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Resumo 

A simulação de máquinas marítimas é uma área de grande desenvolvimento 

recente que apresenta potencialidades a serem exploradas no ensino na Escola Naval. 

Deste modo, o presente trabalho incide na sintetização do conhecimento existente 

relativo à simulação. Tendo a Escola Naval adquirido um conjunto de simuladores, “full-

mission” e CBT (Computer Based Training), à UNITEST, estes tornaram-se o objeto de 

estudo deste trabalho devido à aplicabilidade imediata dos resultados obtidos no ensino 

da Escola Naval. 

Inicialmente, fez-se um estudo do estado da arte e um breve enquadramento 

teórico do que é a simulação de máquinas,  como se caracteriza, a sua evolução ao longo 

dos tempos e da sua utilização no mundo, recorrendo-se à bibliografia existente. 

Reconhecendo-se as capacidades destes simuladores efetuou-se um estudo das 

necessidades de utilização destes simuladores no ensino da Escola Naval.  

Finalmente, tomando em conta as necessidades encontradas e, reconhecendo a 

aplicabilidade e vantagens inerentes aos simuladores desenvolveu-se uma proposta de 

integração dos simuladores no ensino da Escola Naval. 

Palavras-Chave: Simulador de máquinas, full-mission, CBT, UNITEST, 

simulação. 
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Abstract 

Simulation of marine machines is an area of great recent development and has 

potential to be explored in the teaching at activities Escola Naval – Portuguese Naval 

Academy. 

Thus, the present work focuses on synthesizing existing knowledge related to 

simulation. As the Escola Naval acquired a set of simulators, full-mission and CBT 

(Computer Based Training), from UNITEST, these became the object of study due to the 

immediate applicability of the results obtained during the work, in the teaching given at 

Escola Naval. 

Initially, there’s a study of the state of the art and a brief theoretical backgrounds 

of what machine simulation is and how it is characterized, its evolution over time and its 

usage in the world, based in existing bibliography. 

Being the capabilities of these simulators recognized, a study of the needs for 

using these simulators in teaching at the Escola Naval was carried out. 

Finally, considering the needs identified and, recognizing the applicability and 

inherent advantages of simulators, a proposal for the integration of the simulators in the 

teaching activities of the Escola Naval was developed and present. 

Keywords: Machine simulator, full-mission, CBT, UNITEST, simulation. 

  



XII 
 

  



XIII 
 

Índice 

Epígrafe ................................................................................................................................... III 

Dedicatória .............................................................................................................................. V 

Agradecimentos .................................................................................................................... VII 

Resumo ...................................................................................................................................IX 

Abstract ...................................................................................................................................XI 

Índice ................................................................................................................................... XIII 

Índice de Figuras.................................................................................................................... XV 

Lista de Abreviaturas e Acrónimos ...................................................................................... XVII 

1. Introdução ............................................................................................................................ 1 

1.1 Motivação ............................................................................................................................ 1 

1.2 Objetivo................................................................................................................................ 1 

1.3 Metodologia ........................................................................................................................ 1 

1.4 Estrutura do trabalho .......................................................................................................... 2 

2. Estado da Arte ...................................................................................................................... 5 

2.1 O que é a simulação ............................................................................................................. 5 

2.2 Sistemas de classificação dos simuladores de máquinas..................................................... 5 

2.3 Tipos de simuladores de máquinas .................................................................................... 10 

2.4 A evolução da simulação ................................................................................................... 13 

2.5 A utilização de simuladores de máquinas marítimas ........................................................ 14 

3. Os simuladores adquiridos pela Escola Naval ..................................................................... 17 

3.1 Ambiente de simulação ..................................................................................................... 27 

3.2 Comparação das instalações dos simuladores com as dos navios .................................... 36 

4. Necessidades do simulador no ensino da Escola Naval ....................................................... 37 



XIV 
 

4.1 Unidades curriculares dos cursos da Escola Naval potenciais beneficiadoras da simulação

 ............................................................................................................................................................... 38 

5. Proposta de integração dos simuladores no ensina da Escola Naval ................................... 41 

5.1 Desenvolvimento de fichas de aula ................................................................................... 41 

5.2 Implementação do simulador ............................................................................................ 43 

6. Conclusão ........................................................................................................................... 45 

6.1 Conclusões gerais ............................................................................................................... 45 

6.2 Lições aprendidas .............................................................................................................. 45 

6 .3 Trabalhos futuros .............................................................................................................. 45 

Bibliografia ............................................................................................................................. 47 

Apêndices ............................................................................................................................... 49 

Apêndice A – Ficha de Aula - Familiarização com a instalação I ............................................. 49 

Apêndice B – Ficha de Aula - Familiarização com a instalação II ............................................ 51 

Apêndice C – Ficha de Aula - Operação motor propulsor- cálculo potência ............................ 53 

Apêndice D – Procedimentos de arranque do gerador a partir da situação de navio morto 

(Dead Ship) ............................................................................................................................................ 54 

Apêndice E – Procedimentos de arranque sistemas auxiliares ................................................ 58 

Apêndice F – Contributos/Respostas Ted Bågfeldt .................................................................. 72 

  



XV 
 

Índice de Figuras 

Figura 1  -  Simulador classe B ................................................................................................................ 6 

Figura 2  -  Simulador Classe P ................................................................................................................ 7 

Figura 3 - Sala de comando simulador classe F ....................................................................................... 8 

Figura 4 - Simulador classe F .................................................................................................................. 9 

Figura 5 - Comparação mapa cidade e simuladores CBT ....................................................................... 11 

Figura 6 - Comparação mapa país e simuladores full-mission .............................................................. 12 

Figura 7 - Menu software CBT de uma instalção de produção de água doce ........................................ 12 

Figura 8 - Instalação propulsora HV-DE3D ............................................................................................ 19 

