, esta diferenca
em termos de distancia é baixa comparada com os recursos energéticos gastos para percorrer

os trajetos dos restantes tipos de derrotas.
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Na tabela seguinte é possivel visualizar resumidamente as vantagens e desvantagens

dos diferentes tipos de derrotas.

Tabela 7- Vantagens e desvantagens dos tipos de derrotas

Carateristicas Ortodréomica  Loxodrémica Roteada
Distancia Mais curta Longa Perto da mais curta
Dificuldade do tracado na carta de Mercator Complexo Simples Complexo
Condugéo da plataforma seguindo a derrota Complexa® Simples Simples
Uso de recursos energéticos” Medio Elevado Baixo
Cdlculo relativo as condigdes meteo- Nao é Nao é Efetuado em cada
oceanogrdficas® efetuado efetuado vértice
Flexibilidade da derrota Baixa Alta Alta
Complexidade dos cdlculos Meédia Baixa Alta
Conforto Medio Medio Alto
Seguranca Medio Media Alta
Duragdo da viagem Medio Baixa Alta

Pela anélise da tabela e tendo em perspetiva a atual conjuntura do pais € possivel
concluir que € valido o desenvolvimento de competéncias por parte da Armada para o uso

do tipo de derrotas roteadas, havendo margem para o desenvolvimento desta faculdade.

Na Armada sao utilizados dois tipos de derrota, nomeadamente as loxodromias e as
derrotas roteadas, sendo estas ultimas praticadas de uma forma diferente da apresentada

nesta dissertacao.

35 A condugdo é sempre dependente da competéncia e experiencia do OQP.
%6 Relativas entre os diferentes tipos de derrota.
57 Referente ao cdlculo analitico.
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O uso de loxodromicas é praticado por todos os navios, ¢ comum 0 seu uso nos
planeamentos, mesmo em viagens de grandes distancias como por exemplo de Lisboa para

os Acores ou para a Madeira.

Na sua condugdo o que acaba por acontecer € uma variante das derrotas roteadas,
visto que estas partem de uma loxodromica que é adaptada em fungao do estado do mar que
se verifica na previsao ou se faz sentir no momento. Estas derrotas vao depender bastante da
experiencia e profissionalismo dos OQPs das unidades ao invés de serem planeadas com
base num modelo computacional e na distancia mais curta € uma previsao meteoroldgica de

modo a obter os melhores resultados.

Concluindo € possivel constatar que embora a pratica adotada para a determinacao
da derrota seja um pouco mais eficiente, que o uso da loxodromia, ndo o sdo suficientemente

para alcangar os objetivos pretendidos.

E importante referir que os navios com uma grande manobrabilidade e capacidade
propulsora como as fragatas, corvetas e lanchas reagem melhor as condi¢des desfavoraveis
do que os navios como o NRP “Sagres” e o Navio de Treino de Mar (NTM) “Creoula”.
Sendo estes mais vulneraveis, implicando que nestes haja uma maior preocupacdo com 0s

fatores meteoroldgicos no planeamento da sua navegacao.

5.2. Calculos Nauticos

z

Nos célculos nduticos € explicado como é construido o grafo para a resolugdo do
problema, assim como como € obtida a matriz com as distancias cada vértice e 0s seus

adjacentes.

A abordagem adotada para a resolu¢dao do problema baseou-se no problema do
“caixeiro-viajante” como foi anteriormente referido, de modo a permitir o uso do algoritmo

de Dijkstra surgiu a necessidade da criagdo de um grafo.

Um grafo trata-se de uma rede de vértices, onde cada um destes vértices tem uma

identificacdo e uma posi¢do. Para permitir a resolugdo destes problemas sdo criados arcos
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entre os vértices. Cada arco € definido pela distancia ou custo da passagem de um vértice

para outro.

No caso deste trabalho o grafo desenvolvido encontra-se limitado na drea SRR
Lisboa e SRR Santa Maria, este limite pode ainda ser reduzido de modo a tornar a simulacao
mais rapida. Nos casos estudados no Capitulo 7 foram reduzidos os limites dos ficheiros

GRIB solicitados com este mesmo objetivo.

O recurso aos ficheiros GRIB permite uma resolugao de 0,5°x0,5° com a utiliza¢ao
do modelo GFS e de 1,0°%1,25° com o modelo WW3, os vértices criados estdo alinhados
com os meridianos e os paralelos, facilitando assim a sua representacio grafica para o caso
de existir a necessidade de serem marcados. Assim sendo foi criada uma matriz que
representa a informacdo contida em cada vértice. Esta matriz contém todas as informagdes
de cada vértice sendo possivel visualizar um excerto desta na Figura 25, esta varidvel tem a

designacdo de “data_derrota”.

Identificador Latitude Longitude Velocidade | Direcao Altura da Direcdo da Periodo da

do vento do vento ondulaca ondulagio ondulacio
0 + vaga + vaga + vaga 9

130 130 Las -IT.2500 TT0E6T 125203 21200 3575500 6. 4500
131 131 41 -10 111602 4.2136 2.2500 349.0700 6.3800
132 132 41 -8.7500 Inf Inf Inf Inf Inf
133 133 41 -7.5000 Inf Inf Inf Inf Inf
134 134 42 -30 56015 178.6702 1.4500 2594800 9.0900
135 135 42 -28.7500 48113 1839329 1.3800 2666700 9.1300
136 136 42 -27.5000 35971 1855838 1.3200 2741600 9.2900
137 137 42 -26.2500 24636 1879328 1.3500 270.2000 10.0600
138 138 42 -25 15483 208.5514 1.2400 2747500 10.0900
138 139 42 -23.7500 09563 2485323 1.4000 2714800 10.6200

Figura 25-Excerto da varidvel “data_derrota”

Na Figura 26 € possivel visualizar um par de vértices e o arco. Os vértices tém varias
informacdes, sendo que para o cdlculo dos arcos sao tidas em conta as caracteristicas do

vértice de partida.
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Vértice 1 Vértice 2

ID
Latitude/Longitude

ID
Latitude/Longitude

Aresta Vento (Diregéo e

velocidade)
Vaga/Ondulagao
(diregdo, periodo e
altura significativa)

Vento (Diregdo e
velocidade)
Vaga/Ondulagdo
(diregdo, periodo e
altura significativa)

Figura 26- Exemplo de dois vértices e a informacdo neles contidos, esta encontra-se vertida na varidvel “data_derrota”.

N6 NW N6 N N6 NE

ID =ID-Col-1 ID=ID-Col ID=ID-Col+1
315/Distancia 000/Distancia 045/Distancia

Direc¢ao 8

Direcdo 6 Diregdo 7
Direcdo 5 Direcéo 1
N6 W N6 E
ID=ID-1 - - ID=ID+1
270/Distancia 090/Distancia

Direcao 4 Direcao 2

Direcao 3

N6 SW N6 S N6 SE
ID=ID+Col-1 ID + Col ID=ID+Col+1

225/Distancia 180/Distancia 135/Distancia

Figura 27-Ligacdo padrdo entre um vértice e os vértices adjacentes

Como € possivel visualizar Figura 27 cada vértice tem oito vértices adjacentes, estes

tém um azimute fixo, mas ao ser utilizada a funcao “distance” vai ser calculada uma distancia
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que tem um erro em azimute bastante baixo. O erro criado tem de ser necessariamente
retirado para o cédlculo da derrota, como tal sdo arredondadas estes azimutes, corrigindo

assim este erro.