Figura 9 - Instalação propulsora MED3D .............................................................................................. 20 

Figura 10 - Instalação propulsora MER3D ............................................................................................ 20 

Figura 11 - Instalação propulsora PSV3D .............................................................................................. 21 

Figura 12 - Instalação propulsora MER2D ............................................................................................ 21 

Figura 13 - Incêndio casa das máquinas ............................................................................................... 22 

Figura 14 - Menu inicial de simulador CBT ........................................................................................... 28 

Figura 15 - Ambiente de simulação CBT ............................................................................................... 28 

Figura 16 - Estação do instrutor MER3D ............................................................................................... 29 

Figura 17 - Configuração da ligação do instrutor aos instruendos ........................................................ 29 

Figura 18 - Setup MER3D ..................................................................................................................... 30 

Figura 19 - Editor de cenários MER3D .................................................................................................. 31 

Figura 20 - Simulação de falhas MER3D ............................................................................................... 31 

Figura 21 - Sala de controlo MER3D ..................................................................................................... 32 

Figura 22 - Seleção de movimento ....................................................................................................... 33 

Figura 23 - Seleção de movimento ....................................................................................................... 33 

Figura 24 - Seleção de local a visitar ..................................................................................................... 34 

Figura 25 - Casa motores principais MER3D ......................................................................................... 34 

Figura 26 - Atuar no ambiente de simulação ........................................................................................ 35 

Figura 27 - Turbo Diesel 5 .................................................................................................................... 35 

Figura 28 - Gas Turbine ........................................................................................................................ 35 

Figura 29 - Consola comando motores principais ................................................................................. 36 

Figura 30 - Quadro controlo local gerador ........................................................................................... 36 

 

  



XVI 
 

  



XVII 
 

Lista de Abreviaturas e Acrónimos 

CBT – Computer based training – treino baseado em computadores 

DCT – Departamento Ciências e Tecnologias 

DNV – Det Norske Veritas 

EN – Escola Naval 

FUC – Ficha de Unidade Curricular 

ICERS – International Conference Engine Room Simulators 

IMO – Internacional Maritime Organization 

MET – Maritime Education and Training 

UC – Unidade Curricular 

STCW - International Convention on Standards of Training, Certification and 

Watchkeeping for Seafarers 

 

  



XVIII 
 

 



1 
 

1. Introdução 

1.1 Motivação 

A simulação apresenta nos dias de hoje uma considerável capacidade de replicar 

a realidade de forma acessível e sem riscos de utilização. A simulação tem os mais vastos 

campos de aplicação desde o estudo do efeito de um terramoto num edifício, ao impacto 

do desenho de um carro de fórmula 1 na sua manobrabilidade. O aparecimento das 

capacidades de simulação trouxe, desde o início, melhoria na qualidade de vida pois veio 

permitir aperfeiçoar os mais diversos componentes das nossas vidas. 

A expansão da utilização da simulação na Escola Naval, de apenas um simulador 

de navegação para também passar a utilizar simuladores de máquinas, é o caminho para 

que a instituição continue a elevar os seus padrões de ensino e a sua capacidade e 

qualidade de formação de todos os futuros oficiais da Marinha Portuguesa.    

1.2 Objetivo 

O objetivo deste trabalho consiste na implementação e institucionalização da 

utilização de simuladores de máquinas na Escola Naval. Para isso, é necessário analisar 

as necessidades de simuladores no ensino da Escola Naval. 

1.3 Metodologia 

A metodologia para este trabalho divide-se em quatro fases como representado no 

diagrama abaixo. 

Familiarização como o mundo dos simuladores de máquinas, 

existentes e adquiridos. 

Contactos com outras instituições para recolher contributos sobre a 

utilização de simuladores de máquinas 

Reflexão sobre os programas das diferentes Unidades curriculares 

para avaliar a necessidade de utilização do simulador na formação 

Criação de uma proposta de como o simulador pode ser utilizado nas 

aulas 
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Inicialmente a familiarização com o mundo dos simuladores de máquinas, para se 

perceber o que realmente são, do que são capazes, como são utilizados por este mundo 

fora.  

Numa segunda fase irá tentar-se entrar em contacto com outras instituições que 

utilizem simuladores iguais aos adquiridos pela Escola Naval, de forma a aprender com 

a sua experiência e não cometer determinados erros que podem ser evitados. 

Na terceira fase refletiu-se sobre os programas das diferentes Unidades 

curriculares para avaliar a necessidade de utilização do simulador na formação  

Na fase final cria-se uma proposta de como o simulador pode ser utilizado no 

ensino da Escola Naval (EN). 

1.4 Estrutura do trabalho 

O presente trabalho encontra-se dividido em seis capítulos, estando esses 

divididos em subcapítulos. 

No segundo capítulo é feito um estudo do estado da arte e um breve 

enquadramento teórico do que é a simulação de máquinas e de como se caracteriza, da 

sua evolução ao longo dos tempos e da sua utilização no mundo. 

O terceiro capítulo trata de apresentar os diversos simuladores adquiridos pela 

Escola Naval. Neste capítulo é apresentada a empresa fornecedora dos softwares de 

simulação, os diferentes simuladores adquiridos e quais as suas valências. 

No quarto capítulo estuda-se as necessidades de utilização destes simuladores no 

ensino da Escola Naval e definem-se algumas unidades curriculares dos cursos da Escola 

Naval potenciais beneficiadoras da simulação.  

No quinto, capítulo após o estudo realizado no quarto capítulo, desenvolve-se uma 

proposta de integração dos simuladores no ensino da Escola Naval, através da 

criação/desenvolvimento de fichas de aula de forma a facilitar a integração e 

institucionalização da utilização do simulador na Escola Naval. Por fim trata-se da 

implementação/instalação dos simuladores na Escola Naval. 
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No sexto e capítulo final apresentam-se as conclusões gerais, as lições aprendidas 

e possíveis trabalhos futuros. 
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2. Estado da Arte 

2.1 O que é a simulação 

“Simulation does exactly what it says. It mimics what happens in real processes.” 

(Mark Elder, Fundador SIMUL8 Corporation) A simulação pode ser vista como uma 

animação que tenta imitar a operação de um sistema real ou de um sistema que esteja a 

ser desenvolvido. Exemplos disso são o movimento de um objeto quando sujeito a uma 

força, ou então de sistemas muito mais complexos que podem representar casas de 

máquinas de um navio e como todos os equipamentos interagem.  

Na Simulação existem características fundamentais: 

 A visualização, deve permitir que se perceba o que é que está a acontecer 

num dado processo à medida que o tempo decorre. 

 A interatividade, de modo que o utilizador consiga atuar no processo que 

está a ser simulado de forma a que o permite controlar se for esse o caso. 

 Baseado no tempo, como a simulação consegue avançar no tempo mais 

rapidamente do que na vida real, pode-se simular dias, semanas e até anos 

de um determinado processo em alguns segundos. Isto permite que se 

avalie as consequências a longo prazo de determinadas decisões que se 

tomem. 

 Tem de corresponder à realidade de processo, de forma que se possa 

traduzir a experiência ou conhecimento adquirido pelo utilizador com a 

simulação para o mundo real. 

 Permitir o teste de vários cenários “e se…”, por forma a permitir comparar 

configurações diferentes de um dado sistema sob as mesmas 

circunstâncias por forma a determinar qual será a melhor forma de 

configurar o sistema. (SIMUL8, 2021) 

2.2 Sistemas de classificação dos simuladores de máquinas 

Um sistema de classificação unânime, aceite e usado por todos é um objetivo de 

diversas entidades do universo da simulação de máquinas, no entanto não existe um tal 

sistema de classificação. Existem apenas diversas propostas de sistemas de classificação, 

umas com uma maior adesão do que outras.  
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As duas grandes propostas de sistemas de classificação de simuladores de 

máquinas são da autoria da Det Norske Veritas (DNV) chamada de Standart for 

Certification of Maritime Simulator Systems e da autoria de Stefan Kluj apresentada no 

culminar da conferência ICERS 4 (Internacional Conference Engine Room Simulators), 

sendo estas duas propostas semelhantes entre si.  

Ambas as propostas contemplam 4 categorias de simuladores. A proposta de 

sistema de classificação de Stefan Kluj compreende as seguintes categorias: 

 Classe de simuladores B (de Básico) – nesta classe inclui simuladores do 

tipo Computer Based Training (CBT) e simuladores de máquinas básicas 

como caldeiras, centrifugadores de combustível, estações de tratamento de 

águas, etc. Este tipo de simuladores são software que podem ser instalados 

e utilizados em num qualquer computador e a interação com o utilizador é 

baseada em animações básicas no computador e sons dos equipamentos 

em funcionamento. A somar ao módulo de simulação estes softwares na 

sua maioria possuem também os princípios teóricos necessários, 

instruções de operação e testes de para avaliação de competências. Nesta 

classe de simuladores é típico que não possuam qualquer tipo de consolas 

específicas, o que permite o seu custo moderado. Por exemplo o pacote de 

simuladores CBT da UNITEST inclui diversos simuladores de classe B, 

ver Figura 1. 

 

Figura 1  -  Simulador classe B 

 Classe de simuladores P (de Pessoal) – esta categoria integra simuladores 

híbridos (encontram-se entre full mission e CBT). São maioritariamente 
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desenhados e concebidos para o treino de um individuo apenas, podendo 

ser utilizados em dois modos: individual ou com supervisão através de 

ligação em rede. Os simuladores desta classe devem de replicar máquinas 

específicas levando em consideração marca, modelo, características, 

procedimentos de operação. A interação com o utilizador nesta classe de 

simuladores é semelhante à da classe B. O custo de simuladores de classe 

P continua moderado, mas já superior ao da classe B, mas muito inferior 

ao da classe F. Um exemplo deste tipo de simuladores é o MER3D da 

UNITEST, ver Figura 2   

 

Figura 2  -  Simulador Classe P 

 Classe de simuladores F (de Full/completo) – nesta categoria são incluídos 

os muito dispendiosos, mas muito completos simuladores Full mission, 

aqueles que representam totalmente a instalação de máquinas de um navio. 

Neste tipo de simuladores conjuntos de consolas físicas equipadas com 

indicadores, seletores, botoneiras, e muitos sons simulados são uma 

obrigatoriedade nesta classe de simuladores. Neste tipo de simuladores por 

vezes até são usadas maquetes de máquinas nos espaços exteriores à sala 

de comando onde se encontram as consolas, para criar um ambiente ainda 

mais realístico. A grande desvantagem desta classe de simuladores é o seu 

preço exorbitante de aquisição e o elevado custo de operação e 

manutenção do simulador. No entanto a sua grande mais valia é que 

permite treinar equipas, tornando-se esta a sua grande vantagem em 

relação a todas as outras classes de simuladores. Exemplo de uma sala de 
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comando de um simulador da classe F, ver  Figura 3 

      

Figura 3 - Sala de comando simulador classe F 

 Classe de simuladores S (de Special/especializado) – esta categoria agrega 

os simuladores que têm tarefas mais específicas e especiais, são 

normalmente softwares para serem utilizados num único computador e não 

em rede. No entanto quando comparados com a classe de simuladores B 

tem grandes diferenças, a sua utilização é mais complexa e raramente 

incluem os fundamentos teóricos necessários para entender o 

funcionamento e ter capacidade de utilização do simulador. Um exemplo 

deste tipo de simuladores é o simulador Turbo Diesel da UNITEST, que é 

um simulador de diagnóstico e manutenção ver Figura 4. (Kluj, The 

relation between learning objetives and the apropriate simulator type, 

2001) 
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Figura 4 - Simulador classe F 

O sistema de classificação da DNV comtempla também 4 categorias, mas com 

definições menos extensas: 

 Classe A – São simuladores completos (full mission), capazes de simular 

todas máquinas na sala de comando e nos espaços de máquinas, através do 

uso de consolas operacionais tanto na sala de comando como nos espaços 

de máquinas. 