De modo a evitar a navegacdo sobre terra, foram modificados os vértices que se
localizam nestas massas, para conseguir este efeito ao serem carregados os dados de cada
vértice é verificado o valor altura da ondulagdo, se este nao for um nimero ¢é
automaticamente atribuido o valor oo a todos os seus dados, na Figura 28 encontram-se dois
nds sobre terra assinalados, como € possivel verificar na varidvel “data_derrota” os seus

dados assumiram o valor oo . Os arcos ao serem calculadas vdo assumir o mesmo valor

impedindo a sua sele¢do pelo algoritmo como um caminho.

File Edit View Graphics Debug Desktop Window Help
G| & 2B Q| 4|8 stackbse 2 No valid plots for: data_derr... =
WEH data_derrotaf, 1} <1718 double>

Més  Ano  HH:MM:SS

0 | 202 | 143525 41°53"32.53N 007°31°6.33W

L 2 3 4 5 [ 7 8

133 13 4 -7.5000 Inf Inf Inf Inf Inf
134 134 42 20 56015 1786702 14500 259.4800 9.0900
135 135 42 287500 48113 1839329 13800 266.6700 9.1300. 46
136 13 42 215000 35071 1855838 13200 2741600 9.2000.
137 137 42 262500 24636 187.9328 13500 270.2000 10,0600
138 138 42 2 15483 2085514 13400 274.7500 10.0900
139 139 42 237500 09563 248.5323 14000 2714800 10,6200 120
140 140 42 225000 11941 3336405 14700 2717600 10.8300
141 141 42 -a2500 24010 54960 15300 2761000 10.7600
142 142 42 20 3.8994 12.2897 16300 280.1400 10.7400 108
43 143 42 -187500 5.2888 9.2486 17300 286.4400 10,6000
144 144 42 -175000 6.5840 6.6285 LE100  297.2700 10,1300
145 145 42 162500 7.4624 118215 18400 308.2600 9.4700.
146 146 42 15 7.6033 16,5044 18100 3141700 9.0400 #
147 147 42 137500 7.7096 18,5290 17400 319.0900 86200
148 148 42 -125000 8.2377 20,0188 17200 328.4000 7.8700.
4 149 42 112500 a5 19021 7o
150 L 10 10,9298 13.2225

151 42 -8.7500 Inf Inf

152 42 -7.5000 Inf Inf 51
153 £ -0 58645 1940125
154 154 43 T o TS :
155 155 42 275000 47468 2123508 14800  273.6700 8.7000
155 156 43 262500 40164 225 14900 272.3600 9.3300. 3
157 157 43 -25 3549 2387313 14700 274.3800 9.5100
158 158 42 23750 32501 2460375 14900 274.0100 9.9700

< m

data_derrota * [ data_derrota{11]

13

Figura 28- atribuigdo do valor « aos dados dos vértices localizados em terra

Na varidvel designada “Distrb” € calculado para cada vértice a distancia (Este
corresponde ao passo 3 na Figura 29), através da funcdo “distance” para todos os seus
vértices adjacentes. Os vértices limite exterior ao serem criados tém a distancia dos arcos
para fora da rede com o valor zero, como no calculo com recurso ao algoritmo de Dijkstra
isso ndo pode acontecer o valor destes arcos foi alterado para oo, impossibilitando assim a

escolha desses arcos.
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“Distrb™]

Passo 3

“RbRel™

Passo 4

Figura 29 - Esquema resumo do cdlculo das distancias de todos os vértices e marcacoes

No decorrer do presente capitulo foi possivel verificar apés uma pequena introdugao
quais os tipos de navegacdo praticados, visto que os sistemas de roteamento se focam
principalmente na navegagdo oceanica. De seguida foram explorados os tipos de derrota
estudados, verificadas as suas vantagens e desvantagens e ainda a sua aplicacdo pela Marinha
Portuguesa. Foi demonstrado como foi criado o grafo utilizado na aplicacdo e qual a
informacdo existente em cada vértice. Por dltimo exposta a metodologia para a determinacio
das derrotas ortodromicas e loxodromicas utilizadas na aplicacdo de modo a possibilitar a

sua comparacdo com a derrota roteada.

De seguida na varidvel designada “RbRel” vao ser calculadas todas as marcacgdes do
vento e do mar total para cada uma dos oito arcos de cada vértice (este corresponde ao passo
4 na Figura 29). Através desta varidvel serd possivel recorrer as matrizes “Vento” e “Ondas”

para a obten¢do das perdas de velocidade.
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6. CALCULADOR DE DERROTA

Este capitulo demonstra passo a passo a teoria utilizada para o célculo da derrota. E
explicada a integracdo das matrizes “Vento” e “Ondas”, obtidas no estudo da rea¢do do
navio, que em conjunto com a informag¢do dos dados meteo-oceanograficos vao criar uma

soma de vetores. Por fim € explicado o algoritmo utilizado no cdlculo da derrota.

Na elaboragdo deste trabalho foi utilizado o software MATLAB, da Mathworks. A
escolha deste software deve-se a sua ampla divulgagdo e utilizacdo na Marinha Portuguesa
em sistemas de monotorizacdo utilizados a bordo, sendo possivel a reutilizagdo de cédigo
previamente utilizado. Com a utilizacdo deste software € ainda possivel aliar a possibilidade
de execucdo de algoritmos complexos com a visualiza¢do dos dados e resultados obtidos,

através da sua interface simples e versatil (Timothy & Kermit, 2005, p. v).

6.1. Aplicacio dos dados

Nesta sec¢do serd explicada como foram integrados os dados na aplicacdo e a razio

pela escolha da metodologia utilizada.

“Dhstrb™]
Passo3

“RbRel™

Passo4

“Ventos™] “NVentos™]

“Ondas"(WW3Y] “Ondas™(GFS)

“Veladop™] “Result_vel™]

Passo

Figura 30 - Esquema resumo do cdlculo da varidvel "Custos"
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Com foi anteriormente referido encontra-se no Apéndice 7 um esquema que prepara
a varidvel designada por “Custos”, este esquema traduz os processos mais importantes na
aplicacdo. No capitulo 4 foi demonstrado como através do suplemento “Read_grib” pode ser
carregado um ficheiro GRIB (Passo 1 no Apéndice 7), obtido através do modelo GFS ou

WW3, em formato STRUCT.

No passo seguinte foi convertido para uma varidvel, do tipo DOUBLE, designada

“data_derrota” (Passo 2 no Apéndice 7).

No capitulo 5 foi calculado para cada vértice a distancia para todos os oito vértices

adjacentes (Passo 3 na Figura 30).

Por fim foram calculadas as marcagdes do vento e do mar total de modo a poderem

ser obtidos os valores para a perda de velocidade (Passo 4 na Figura 30).

Para a utilizac¢do da aplicacdo foi necessario criar uma varidvel com todas as perdas
de velocidade designada de “Perd_vel” , esta varidvel vai utilizar os valores obtidos na
variavel “RbRel”, assim como a altura do mar total e a velocidade do vento, de modo a
procurar nas matrizes “Vento” e “Ondas” a respetiva perda de velocidade (este processo
corresponde ao passo 5 na Figura 30).. A esta varidvel € somada a velocidade adotada,
varidvel designada como “VelAdop”, para o calculo, dando origem & varidvel designada de
“Resul_vel” (este processo corresponde ao passo 6 na Figura 30). Como resultado € obtida

a velocidade a que serdo percorridas todos os arcos vidveis.

Associada 4 velocidade adotada encontra-se o consumo hordrio referente ao regime

de méaquina adotado, este consumo encontra-se atribuido 4 varidvel designada de “consumo”.