 Classe B – São simuladores em tudo semelhantes ao de classe A, mas não 

tem capacidade de simular todos os equipamentos e tem um uso limitado 

das consolas nos espaços de máquinas.  

 Classe C – São simuladores que apenas possuem a capacidade de simular 

algumas máquinas para treino de operações e procedimentos apenas na 

sala de comando. 

 Classe X – São simuladores para tarefas especiais, capazes de simular 

senários concretos com determinadas condicionantes à operação da 

máquina, são também capazes de simular operações de manutenção de 

determinados equipamentos. (DNV, 2017) 

Os sistemas de classificação acima descritos parecem semelhantes, mas quando 

comparados verifica-se que apenas duas das quatro classes são idênticas, sendo a F 

idêntica à A, a S idêntica à X, já a P é semelhante à B e a B é semelhante, mas com 

pequenas diferenças à C. 



10 
 

No entanto, apesar das pequenas diferenças das definições e das terminologias 

adotadas por estas duas propostas de sistemas de classificação de simuladores de 

máquinas, pode-se concluir que a abordagem para a elaboração destas propostas 

independentes parece ser baseada na experiência. Sendo estes, dois dos sistemas mais 

utilizados no universo dos simuladores de máquinas para a sua classificação e, tendo 

tamanha semelhança, é cada vez maior o interesse e necessidade dentro desta comunidade 

da existência de um único sistema de classificação utilizado por todos. 

A partir deste momento iremos adotar o sistema de classificação de simuladores 

proposto pela DNV, por ser aquele que se pode encontra maior documentação. 

2.3 Tipos de simuladores de máquinas 

Os simuladores de máquinas são desenhados e projetados a pensar no 

cumprimento de objetivos, tendo de cumprir com requisitos definidos na convenção 

internacional sobre formação, certificação e serviço de quartos para marítimos 

(STCW2010 – international convention on standarts of training, certification and 

watchkeeping for seafarers) onde são definidos três níveis de competência (gestão, 

operacional e suporte) e a lista de competências correspondente. 

Num único simulador é difícil de se esperar que consiga atingir todos os requisitos, 

para se treinar as diferentes competências, pelo que existe a necessidade de diferentes 

tipos de simuladores para se atingirem os diferentes níveis de competência.  

Esta necessidade de diferentes tipos de simuladores pode ser facilmente 

demonstrada com uma analogia entre a escolha do tipo de simulador e a escolha do tipo 

de mapa a utilizar para uma determinada deslocação. (Kluj, The relation between learning 

objetives and the apropriate simulator type, 2001) 
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Resumidamente existem dois tipos de simuladores distintos, os full-mission 

(missão completa) e os CBT (Computer Based Training – treino baseado em 

computador). Para se distinguirem utilizando a analogia apresentada por Stefan Kluj, 

entre a escolha do tipo de mapa necessário e a escolha d tipo de simulador necessário, 

usemos o exemplo de uma deslocação de Santarém para Aveiro, onde se necessita do 

mapa do país completo e do mapa detalhado das cidades.  

Passando este exemplo para os simuladores pode-se dizer que o mapa do país é 

como o simulador full-mission, que é mais complexo e cobre todo o leque dos sistemas 

de máquinas do navio, no entanto devido à sua grande complexidade este tipo de 

simulador não consegue ser tão preciso nem proporcionar semelhante nível de detalhe, 

tal como o tipo de mapa correspondente (ver Figura 6).  

Figura 5 - Comparação mapa cidade e simuladores CBT 
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No mapa da cidade por outro lado deve de ser bastante detalhado e deve de incluir 

o máximo de informação possível, mas cobre uma área relativamente mais limitada. Esta 

mesma descrição é aplicada aos simuladores CBT, uma vez que este tipo de simuladores 

apenas cobre um tipo de sistema ou um tipo de máquina, mas com um elevado nível de 

detalhe e precisão, tendo normalmente este tipo de software não só o próprio simulador 

mas também uma explicação dos princípios de operação, uma descrição do sistema, um 

módulo de solucionamento de avarias (trouble-shooting) e uma pequena avaliação (ver 

Figura 5 e Figura 7). 

 

Existe ainda outro tipo de simulador que é o especializado. Este tipo de simulador 

é como os mapas que existem por exemplo nos pontos de turismo, com os locais de 

interesse, hotéis, restaurantes entre muitas outras informações, no entanto omitem 

completamente alguns tipos de informação. Este tipo de simulador tem uma elevada 

Figura 6 - Comparação mapa país e simuladores full-mission 

Figura 7 - Menu software CBT de uma instalção de produção de água doce 
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precisão em certos aspetos do sistema que simulam, mas são mais limitados nos sistemas 

que simulam não permitindo grande flexibilidade. 

2.4 A evolução da simulação 

O continuo crescimento de novas tecnologias na sua maioria provém de pesquisa 

e investigações financiadas pelos governos e de pesquisas e desenvolvimentos industriais 

e comerciais, que podem ou não encontrar aplicação imediata no mercado. (Muirhead P. 

M., 2004) 

Nos dias de hoje, pode-se afirmar que a introdução de novas tecnologias é 

frequentemente a origem catalisadora para a inovação e evolução de técnicas e 

metodologias. Os avanços tecnológicos criam expectativas em todos os que com elas 

lidam de que sejam criadas diversas vantagens, como aumento de produtividade, maior 

eficiência por meio de redução de custos, aumento da motivação dos funcionários e 

satisfação no trabalho, a criação de conceitos inovadores e o desenvolvimento de novas 

ideias de atingir objetivos específicos. (Muirhead P. M., 2004) 

No entanto, também pode ter o efeito oposto nas pessoas mais tradicionalistas, 

que veem a introdução de tecnologia como uma ameaça à sua existência e maneira de 

fazer as coisas. Para se fazerem estas mudanças é sempre um desafio, na melhor das 

hipóteses difícil, especialmente se estiver em causa a introdução de novos sistemas ou 

métodos. O inovador provavelmente apenas receberá apoio daqueles que prosperaram sob 

o novo regime, enquanto que aqueles que estão bem sob o antigo/atual regime não o 

apoiaram. Estes poderão até ter ajudado na implementação do antigo/atual regime, mas 

provavelmente opuseram-se quando foi apresentado pela primeira vez. Pelo que o 

inovador deve depender apenas dos seus próprios recursos e deve ter uma forte crença na 

nova direção que deseja tomar. (Muirhead P. M., 2004) 

Um dos problemas do aparecimento de novas tecnologias é que com a publicidade 

consegue persuadir uma elevada quantidade de pessoas de que necessitam desta nova 

tecnologia, independentemente desta servir ou não o propósito do utilizador ou da 

organização em causa. Exemplo disto mesmo é o poder da publicidade de telemóveis 

novos, de novas consolas de jogo ou até de novos modelos de carros. Nas instituições de 

educação e treino marítimo (MET-Maritime Education and Training), os simuladores de 
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radar tornaram-se amplamente desejáveis de se adquirir entre os anos 60 a 80, isto porque 

eram vistos como um símbolo se ter atingido a tecnologicamente o avanço, apesar de 

serem caros de adquirir e de utilizar. No entanto só foram tornados obrigatórios em 1997, 

em todas as instituições de MET. Nos anos 80, os principais fabricantes de sistemas de 

simulação visual de imagens geradas por computador, começaram a divulgar e 

comercializar simuladores full-mission de manobra de navios de forma mais expressiva. 

No entanto, estes sistemas eram muito mais caros e apenas grandes instituições de treino 

ou aquelas financiadas por governos podiam adquiri-los. Apesar dos preços elevados, foi 

desencadeado um elevado desejo por parte de muitos centros de treino de terem o seu 

próprio simulador de manobra de navios, apesar da clara falta preparação, conhecimento 

e de fundos para o fazerem. A nível mundial apareceram sugestões de se promoverem 

colaborações regionais para treino de simulação, no entanto nunca houve avanços nestas 

parcerias. O que resultou numa distribuição tão escassa de fundos que muitos não poderão 

pagar por tecnologia avançada, levando a um mundo cada vez maior de "ricos" e de 

"pobres". Estas visões nacionalistas impedem ainda mais as tentativas da Organização 

Marítima Internacional (IMO-Internacional Maritime Organization) de elevar os padrões 

globais de educação e treino marítimo (MET). (Muirhead P. M., 2004) 

Um dos mais recentes desenvolvimentos tem sido o crescimento de sistemas de 

simulação baseados em software para computadores, tal como os que tem sido 

desenvolvido por inúmeras empresas tais como a UNITEST, Kongsberg, MarineSoft, 

SSPA, entre outras. Que fornecem software de simulação que com um simples 

computador conseguem fornecer opções de treino com um custo mais reduzido e ao 

alcance de um maior número de instituições. (Muirhead P. M., 2004) 

2.5 A utilização de simuladores de máquinas marítimas 

O aparecimento dos primeiros simuladores de máquinas aconteceu no início da 

década de 80, sendo estes baseados apenas em texto e com uma interação muito 

complicada para o utilizador. No final da década de 80, inicio da de 90 apareceram os 

primeiros softwares que já tinham uma utilização mais facilitada por parte do utilizador 

mas tinham ainda uma aplicabilidade muito reduzida, apenas de diagnóstico e 

manutenção de máquinas, e estavam presentes em muito poucos locais de ensino. Finais 

da década de 90 apareceram os primeiros simuladores apelidados de “full mission” que 
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simulavam um conjunto de equipamentos que interagiam entre si, estes simuladores 

apresentavam animações a duas dimensões e permitiam pela primeira vez o treino dos 

procedimentos de operação e de condução de instalações de máquinas a bordo dos navios. 

A partir da entrada do século XXI temos assistido à cada vez maior precisão e aumento 

das semelhanças com a realidade das simulações proporcionadas pelos simuladores 

desenvolvidos. Temos também assistido à maior utilização e adesão por parte das 

entidades formadoras do setor marítimo apesar da sua utilização não ser mandatária como 

é a de simuladores de radar por exemplo. (Kluj, ICERS' Impact on Marie Engineering 

Training, 2011) 

Neste momento assistimos à globalização da utilização de simuladores de 

máquinas uma vez que se tornam uma ferramenta de ensino útil e eficaz, e relativamente 

acessível. Se olharmos aos estabelecimentos de ensino na área náutica ainda são alguns 

aqueles que ainda não apostaram realmente na simulação de máquinas apesar de serem 

utilizadores e reconhecerem a grande mais-valia que simuladores de navegação lhes 

trazem. No entanto, este paradigma tem vindo a ser alterado, uma vez que os produtores 

e distribuidores deste tipo de sistemas tem vindo a aumentar a sua publicidade e tem 

conseguido reduzir o custo de aquisição e de manutenção dos simuladores. Um também 

grande contributo para o aumento do uso de simuladores de máquinas foi a introdução 

por parte da IMO em 2017 de modelos de cursos para serem ministrados tendo por base 

simuladores de salas de máquinas, intitulado “IMO 2.07 Model Course: Engine Room 

Simulator”. 
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3. Os simuladores adquiridos pela Escola Naval 