De modo a calcular o consumo de combustivel no transito entre vértices € criada a
variavel designada por “Custos”. O cdlculo deste consumo € efetuado através da resolugdo

da seguinte férmula (este processo corresponde ao passo 7 na Figura 30).

Equagdo 8 - Cdlculo do consumo de transito entre vértices.

"Result_vel"

n n n n
Custos" = —————— * "consumo
Distrb"

“Custos” — Consumo do transito entre vértices. [Lts]
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“Result_vel” — Resultante da soma da velocidade adotada com as perdas de

velocidade. [Kts]
“Distrb” — distancia entre cada n6 e o seu adjacente. [M]

Este cdlculo € efetuado para todos os registos, direcOes e arcos vidveis. Ao ser
realizado antes da aplicagcdo do algoritmo, vai contribuir para a redu¢do do tempo de calculo
da derrota 6tima. Uma desvantagem desta metodologia € o facto de os vértices ndo terem em
conta a velocidade do vértice anterior, ou seja, a velocidade adotada € sempre igual para

todos os vértices.

6.2. Algoritmo de calculo

Nesta seccao estd exposta a razdo da escolha do algoritmo utilizado e a explicacdo

da sua construcao.

O algoritmo escolhido para servir como base no cédlculo da derrota otimizada foi o
algoritmo de Dijkstra, este foi escolhido com o intuito de permitir a utilizagdo da aplicac¢do
a bordo do navio, onde o poder computacional € reduzido e a capacidade de obten¢do de
dados meteo-oceanogréficas € bastante limitada. Com o recurso a este algoritmo € esperado

que uma derrota seja calculada rapidamente e com uma fiabilidade aceitdvel.

O algoritmo de Dijkstra, como foi anteriormente referido, trata-se de um algoritmo
de otimizacdo bastante utilizado na resolu¢do de problemas onde se torna necessario o
calculo do melhor entre dois pontos. Torna-se importante relembrar que este € um algoritmo

“guloso”, ou seja a solucao pode nao ser a solugdo 6tima.

A escolha deste algoritmo tem o intuito de resolver a seguinte func¢io objetivo.
Equacgdo 9 - Fungdo objetivo a ser resolvida recorrendo ao algoritmo de Dijkstra

min Z Custo;;
(i.j)eA
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Tal como no método analitico utilizado para a resolucdo deste algoritmo foi
necessdria criar uma matriz cujos elementos s@o o valor oo, assim serd facilmente encontrada

0 arco com o menor custo. Esta matriz encontra-se na variavel “Vis”.

Para melhor compreender como sdo processados os dados neste algoritmo foi

elaborado um esquema que traduz todo o processo (Figura 31)

1-Procura

e Procura do
custo de
mudanca de
no

3-Registo 2-Alteracao

* Registo do * Alteracdo da
caminho informacao
efetuado do novo né

Figura 31-Processo efetuado pelo algoritmo durante o cdlculo da derrota

A primeira fase presente na Figura 31 € responsével pela procura do valor mais baixo
na em toda a varidvel “Vis” (Figura 32), assegurando assim que todos os caminhos sdo

constantemente avaliados, assim € identificado o arco com o menor custo.
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0 Vis <9018 double>

1 2 3 4 5 6 7 8 9
1] Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf 27779
2 28217 Inf Inf Inf 28321 28617 28286 28518
3 Inf Inf Inf Inf Inf 27800 Inf 271710
4 28160 Inf Inf Inf 28235 28529 28209 28457
5 Inf Inf Inf Inf Inf 27716 Inf 27656
6 28172 Inf Inf Inf 28187 28477 28185 28463
7 Inf Inf Inf Inf Inf 27705 Inf 27735
8 28305 Inf Inf Inf 28231 28527 28271 28615
9 Inf Inf Inf Inf Inf 27791 Inf 27880

Figura 32 - exemplo da utilizacdo da varidvel "Vis"

Na segunda fase, € alterada a informac@o do novo vértice, sendo que ja foi obtido a
sua direcao € facilmente encontrado a sua identificacdo. Seguidamente sdo modificadas as
informacdes relativas aos custos dos arcos do novo vértice, para tal € necessario calcular o
tempo gasto ao ser percorrido o arco e registar a quantidade de combustivel gasto até chegar
a esse vértice. Registados estes dois dados s@o posteriormente calculados os consumos
necessarios para o uso dos sete arcos, excluindo o arco que acabou de ser percorrido, que
ligam os vértices adjacentes, impedindo que seja novamente calculado o caminho de volta
para o vértice anterior e que jd seja tido em conta o tempo necessdrio para chegar a esse

vértice. Estes consumos ap6s calculados sao substituidos na varidavel “Vis

O registo é feito unicamente para ser posteriormente tracado o caminho, para tal
sempre que € selecionado um vértice é verificado na varidvel “Melhor_caminho_noh” se o
consumo até esse vértice € menor, caso seja € adicionado esse caminho na varidvel

“Reg_caminho”.

6.3. Resultados esperados

Encontram-se nesta seccao os resultados que se esperam obter com a utilizagao da

aplicac@o nos navios assim como a explicac¢do dos testes que se prepde fazer.

Relativamente ao percurso € esperado que durante a viagem o navio e a guarni¢ao
sofram menos os efeitos das condi¢des meteo-oceanograficas, permitindo assim um maior

grau de seguranca com a utilizagdo desta aplicacido. E também esperado que a velocidade
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simulada seja superior 4 velocidade real, visto ndo ser considerada a corrente e as perdas de

velocidade voluntarias.

Com a leitura do presente capitulo € possivel verificar a metodologia utilizada para a
integracdo dos dados da modelagdo do perfil dindmico do navio, dos dados meteo-
oceanograficas obtidos através da SailDocs e a criacao do grafo. Seguidamente foi explanado
o algoritmo utilizado no cdlculo da derrota roteada, sendo este dividido em trés processos
mais simples, a procura do custo mais baixo, a alteracdo das varidveis e o registo do caminho.
No final foram expostos quais os resultados esperados com o cdlculo obtido na validag¢do da

aplicacao
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7.  VALIDACAO DA APLICACAO

Neste capitulo é descrito o processo de validacao da aplicagao desenvolvida. Foram
entdo compostas por vdrias fases, a verificacdo da simulacdo das velocidades, a verificacdo
da possibilidade de utilizagdo do mesmo perfil hidrodinamico para a classe “Jodo Coutinho”,
a comparagao entre os diferentes tipos de derrotas e por fim é comparada a derrota obtida
com a derrota que foi praticada, pelo NRP “Jacinto Candido” no transito dos Agores para
Lisboa. De forma a permitir estas validagdes sdo utilizados os registos didrios presentes no

diario de navegacao dos respetivos navios,

Como foi previamente referido estes sistemas sdo usualmente utilizados em viagens
longas®®. Como tal foram escolhidas as viagens praticadas entre os principais portos de
Portugal que cumprem este requisito. As derrotas praticadas ao longo da costa sdo as mais
praticadas pelos navios da Armada, no entanto como tem uma curta distancia e pequenas
variagdes em longitude, ndo podem ser consideradas para o teste da aplicacdo. As derrotas
praticadas entre Lisboa e a Madeira ja ttm um comprimento e variacdo em longitude maior,
no entanto nao sao suficientemente grandes para compensar o uso da aplicac¢do, assim sendo

serdo unicamente analisadas as derrotas praticadas entre os Agores e Lisboa.

Uma vez que a modelacao foi baseada no desenho de uma corveta da classe “Baptista
de Andrade” e de modo a verificar a aplicabilidade nas corvetas da Classe “Jodo Coutinho”
serdo também comparadas as derrotas por um navio desta classe. Para a classe “Baptista de
Andrade” foram utilizados os registos do NRP “Baptista de Andrade”, e para a classe “Joao

Coutinho” foram utilizados os registos do NRP “Jacinto Candido”.

Os dados requeridos para a comparagao das derrotas praticadas foram obtidos através
da consulta do Didrio de Navegacao dos respetivos navios. A escolha desta fonte justifica-
se pelo compromisso entre o rigor € a confianca da informacdo registada “destina-se a
registar todos os elementos, factos e ocorréncias respeitantes a navegagao ou que, pela sua
importancia” (Estado-maior da Armada, 1998, p. 7.1). O OQP ¢ responsdvel pelo

preenchimento do didrio de navegacdo e nele se encontram os registos meteorolégicos

8 Como viagens compridas compreende-se viagens em que fosse utilizada a derrota ortodrémica (>600
milhas)
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relativos a navegacdo. Para o teste apenas foram necessarios os registos meteorologicos

observados e as posi¢des do navio.

Para o efeito de valida¢do da modelacao do comportamento do navio, foi necessdrio
forcar a aplicagdo a percorrer um caminho aproximado descrito nos registos do didrio de
Navegacao foram apagados todos os vértices pelos quais o navio ndo passa, permitindo
assim que apenas seja calculada a derrota percorrida adicionalmente para cada vértice, em
vez dos dados GRIB, foi utilizado a informacdo das condi¢des meteo-oceanograficas
registadas pelo navio. Assim espera-se verificar se o perfil hidrodinamico se aproxima da
realidade. Em cada vértice foi utilizado a velocidade adotada referente ao regime de maquina

registado no didrio de navegacao.

Os Inputs utilizados para a elaboragdo destes testes encontram-se presentes no
ficheiro “Testes de validag¢do.xlsx” que acompanha esta dissertacdo, permitindo assim ao

utilizador a recriacdo dos testes.

Para permitir ao leitor a facil percecao das diferentes derrotas, foram desenhadas a
verde as derrotas praticadas pelo navio e a vermelho as derrotas simuladas recorrendo a

aplicacao.

A escolha dos registos utilizados prende-se com o modelo a analisar, pois apenas
foram considerados os registos com posi¢cdes aproximadas as posicdes dos vértices obtidos

com os ficheiros GRIB.
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7.1.  Validacao do perfil hidrodindmico

Teste 1 — Viagem BNL — Ponta Delgada do NRP “Baptista de Andrade”
Neste teste pretende-se comparar os valores da velocidade simulada com a média dos
registos de modo a validar o perfil hidrodinamico desenvolvido. Para tal foram utilizados os

inputs presentes nas abas referentes a este teste no ficheiro “Testes de validacdo.xlsx”.
Periodo da Viagem- 01 de outubro de 2012 a 03 de outubro de 2012

Foram obtidas as derrotas presentes na Figura 33 e o respetivo grafico de velocidades
na Figura 35recorrendo ao modelo WW3. Recorrendo ao modelo GFS, foi obtida a

representacdo grafica apresentada na Figura 34 o respetivo grifico de velocidade na Figura

36.

Figura 33 - Viagem BNL — Ponta Delgada do NRP “Baptista de Andrade” recorrendo ao modelo WW3
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Comparacdo das velocidades simuladas com os registos da viagem
BNL - Ponta Delgada do NRP “Batista de Andrade” (WW3)

25

20 PN

™~

15

Kts

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Vértices

e \/¢locidade simulada ===V elocidade média entre registos

Figura 35 - Comparagdo das velocidades simuladas com os registos da viagem BNL — Ponta Delgada do NRP “Batista
de Andrade” (WW3)

Figura 34 - Viagem BNL — Ponta Delgada do NRP “Baptista de Andrade” recorrendo ao modelo GFS
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Comparacdo das velocidades simuladas com os registos da viagem
BNL - Ponta Delgada do NRP “Batista de Andrade” (GFS)

20
]5 .—\/“‘ /\'/NVA—_-- - wmm——
Z
sz 10
5
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Vértices
e \/elocidade simulada Velocidade média entre registos

Figura 36- Comparagdo das velocidades simuladas com os registos da viagem BNL — Ponta Delgada do NRP “Baptista
de Andrade” (GFS)

Através da andlise dos grificos das Erro! A origem da referéncia nao foi
encontrada. e Figura 36 € possivel verificar que existe uma diferenga consideravel entre a
velocidade simulada e a velocidade dos registos. A média dos desvios é aproximadamente
1,36 nds na primeira andlise e 0,51 nés na segunda analise. A diferenca registada deve-se
essencialmente ds perdas de velocidade que ndo foram consideradas, tais como efeitos da

corrente e a perda de velocidade voluntaria.
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Teste 2 — Viagem Ponta Delgada — BNL do NRP “Baptista de Andrade”
Neste teste pretende-se comparar os valores da velocidade simulada com a média dos
registos de modo a validar o perfil hidrodinamico desenvolvido. Para tal foram utilizados os

inputs presentes nas abas referentes a este teste no ficheiro “Testes de validacdo.xlsx”.
Periodo da Viagem- 28 de dezembro de 2012 a 30 de dezembro de 2012

Foram obtidas as derrotas presentes na Figura 37 e o respetivo grafico de velocidades
na Figura 39 recorrendo ao modelo WW3. Recorrendo ao modelo GFS, foi obtida a

representacdo grafica apresentada na Figura 38 Figura 39 o respetivo gréfico de velocidade

na Figura 40.

Figura 37 - Viagem Ponta Delgada — BNL do NRP “Baptista de Andrade” recorrendo ao modelo WW3
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Comparacgdo das velocidades simuladas com os registos da viagem
Ponta Delgada - BNL do NRP “Batista de Andrade” (WW3)

20
A —
15 —— —
2l
sz 10 ~
5
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Vértices

e \/clocidade simulada =V elocidade média entre registos

Figura 38- Comparagdo das velocidades simuladas com os registos da viagem Ponta Delgada - BNL do NRP “Baptista
de Andrade” (WW3)

Figura 39 - Viagem Ponta Delgada — BNL do NRP “Baptista de Andrade” recorrendo ao modelo GFS
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Comparagao das velocidades simuladas com os registos da viagem
Ponta Delgada - BNL do NRP “Batista de Andrade” (GFS)

ﬁ

15
10 \/_—'_/

Titulo do Eixo

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Titulo do Eixo

e \/elocidade simulada Velocidade média entre registos

Figura 40- Comparagdo das velocidades simuladas com os registos da viagem Ponta Delgada - BNL do NRP “Baptista
de Andrade” (GFS)

Na Figura 38 e Figura 40 € possivel verificar uma grande descrepancia entre as
velocidades simuladas e as velocidades obtidas através dos registos do didrio. Nas viagens
simuladas foram praticadas velocidades com uma diferenca média de 2,34 nds (modelo
WW3) e 4 nés (modelo GFS) das velocidades registadas. E ainda possivel verificar que a
velocidade simulada entre as andlise varia pouco, no entanto as médias dos registos t€ém uma

elvada flutuacdo. Este facto deve-se ao afastamento temporal entre os registos.
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Teste 3 — Viagem BNL — Ponta Delgada do NRP “Jacinto Candido”

Neste teste pretende-se comparar os valores da velocidade simulada com a média dos
registos de modo a validar o perfil hidrodindmico desenvolvido para a classe “Jodo
Coutinho”. Para tal foram utilizados os inputs presentes nas abas referentes a este teste no

ficheiro “Testes de validacdo.xlsx”.
Periodo da Viagem- 30 de abril de 2013 a 03 de maio de 2013

Foram obtidas as derrotas presentes na Figura 41 e o respetivo grifico de velocidades
na Figura 42 recorrendo ao modelo WW3. Recorrendo ao modelo GFS, foi obtida a

representacdo grafica apresentada na Figura 43Figura 38 o respetivo grafico de velocidade

na Figura 44.