Para que a Escola Naval se equipasse com a mais recente tecnologia de simulação, 

recorreu-se à empresa UNITEST como fornecedora dos simuladores que foram 

adquiridos pela Escola Naval. A UNITEST é uma empresa Polaca fundada em 1990. No 

início, as atividades da empresa concentravam-se na conceção e produção de 

instrumentos de diagnóstico e medição para casas de máquinas de navios. Gradualmente, 

a empresa ampliou seu espectro de atividades e, em 1994, a UNITEST passou a 

desenvolver os programas interativos CBT para estudantes de engenharia naval e 

engenheiros marítimos. Atualmente, o pacote CBT inclui 33 programas independentes e 

estão constantemente a ser desenvolvidos novos programas. Em 1995, a UNITEST 

começou a produzir simuladores de casas de máquinas completas (full-mission) e o 

primeiro simulador de casa de máquinas a diesel de baixa velocidade foi criado apenas 

dois anos depois, seguido por simuladores de casas de máquinas a diesel de média 

velocidade e de turbinas a vapor. Atualmente a UNITEST é líder mundial na criação de 

software de treino marítimo e simuladores de casas de máquinas, totalmente interativos 

com visualização 3D realista do espaço de máquinas. Além disso, os simuladores da 

UNITEST usam listas de verificação de última geração proprietárias e integradas, 

possuem também avaliações totalmente automatizadas das competências do instruendo. 

A UNITEST também cria programas interativos adaptados às necessidades de diferentes 

fabricantes de equipamentos marítimos. Ao usar a tecnologia 3D, esses programas 

geralmente estendem os manuais do operador e permitem uma melhor compreensão da 

construção e funcionamento do equipamento. Neste momento a UNITEST coopera 

constantemente com ALFA LAVAL (Suécia), Kistler (Suíça) e outros fabricantes 

marítimos. Recentemente, a UNITEST tornou-se o fornecedor exclusivo de simuladores 

customizados para todos os novos motores diesel de baixa velocidade controlados 

eletronicamente produzidos pela Winterthur Gas and Diesel (Suíça) - anteriormente parte 

da corporação Wärtsilä. Para alargar ainda mais a sua oferta, a UNITTEST iniciou ainda 

o desenvolvimento de aplicações móveis 3D que suportam os trabalhos de manutenção 

de uma casa de máquinas. (UNITEST, 2021) 

O conjunto de simuladores de máquinas adquiridos pela Escola Naval é, 

constituído por variados módulos que abordam os mais diversos sistemas e instalações de 
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máquinas existentes a bordo de navios. Os módulos adquiridos dividem-se em 3 grandes 

grupos: 

 Grupo dos simuladores tipo full-mission, tendo sido adquiridos 5, sendo 4 

deles pertencentes à classe A e utilizando gráficos a 3 dimensões e o outro 

pertence à classe B e utiliza possui gráficos a 2 dimensões. 

 Grupo dos simuladores do tipo CBT, tendo sido adquiridos 10 módulos 

que dentro de cada um tem vários simuladores cada um abordando um 

sistema diferente, sendo estes simuladores de classe C. 

 Grupo dos simuladores especiais, simuladores de classe X,  foram 

adquiridos 2 simuladores, um de motores diesel e um de turbinas a gás. 

Os simuladores adquiridos, todos eles, destinam-se à formação de alunos de 

academias marítimas, bem como de diferentes tipos de centros de formação profissional 

marítima. Os simuladores tem recursos universais e podem ser usados tanto para treinar 

a tripulações da marinha mercante como da marinha de guerra. 

Os Simuladores do tipo full-mission adquiridos e os seus módulos internos de 

simulação tem todos eles como principal objetivo a preparação pratica do aluno para a 

operação do tipo de instalação apresentada, mais concretamente a familiarização com o 

aspeto da casa de máquinas (apenas os 3D) e dos seus sistemas, e ainda a aprendizagem 

dos procedimentos de arranque operação e procedimentos de emergência dos diversos 

sistemas. Nos vários simuladores adquiridos existem módulos que todos eles possuem, 

sendo estes os módulos comuns em qualquer casa de máquinas, sendo os seguintes: 

 Sala de comando de máquinas 

 Sistema de governo  

 Sistemas de refrigeração de água salgada e de água doce 

 Sistema de combustível, de armazenamento, de distribuição e de 

tratamento com centrifugadores de combustível 

 Sistema de lubrificação, de armazenamento de óleos e distribuição e 

tratamento 

 Sistema de ar comprimido  

 Sistema de água potável, aquecimento e distribuição 
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 Sistema de tratamento de esgotos 

 Sistema de esgoto e de lastro 

 Sistemas de combate a incêndios, de CO2 e de névoa de água  

 Sistema de incineração (nem todos os simuladores têm) 

 Ponte, para controlo do sistema de propulsão (máquinas propulsoras e 

leme)  

 Sistema de ar condicionado 

Os simuladores adquiridos têm configurações de instalações propulsoras 

diferentes, tendo sido adquiridas as seguintes configurações de instalações propulsoras:  

 HV-DE3D - High Voltage Diesel Electric Engine Room Simulator 

(Simulador de casa de máquinas diesel-elétricas de alta voltagem) – 

Simulador de classe A -  Este simulador é baseado em casas de máquinas com 

sistemas de propulsão de tipo diesel-elétrica, tendo produção elétrica assente 

em 4 geradores principais mais 1 de emergência, que fornecem toda a energia 

necessária á operação de dois propulsores do tipo Azimuth (localizado a ré) e 

ainda a um propulsor de proa e aos restantes sistemas de bordo, ver Figura 8 

 MED3D – Medium Speed Engine Room Simulator (Simulador de casa de 

Figura 8 - Instalação propulsora HV-DE3D 
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máquinas de motor diesel de média velocidade) – Simulador de classe A -  