Figura 41- Viagem BNL — Ponta Delgada do NRP “Jacinto Céndido” recorrendo ao modelo WW3
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Figura 42- Comparagdo das velocidades simuladas com os registos da viagem BNL — Ponta Delgada do NRP “Jacinto

Candido” (WW3)

Figura 43 — Ponta Delgada do NRP “Jacinto Céandido” recorrendo ao modelo GFS
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Figura 44- Comparagdo das velocidades simuladas com os registos da viagem BNL — Ponta Delgada do NRP “Jacinto
Candido” (GFS)

Através da comparacdo entre a velocidade simulada e a velocidade obtida através dos
registos, expostos nas Figura 42 e Figura 44, € possivel verificar que a velocidade simulada
¢ ligeiramente superior ao que foi praticado. No primeiro gréfico € verificado uma média
de desvios de 2,44 n6s acima da velocidade verdadeira, enquanto que no modelo GFS é
obtido um desvio de 4,5 nés. E possivel entdo afirmar que a razdo para o desvio no cdlculo

do consumo encontra-se na decrepancia existente no calculo das velocidades.
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Teste 4 — Viagem Ponta Delgada — BNL do NRP “Jacinto Candido”

Neste teste pretende-se comparar os valores da velocidade simulada com a média dos
registos de modo a validar o perfil hidrodindmico desenvolvido para a classe “Jodo
Coutinho”. Para tal foram utilizados os inputs presentes nas abas referentes a este teste no

ficheiro “Testes de validacdo.xlsx”.
Periodo da Viagem- 11 de julho de 2013 a 14 de julho de 2013

Foram obtidas as derrotas presentes na Figura 41 e o respetivo grifico de velocidades
na Figura 42 recorrendo ao modelo WW3. Recorrendo ao modelo GFS, foi obtida a
representacdo grafica apresentada na Figura 43Figura 38 o respetivo grafico de velocidade

na Figura 44.

Figura 45- Viagem Ponta Delgada — BNL do NRP “Jacinto Candido” recorrendo ao modelo WW3
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Comparagdo das velocidades simuladas com os registos da viagem
Ponta Delgada — BNL do NRP “Jacinto Candido” (WW3)
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Figura 46- Comparagdo das velocidades simuladas com os registos da viagem Ponta Delgada — BNL do NRP “Jacinto
Candido” (WW3)

Figura 47- Viagem Ponta Delgada — BNL do NRP “Jacinto Cdndido” recorrendo ao modelo GFS
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Comparacdo das velocidades simuladas com os registos da viagem
Ponta Delgada — BNL do NRP “Jacinto Candido” (GFS)
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Figura 48- Comparagdo das velocidades simuladas com os registos da viagem Ponta Delgada — BNL do NRP “Jacinto
Candido” (GFS)

Na andlise dos resultados expostos nas Figura 46 e Figura 48 sdo verificadas
respetivamente velocidades simuladas com um desvio médio de 2 néds e 0,63 nds acima da

velocidade registada.
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7.2.  Simulacdo das viagens

Teste 5 — Simulacdo de uma viagem BNL — Ponta Delgada do NRP “Baptista de Andrade”
Neste teste pretende-se comparar os das derrotas simuladas com as ortodromias e
loxodromias adotadas de modo a validar o algoritmo desenvolvido. Para tal foram utilizados

os inputs presentes nas abas referentes a este teste no ficheiro “Testes de validacdo.xlsx”.

Figura 49 - Simulagdo de uma viagem BNL — Ponta Delgada do NRP “Baptista de Andrade” sendo recorrido ao modelo
WW3, Derrotas Ortodrémica e roteada sobrepostas.

Figura 50- Simulag¢do de uma viagem BNL — Ponta Delgada do NRP “Baptista de Andrade” sendo recorrido ao modelo
WWS3, derrota loxodromia

85



M Otimizagdo das derrotas dos navios do tipo corveta

Tabela 8 -Tabela resumo das derrotas utilizadas na simula¢do de uma viagem BNL — Ponta Delgada do NRP “Baptista
de Andrade” sendo recorrido ao modelo WW3

Modelo: ww3

Tipo de
derrota
Vento (Kts/Direcdo) Ondulacio (Direcao/Altura)
Derrota
loxodromica
Derrota
Ortodrémic 656.65 12 28594 2,12 353,02 16,59439 2,119
a
Derrota
Roteada

Como € possivel verificar na Figura 49 e na Figura 50a diferenca, existente na escolha
da derrotas é quase nula pelo que o modelo vai assumir o mesmo caminho para a derrota
roteada e a ortodromia, sendo a distancia percorrida e o consumo iguais segundo aTabela 8.
E possivel ainda verificar que as derrotas roteada e ortodrémia obtém valores mais baixos

em todos os campos com a excep¢do do numero de vértices visitados.

Figura 51 - Simulagcdo de uma viagem BNL — Ponta Delgada do NRP “Baptista de Andrade” sendo recorrido ao modelo
GFS, derrota ortodromia
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Figura 52 - Figura 11 - Simulacdo de uma viagem BNL — Ponta Delgada do NRP “Baptista de Andrade” sendo
recorrido ao modelo GFS, derrota roteada

Figura 53- Figura 11 - Simula¢do de uma viagem BNL — Ponta Delgada do NRP “Baptista de Andrade” sendo recorrido
ao modelo GFS, derrota loxodromia
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Tabela 9 - Tabela resumo das derrotas utilizadas na simulagcdo de uma viagem BNL — Ponta Delgada do NRP “Baptista
de Andrade” sendo recorrido ao modelo GFS

Modelo: GFS
; ; 5 . ’ Piores condicdes
P & Vento ( Kts/Diregéo)
Derrota

I . 644.83 28 30415 2,12 353,02
oxodromica

Derrota 644.83 28 28341 2,12 353,02
Ortodrémica

Derrota Roteada 644.83 28 28691 2,12 353,02

Com o recurso a0 modelo GFS € possivel verificar que o tempo de calculo das

derrotas é aumentado, assim como o seu rigor. Neste caso a distancia serd a mesma embora

os consumos sejam diferentes. Foi ainda verificado que no cdlculo da derrota roteada foi

obtido um resultado que ndo € 6timo, derivado do facto do algoritmo de Dijkstra ser um

algoritmo guloso.
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Teste 6 — Simulacdo de uma viagem Ponta Delgada — BNL do NRP “Baptista de Andrade”
Neste teste pretende-se comparar os das derrotas simuladas com as ortodromias e

loxodromias adotadas de modo a validar o algoritmo desenvolvido. Para tal foram utilizados

os inputs presentes nas abas referentes a este teste no ficheiro “Testes de validacao.xlsx”.

Figura 54 - Simulagdo de uma viagem Ponta Delgada — BNL do NRP “Baptista de Andrade” sendo recorrido ao modelo
WW3, derrota loxodromia

Figura 55-Simulagdo de uma viagem Ponta Delgada — BNL do NRP “Baptista de Andrade” sendo recorrido ao modelo
WWS3, derrotas ortodromia e roteada
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Tabela 10- - Tabela resumo das derrotas utilizadas na simulagdo de uma viagem BNL — Ponta Delgada do NRP
“Baptista de Andrade” sendo recorrido ao modelo WW3

Modelo: ww3

Tipo de derrota
Vento / ondulagio

Derrota
loxodromica

Derrota 656.65 12 28770 2,12 | 353,02 | 16,59439 | 2,12
Ortodromica

Derrota Roteada

A semelhanca do caso anterior as derrota ortodromia e roteada vio ser coincidentes,
este facto deve-se ao afastamento dos pontos fornecidos pelo ficheiro GRIB, que devido &

sua resolu¢c@o mais baixa permite diferenciar estes dois tipos de derrota com esta distancia.

Figura 56 - Simulagdo de uma viagem Ponta Delgada — BNL do NRP “Baptista de Andrade” sendo recorrido ao modelo
GFS, derrota roteada sobrepostas
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Tabela 11 - Tabela resumo das derrotas utilizadas na simulagcdo de uma viagem BNL — Ponta Delgada do NRP
“Baptista de Andrade” sendo recorrido ao modelo GFS

Modelo: GFS
; ; 5 . ’ Piores condi¢des
Tipo de derrota Dlstancfla Numer.o .de vértices Combustivel meteorolégicas
percorrida visitados gasto Vento

Derrota 644.89 28 30270 9,353609 353,8627
loxodrémica

Derrota 644.84 28 28995 10,1095 14,66856
Ortodromica

Derrota Roteada 652.20 28 28291 10,1095 14,66856

Com o recurso ao modelo GFS € possivel verificar que a diferenca entra consumos
calculados nd@o varia muito ao ser comparada com o modelo WW3. A principal diferenca
entre ambos os modelos encontra-se no tempo de cdlculo e no facto do modelo GFS nao
considerar a agitagdo maritima como o modelo WW3. O modelo WW3 por outro lado, e
devido a sua resolucdo, ndo permite muitas derrotas alternativas, sendo que em ambos 0s

casos foi verificado que a derrota roteada é coincidente com a ortodromia.
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Teste 7 — Simulacdo de uma viagem Ponta Delgada — BNL do NRP “Jacinto Candido”

De modo a verificar se a derrota calculada € aproxima-se 4 derrota praticada pelo
navio, neste ultimo caso € simulado uma viagem entre Ponta Delgada e a BNL, sendo
utilizados os ficheiros GRIB resultantes dos modelos WW3 e GFS obtidos no dia de inicio

da viagem.

Figura 57- Simulag¢do de uma viagem Ponta Delgada — BNL do NRP “Jacinto Candido” (WW3)

Figura 58 - Simulacdo de uma viagem Ponta Delgada — BNL do NRP “Jacinto Céandido”(GFS)

Através da observacdo das Figura 57 e Figura 58 é possivel verificar que ambas as
derrotas calculadas se afastam inicialmente da derrota praticada pelo navio. E também
visivel que ambas as derrotas ndo sio 6timas. No cdlculo destas derrotas foram ainda obtidos

os consumos de 22508 Lts de combustivel no modelo WW3 e 21180 Lts no modelo GFES.
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8. CONCLUSAO

No capitulo da conclusdo € resumido todo o processo da elaboracao desta dissertacao,
assim como € sugerido alguns trabalhos no ambito deste tema que poderiam dar continuidade

4 exploragao deste tema.
8.1. CONCLUSAO

Com a andlise destes testes € visivel a complexidade da andlise das derrotas, sendo
que sdo vdrias as alteracdes de regime que ndo foram consideradas nos cdlculos, estas
alteracdes sdo uma fonte de erro tanto no calculo na simulagdo das velocidades. Este erro é

diluido através da utilizacdo de dados com uma resolucido maior.

De acordo com os resultados esperados foi verificado que a média das velocidades
simuladas € superior que as velocidades registadas. Como foi anteriormente referido este
facto deve-se 4 falta da componente da corrente no cdlculo e as perdas de velocidade

voluntarias.

Com a andlise dos primeiros quatro testes € possivel concluir que as velocidades
simuladas sdo aproximadas das verdadeiras, pelo que € possivel concluir que o perfil

hidrodinamico em pode ser aplicado em ambas as classes de navio.

No geral € possivel concluir que o modelo GFS embora tenha uma resolu¢do maior
pelo que acaba por ter melhores resultados, demora demasiado tempo no cdlculo das
derrotas, por outro lado o modelo WW3 ¢é mais rdpido sem que haja uma diferenca

significativa no resultado final.

Através destes resultados € ainda possivel concluir que o algoritmo escolhido ndo foi
o melhor, pois este por vezes fornece derrotas que ndo sdo Otimas. Esta limitacdo é
caracteristica do algoritmo de Dijkstra, sendo que pode ser resolvida através da troca de
algoritmo, um exemplo de um algoritmo que poderia melhorar os resultados € o algoritmo

de Bellman.
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Como resultado final deste trabalho € possivel concluir, que este género de aplicacdes
ndo consegue ter o mesmo nivel de impacto nos navios da Marinha como para a navegacgdo
mercante, no entanto permite uma pequena contribui¢do para a melhoria da eficiéncia na sua
gestdo de recursos, comparando os possiveis ganhos com o investimento inicial. Estes
ganhos vao sempre depender da utilizacdo por parte das unidades da aplicac@o desenvolvida.
A criac@o de um sistema de apoio a decisdo com recurso ao algoritmo de Dijkstra para a
otimizacdo de derrotas vai auxiliar o navegador no planeamento das missdes, mas nunca
substituird o seu trabalho, sendo que as bases do trabalho assentam em simplificagdes. A
flexibilidade do navio € ligeiramente comprometida, ao ser necessario a passagem por vVarios
pontos de modo a cumprir com a derrota calculada, por outro lado a aplicacdo com o recurso

ao modelo WW3 permite o cdlculo rapido de novas derrotas.

Em suma, no decorrer desta dissertacdo foi ainda possivel responder as seguintes questdes,

sendo sumariamente obtidas as respetivas respostas:

— Serd o combustivel um fator problematico no or¢amento da Marinha?
Sim, foi verificado que no planeamento dos exercicios uma grande parte do

or¢camento ¢ despendido em combustivel,

—  Existe algum servigo de roteamento passivel de ser utilizado pela Marinha?
Sim, na sua maioria sdo possiveis se serem aplicados ao caso especifico da Marinha.
Os optimizadores de derrota sdo aplicdveis em determinadas missdes como as
desempenhadas pelas fragatas e corvetas, enquanto os sistemas de monotorizagdo da

performance no navio podem ser aplicados a qualquer navio.

— Serd a aplicacdo desenvolvida adaptavel a qualquer navio?
Nao, a aplicagdo foi desenvolvida com base no perfil hidrodinamico no NRP
“Baptista de Andrade” pelo que foi demonstrado que € aplicdvel ndo s6 aos navios

da mesma classe como aos navios da classe “Jodao Coutinho”.

— Serd a aplicacdo vélida para o apoio 4 decisdo?
Sim, pois permite analisar varias alternativas. A derrota calculada embora possa nao
ser a derrota 6tima, derivado da escolha do algoritmo, € ainda comparada com as

restantes alternativas
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— Serao os recursos disponibilizados suficientes?
Nao, pois a modelacdo carece do estudo apropriado de modo a ser obtido um perfil
hidrodindmico mais exato e os dados obtidos através da SailDocs ndo t€ém ou a
defini¢do suficiente no caso do modelo WW3 ou os dados necessarios no caso do

modelo GFS.

— Sdo compensados os investimentos da exploracdo dos servigcos de roteamento?
Sim, pois algumas das missdes praticadas pela Marinha tém as caracteristicas
necessdrias para a aplicacdo destes servicos, contribuindo assim para o aumento na

eficiéncia da gestdo dos recursos.