Este simulador é baseado em soluções típicas para navios com casas de 

máquinas de tamanho médio contando com um motor diesel principal a 4 

tempos associado a uma caixa redutora e a uma hélice de passo variável, 

ver Figura 9

 

Figura 9 - Instalação propulsora MED3D 

 MER3D - Medium Speed Engine Room Simulator (Simulador de casa de 

máquinas de motor diesel de média velocidade) – Simulador de classe A -  

Este simulador é baseado em soluções típicas para navios com casas de 

máquinas de tamanho médio, o simulador conta com dois motores diesel 

principais a 4 tempos associados cada um a uma caixa redutora e uma 

hélice de passo variável, ver Figura 10

 

 

 PSV3D – Medium Speed Engine Room Simulator (Simulador de casa de 

máquinas de motor diesel de média velocidade) – Simulador de classe A -   

Este simulador é baseado em soluções típicas para navios com casas de 

Figura 10 - Instalação propulsora MER3D 
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máquinas de tamanho grande, o simulador conta com quatro motores 

diesel principais a 4 tempos associados cada conjunto de dois motores a 

uma caixa redutora e a uma hélice de passo variável, ver Figura 11 

 MER2D - Medium Speed Engine Room Simulator (Simulador de casa de 

máquinas de motor diesel de média velocidade) – Simulador de classe B -   

Este simulador tem exatemente a mesma instalação do MER3D apenas 

diferenciando que este não possui gráficos 3D mas sim 2D de toda a 

instalação e não possui consolas operacionais em todos os espaços de 

máquias, ou seja não se torna tão envolvente mas desenvolve no aluno a 

capacidade de leitura de diagramas uma vez que todos os sistemas estão 

representados através de diagramas, ver Figura 12 

Figura 11 - Instalação propulsora PSV3D 

Figura 12 - Instalação propulsora MER2D 
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Os simuladores acima apresentados HV-DE3D, MED3D, MER3D, PSV3D e 

MER2D, têm como características e funcionalidades principais: 

 Todos estes simuladores seguem modelos matemáticos, que simulam uma 

casa de máquinas típica para a respetiva configuração da instalação 

propulsora  

 Ambientes de simulação altamente realistas 3D com válvulas, indicadores 

de nível de tanques, manómetros e indicadores digitais, que permitem a 

monitorização e operação da instalação 

 Efeitos sonoros com sons digitalizados multicanal, que oferece uma 

sensação muito realista da casa das máquinas dos navios. Os efeitos 

sonoros incluem: som do motor correlacionado com a velocidade do 

motor, som de um gerador a diesel, sons das válvulas, alarmes, etc... 

 Listas de verificações de procedimentos: 

o Aprender rotinas típicas de operação de casas de máquinas 

o Padronizar os procedimentos de operação e o seu treino 

o Garantir que falhas devido a procedimentos de operação incorreta 

são evitados 

 Treino de procedimentos de emergência: 

o Controlo da instalação propulsora em local, tanto da propulsão 

(rpm do motor e passo do hélice) como do governo (leme)  

o Paragens de emergência do motor propulsor 

o Falha total de energia e lançamento de outro gerador ou gerador 

de emergência   

o Incêndios (exceto no MER2D)  

Figura 13 - Incêndio casa das máquinas 



23 
 

Os simuladores da classe C, fazem parte do pacote de software de treino marítimo 

da UNITEST, que tem o objetivo de ensinar os princípios básicos de operação de 

equipamentos de uma casa de máquinas de um navio. O conjunto destes simuladores é 

baseado em soluções que estão atualmente a ser utilizadas a bordo dos navios. As 

máquinas e os sistemas presentes nos simuladores são realistas de forma a proporcionar 

a aquisição de competências. Os Simuladores de classe C do tipo CBT adquiridos e os 

seus sistemas simulados são: 

 CBT Parte 1&2: 

o Instalação do hidróforo 

o Motores diesel propulsores 

o Motores diesel geradores 

o Sistema de governo com bombas hidráulicas de caudal constante 

o Sistema de governo com bombas hidráulicas de caudal variável 

o Separador de águas oleosas 

o Estação biológica de tratamento de esgoto 

o Instalação auxiliar de caldeira a vapor 

o Sistemas de monitorização de motores diesel 

o Estação de tratamento de combustível 

o Sistema de hélice de passo variável 

 CBT Parte 3: 

o Bombas marítimas 

o Gerador de água doce – evaporador 

o Sistema de osmose inversa 

o Sistema de purificação de combustível e de óleo (centrifugador) 

o Instalação de uma caldeira 

o Sistema de controlo remoto para motores SULZER RTA 

o Sistema de controlo remoto para motores MAN B e LMC 

o Instalação frigorífica 

 CBT Parte 4: 

o Sistema Alfa Laval’s de acondicionamento e distribuição de 

combustível 

o Instalação de produção eletricidade 
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o Sistema de ar comprimido 

 CBT Parte 5: 

o Sistema de arrefecimento central a água 

o Instalação de emergência de produção de eletricidade 

o Instalação de governo de atuação de palhetas 

 CBT Parte 6: 

o Instalação de ar condicionado 

o Sistema de produção de água doce (evaporador) produzido pela 

Alfa Laval modelo JW26-C 

o Separador de águas oleosas produzido pela ECOSTREAM 

 CBT Parte 7: 

o Instalação de refrigeração 3D 

o Instalação do hidróforo 3D 

 CBT Parte 8: 

o Gerador de água doce Alfa Laval 

o Sistema motores diesel 

o Sistema turbina a gás  

 CBT Parte 9: 

o Sistema de lastro PureBallast Alfa Laval 

o Sistema de esgoto PureBilge Alfa Laval 

o Sistema fixo de combate a incêndios (sistemas de deteção e alarme, 

sistemas de névoa de água, sitemas de CO2 e sistemas de espuma 

de alta expansão) 

 CBT Parte 10: 

o Caldeiras Alfa Laval 

o Sistema produção de água doce Orca 

o Sistemas de diagnóstico de motores diesel modernos 

Os simuladores acima mencionados do tipo CBT são simuladores que permitem 

a apresentação realística do equipamento/sistema que representam, os diversos 

simuladores possuem painéis de controlo e diagramas das instalações. Nestes painéis de 

controlo podemos encontrar botões, manómetros, seletores, tal como lâmpadas de 
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controlo e de alarme. Estes painéis de controlo e o diagrama principal destes simuladores 

foram desenhados para serem o mais semelhantes à realidade quanto possível.  