8.2. TRABALHO FUTURO

Nesta sec¢do sdo propostos trabalhos futuros qua permitam melhorar e

complementar o estudo

O presente trabalho abre portas a diversos e interessantes trabalhos para o futuro.
Com a realizagdo deste trabalho Foi possivel constatar que este tema tem margem de
desenvolvimento, quer na parte da modelagao, quer também seria uma forte aposta a criacao
de uma pratica usual de informatizacdo dos processos na Marinha Portuguesa, permitindo

assim um aumento de eficiéncia e eficacia.

Como foi possivel verificar durante o trabalho realizado existe bastante espago para
a evolucdo da modelacdo efetuada. De um modo geral poderia ser facilmente melhorado
através de andlises estruturais detalhadas e a realizagdo de testes de mar adequados que
permitissem a modelagao de uma forma metddica e correta. Mesmo uma modelagao através

de software adequado poderia engrandecer o trabalho desenvolvido.

Também se deveria considerar a modelacdo de outros tipos de navio da Marinha,
como foi anteriormente discutido esta solu¢do seria passivel de ser aplicada a outros navios.
O custo da sua aplicacdo € relativamente baixo, comparando com os ganhos em termos de

combustivel e seguranca.
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De modo a permitir uma melhoria na qualidade da modelac@o poderia ser modelado

o efeito da corrente.

Seria interessante o recorrer aos servicos das vdrias empresas quer no campo da
modelacdo quer no campo da otimizacdo de derrotas de modo a serem adquiridas novas

metodologias de trabalho e desenvolvida uma nova mentalidade em relag@o a estes servicos.

Quanto arecolha de dados meteo-oceanograficas e de modo a rentabilizar os recursos
na Marinha deveria de ser desenvolvido um protocolo com o IH que criasse facilidades de
acesso a este género de dados, permitindo assim o desenvolvimento de outras aplicagdes do

mesmo género.

De modo a melhorar a qualidade do célculo das derrotas seria interessante a
exploracdo de outros algoritmos, nomeadamente os algoritmos genéticos, permitindo assim
0 apoio em terra aos navios, através de um servico de roteamento, 4 semelhanga de outros

servicos este poderia ser desempenhado por 6rgaos como o IH ou o IPMA.

Relativamente 4 elaboragdo do algoritmo de veria de serem criadas novas condi¢des
que permitissem um célculo mais ripido. Um exemplo de uma condi¢do que poderd

melhorar o resultado € a limitacdo em dire¢do das derrotas possiveis.
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ANEXO 1 - DEFINICAO DA APLICACAO DOS CRITERIOS

NAC CLASSIFICADG ITDINAY B2

£.2. DefinigBo da aplicagio doa eritérios

Az secpdes |, I ¢ 3 de publicaghio aplicem-se a tagas ps tipas de navios de
superficie (exceplo veleiras), na que respeitz a definicdes gersts, distribuicla de ravios
por classes, e definigio das condighes de carga.

Az secolles 4 ¢ 5 oaplicamese @ rodes as cilegorias de navios de guerra,
nameadamente ocednicos, & costgires. Definem-se coma navias de EUEMTE OCeinicosg
(Categoria A1) fodos as corvetas, Fageamas, Westrmyers, erumadones e couEagadns,
Outrod navins, tais como plstafarmas para cperacdes séreas (e5 parta-avides, poria-
helicdpseros), navies integrantss de forvas 2nfibizs @ de assale fee LHA, LPDY sin
mambém englobados nesta ceregoria No case especifico da MP, & presence um.. o
tituly de exemplo, corsidersm-se incluides nes=a TR0 a5 seguintes ,_-|a,9=.l5 de
[ F iyt

* FFAH's "Vagco ds Gama”
* FF's “Contandents Iodo Belo
r FC's ~Bapsisa de Andrade”

FC's =Tofo Couwtinha™
Definem-5t comu mevaos de guerra cosleizos {Categoriz B2 3 todas as pavdas

pacruthas, navios de apaio 2 mersulhadorss, ravics de e de miras, & ldochas dg
desembarque No caso espetifico da MP. @ presents dita e & titulo de exempla,
consideram-se inchiidos nesta categoria as saguintes classes de navios

# PC s “Cacine™

& PC's~Limpopo™
MCMV ~Ribaira Grande”

= L0:"s “Bomibarda”

Defnem-ze como navas d= guerma cosleras (Categoria B.3.) tadas &3 lanchas
de fiscalizacho. No caso especifico da MP, i preseats data. & 2 titulo de exeitplo,
considerem-se incluidos nesta cateworiz as seguintes classes de navios

¢ FFB -Arges™
= FPR "D Aleive”
= FPB “Andodnhs”

Az secobes & ¢ 7 aplicam-se & tadas as cabegonins de navios ausiliares
nomeadamenté ocednicos. cosczirgs ¢ porluisios, ¢ todas a5 UAM's da CALEgOriE A
[ncluem-s2 nes navios suxdlieres, o5 reabastecsdorss o Edrografices, Mo casg

. o e
A0 CLASEIFICADD 2.1 ORMFMNAL

Vi o rLnaa



4 )
\r\ J 4 . . ~ . .
S Otimizagdo das derrotas dos navios do tipo corveta

ANEXO 2 - VELOCIDADES DOS VENTOS NOMINAIS

I == =y 7 Velocidade vento minima | Velocidade venla minima
Categonia de Mavio para fins de projecto para ravios com pelo
{nds) menos & anos em enice
{mis)
A = DCEANICD
I A L Navios que sc espera sofrerem wodos
o5 efeitos direcios de condipdes exiremas
{eg ciclones tropicais). Esta cautgona
imclgl o5 navios que s deslocam
integrados em forgas anfibias ¢ de assalo 10 o0
A2 Mavicd que S£ CEpora eVILATem OF
I efeitos directos de condigdes extremas
{e.g. ciclones tropicais) 80 0
B - COSTEIRO
B.I. Navios que ¢ cspera sofrerem 10dos
| ot efeines directod de condigles exiremas
{e.g ciclones tropicais). 100 o}

B2 Nm;wiod que £ Spora vitarem of
gleites direcios de condigles exiremad
{eg ciclones LropaeaNt). s |
permanccerem Mg mar m todas 0f outros |
1 estadod climaténcod | g0 70
B 3 MNavios que abrigardo em pomos ou
fundesdouros  protegidos  Cxd &

prevejaim venlos sUperiords a Forca 8. ¢ & i
embarcagles poriuarias
C - PorTO | 3
&0
E C.A Iﬂﬁb&m nan 18 e | -

Tabela 4.2 - Velocidsdes nominais do venio
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ANEXO 3 - DETERMINACAO DO CENTROIDE DA AREA

VELICA

NAO CLASSIFICADO ITDINAV so.z” : .

( Y
* _ccsﬁ‘ *lamﬁ‘l cosd cot* 6 b
SR Ty st
p ) g

* Os tanques pequenos, que satisfagam a condicio

vbik5
A

min

<001m

onde

Arin - € deslocamento minimo do navio, em toneladas.

utilizando um valor de k correspondente a 30°, pio deverdo ser incluidos
nos calculos:

* O liquido residual nos tanques vazios nio devera ser contabilizado nos

calculos

j 3.L1.2. Determinaciio do centréide da drea vélica
[ A determinagio da posi¢io vertical do centrdide da rea vélica do navio devera ser
f efectuada de acordo com o seguinte procedimento-

. Consillderar o perfil longitudinal do navio, da linha de flutuagio (respeitante a
condicio de carregamento considerada) ao opo do mastro majs alto,
dividindo-0 em n faixas paralelas a linha de agua com a altura de 1 metro
(no caso de zonas de geometria substancialmente iregular, poder-se-
reduzir a altura destas faixas para 0.5 m, por forma 2 melhorar a precis3o do
calculo);

* Determinar a area vélica de cada uma das n faixas do perfil longitudinal do
navio, A, ;

* Em termos practicos, a altura do centrbide de cada faixa, z, , devera ser

assumida como estando aproximadamente localizada 2 meia altura, salvo

NAO CLASSIFICADO 32 ORIGINAL
(Versoem branco)
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NAO CLASSIFICADO ITDINAV 802

casos excepcionais de zonas com geometria irregular onde a determinacio
da altura do centréide da faixa considerada devera ser feita de uma forma
exacta;

® A posicdo vertical do centréide da area Vvélica do navio, Ay, , € obtida

através de

onde

A; -éadrea de cada uma das faixas horizontais consideradas:
2 - éaaltura acima do referencial considerado (usualmente a linha de 4gua) de cada

uma das faixas horizontais consideradas;

[95)
(%)

NAO CLASSIFICADO ORIGINAL

(Verso em branco)
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ANEXO 4-GRAFICO CONSUMO/VELOCIDADE DO NRP “BAPTISTA DE ANDRADE”
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NRP JACINTO CANDIDO
VELOCIDADE CONSUMOS MQ'S CONSUMO GE'S CALDEIRINHA | TOTAL (MAX) CONSUMOS MQ'S CONSUMO GE'S CALDEIRINHA | TOTAL (MAX)
ROTACOES TIPO ima | 2ma | 16E | 26E | 36E imq | 2ma | 1GE | 2GE | 3GE
i1mMQ | 2mMQ L/h L/ 24h ‘
AVDV 3,1 6,4 61 122 30 60 90 3 215 1464 2928 720 | 1440 | 2160 72 5160 ‘
AVMF 4,2 9,6 ROTAGOES DE FAINA 92 184 30 60 90 3 277 2208 4416 720 | 1440 | 2160 72 6648 ‘
AVTF 6,8 13,4 168 336 30 60 90 3 429 4032 8064 720 | 1440 | 2160 72 10296 32,01 ‘
200 6,8 13,4 ) 168 336 30 60 90 3 429 4032 8064 720 | 1440 | 2160 72 10296 32,01 ‘
SEM RESTRICOES
210 7,6 13,8 ‘ 176 352 30 60 90 3 445 4224 8448 720 1440 ‘ 2160 ‘ 72 10680 32,25 ‘
220 8,8 14,1 ) ) 204 408 30 60 90 3 501 4896 9792 720 | 1440 | 2160 72 12024 35,53 ‘
ROTACOES CRITICAS
230 10,4 15 231 462 30 60 90 3 555 5544 | 11088 | 720 | 1440 | 2160 72 13320 37,00 ‘
240 11,5 | 151 SEM RESTRICOES 243 486 30 60 90 3 579 5832 | 11664 | 720 | 1440 | 2160 72 13896 38,34 ‘
250 12,8 | 156 ROTACOES CRITICAS 279 558 30 60 90 3 651 6696 | 13392 | 720 | 1440 | 2160 72 15624 41,73 ‘
260 16,4 SEM RESTRICOES 642 30 60 90 3 735 15408 | 720 | 1440 | 2160 72 17640 44,82 ‘
270 17,1 ROTAGCOES CRITICAS 711 30 60 90 3 804 17064 | 720 | 1440 | 2160 72 19296 47,02 ‘
280 17,8 754 30 60 90 3 847 18096 | 720 | 1440 | 2160 72 20328 47,58 ‘
290 18,2 SEM RESTRICOES 812 30 60 90 3 905 19488 | 720 | 1440 | 2160 72 21720 49,73 ‘
300 18,5 848 30 60 90 3 941 20352 | 720 | 1440 | 2160 72 22584 50,86 ‘
320 19,2 | REQUER CONCORDANCIA DO 939 30 60 90 3 1032 22536 | 720 | 1440 | 2160 72 24768 53,75 ‘
340 20,5 CHEVE SVC MECANICA 1131 30 60 90 3 1224 27144 | 720 | 1440 | 2160 72 29376 59,71 ‘
360 21,6 | REQUER CONCORDANCIA DO SR. 1411 30 60 90 3 1504 33864 | 720 | 1440 | 2160 72 36096 69,63 ‘
380 22,1 COMANDANTE 1637 30 60 90 3 1730 39288 | 720 | 1440 | 2160 72 41520 78,28 ‘
400 22,9 SO EM TEMPO DE GUERRA 1912 30 60 90 3 2005 45888 | 720 | 1440 | 2160 72 48120 87,55 ‘
|
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APENDICE 1- DESENHO DO NAVIO SIMPLIFICADO
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APENDICE 2-DESENHO DO NAVIO SIMPLIFICADO E
DIVIDIDO EM FAIXAS LONGITUDINAIS
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APENDICE 3-TABELA RESUMO DO CALCULO DA AREA

DAS FAIXAS DO DESENHO.
| | Arcas
Comprimento Largura Frontal Lateral Traseira
82,6 10,8 10,8 82,6 10,8
83,2 10,8 10,8 83,2 10,8
83,8 10,8 10,8 83.8 10,8
84,4 10,8 10,8 84,4 10,8
85 10,8 10,8 85 10,8
46,4 10,8 10,8 46,4 10,8
3,6 6 6 3,6 6
12 10,8 10,8 12 10,8
46,4 10,8 10,8 46,4 10,8
3,6 6 6 3,6 6
2 2 4 4 4
25 8 8 25 8
3,6 6 6 3,6 6
2 2 4 4 4
25 8 8 25 8
2 2 4 4 4
25 8 8 25 8
8,6 8 8 8,6 8
3,6 2 2 3,6 2
4,6 8 8 4,6 8
6,4 8 8 6,4 8
3,6 2 2 3,6 2
4,6 8 8 4,6 8
6.4 8 8 6.4 8
3,6 2 2 3,6 2
3,6 2 2 3,6 2
m m m? m? m?
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APENDICE 4 - GRAFICO AREA VELICA EM RELACAO A
MARCACAO

AREA VELICA EM RELACAO A MARCACAO

360 " 006
348 354 300 012 510

060
066
072
078
084
090
096
102
108
114
120

4 1
198 192 136 180 174 168

Area
em m?
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APENDICE 5 - GRAFICO PERDA DE VELOCIDADE EM
RELACAO A MARCACAO - VENTO

Perda de velocidade - Vento

306 60
300 66
294 72
288 78
282 84
276 90
270 96
264 102
258 108
252 114
246 120
240 126
234 132
228 138
222 144
216 150
210 156
204 2

16
198 192 186 180 174 168

5 10 20 25 30 40
50 ——60 70 80 ——90 kts
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APENDICE 6-GRAFICO PERDA DE VELOCIDADE EM
RELACAO A MARCACAO - ONDULACAO

Perda de velocidade em relagdo a marcacao - ondulagdo

1 m 2m 3m 4m S5m 6 m 7m

8m 9m 10 m 11m 12m 13m 14 m

10
11
12
13

14
15
16
17

18

19
20

21
41 22

40 23

39 24

38 25

37 26
36 27

#3303 3 30 ¥
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APENDICE 7-ESQUEMA DOS PROCESSOS MAIS

IMPORTANTES NA CONSTRUCAO DA VARIAVEL
“CUSTOS”

“Read_GRIB”

Passo 1

“data_derrota” “data_derrota”

Passo 2 Passo 2

“Distrb”

Passo 3

“RbRel”

Passo 4