Alguns dos simuladores CBT permitem realizar regulações aos parâmetros dos 

sistemas. No caso de existirem falhas na operação dos equipamentos, o simulador irá 

reagir de forma idêntica á realidade, incluindo disparo de alarmes, equipamentos a parar, 

tanques a transbordar, etc… 

Os dois simuladores de classe X adquiridos: 

 Turbo Diesel 5 

 Gas Turbine Simulator 

Estes são dois simuladores especializados, não tendo todos os equipamentos de 

um navio, mas sim só aqueles diretamente relacionados com as respetivas instalações 

propulsoras, nestes simuladores é nos possível alterar os mais diversos, parâmetros de 

funcionamento e observar como as instalações reagem, é também possível utilizar estes 

simuladores para deteção de falhas e avarias. 

O simulador Turbo Diesel 5 é um simulador do nível de gestão, em que torna o 

engenheiro responsável pela operação e manutenção de um motor diesel marítimo. Este 

simulador é particularmente eficaz para ensinar como a carga e outras condições de 

operação afetam os parâmetros do motor, reconhecimento de falhas, avarias e a relação 

entre o estado técnico do motor e as ações de manutenção. Este simulador simula também 

a influência do estado técnico do motor na emissão de gases de escape, que é comparada 

com a curva limite MARPOL. 

O simulador Turbo Diesel 5 tem dois modos de funcionamento: 

 Modo de avaliação - o utilizador pode alterar livremente o estado técnico 

dos elementos do motor, bem como a carga do motor e as condições de 

operação. Isto inclui a possibilidade de inspecionar o estado técnico atual 

dos elementos do motor. Este modo pode ser usado para testar a relação 

entre as condições de operação do motor ou o estado técnico de um lado e 

os parâmetros de operação do motor do outro lado. 
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 Modo em “direto” (Live Run Mode) - As alterações no estado técnico do 

motor são simuladas automaticamente “em segundo plano” pelo 

computador. O utilizador pode apenas efetuar ações de manutenção e 

reparação e alterar o regime de rotações do motor, mas não pode controlar 

diretamente o estado técnico atual dos componentes. As ações de 

manutenção têm os seus preços convencionais e todas estas despesas serão 

consideradas posteriormente no cálculo dos resultados finais. Durante a 

duração das operações quando o motor diesel está operacional, rendem ao 

utilizador determinados rendimentos, portanto, o resultado final é na 

verdade a diferença entre a receita global e o custo global. Este é um modo 

muito útil para avaliação do conhecimento adquirido. 

No Turbo Diesel 5 podemos observar os mais diversos parâmetros do motor e do 

ambiente circundante. Neste simulador podemos simular diversas avarias de uma lista 

que se encontra no simulador, vai desde filtros de ar obstruídos, passagem de gases nas 

válvulas do cilindro, passagem de gases nos aros do êmbolo, injetores danificados ou 

obstruídos, etc…. Existe também uma lista de ações de manutenção passíveis de ser 

efetuadas, reparação da bomba de refrigeração, limpeza do filtro do óleo, limpeza do 

sistema de evacuação, reparação do injetor, etc…. 

Quanto ao Gas Turbine Simulator é simulador de uma casa de máquinas típica de 

um navio de marinha propulsionado por turbinas. Este simulador inclui animações da 

turbina, da caixa redutora principal e da embreagem. Os principais objetivos e 

características deste simulador são: 

 Aprender as rotinas de operação de uma casa de máquinas de turbinas 

 Treinar resposta a falhas, diferentes falhas podem ser treinadas em 

simultâneo, sendo carregadas durante a operação 

 Foi implementado um sistema controlo eletrônico realista 

 Os efeitos sonoros multicanal fornecem uma sensação muito realista. Os 

efeitos sonoros incluem: som da turbina a gás correlacionado com a 

velocidade do motor 

 É possível alternar entre unidades imperiais e métricas 
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3.1 Ambiente de simulação 

Os ambientes de simulação dos diversos simuladores adquiridos dividem-se em 

dois grandes grupos, aqueles que simulam equipamentos específicos de um navio e 

aqueles que simulam toda a instalação de um navio. E depois temos ainda os simuladores 

especiais, que são uma subdivisão do tipo de simuladores que simulam apenas um 

equipamento, sendo que têm um ambiente mais detalhado e intrincado com um nível de 

informação mais elevado. 

No tipo de simuladores que simulam apenas um determinado sistema do navio, ou 

seja, os CBT, na sua maioria tem uma arquitetura semelhante. Quando abrimos o 

simulador leva-nos diretamente para um menu inicial, ver Figura 14, no qual temos 

normalmente apresentações com o conhecimento e princípios teóricos necessários à 

compreensão do funcionamento e operação do sistema. Podemos ter também em alguns 

dos simuladores como é o caso deste menu do simulador de um separador de combustível, 

em que temos uma explicação dos parâmetros de funcionamento e de como otimizar estes 

valores para a máxima produtividade do sistema. Por fim temos o simulador e podemos 

ainda ter um pequeno teste de avaliação do conhecimento do sistema, dos seus princípios 

de funcionamento e dos seus procedimentos de operação. Neste tipo simuladores 

podemos encontrar simuladores com gráficos a duas ou três dimensões, sendo o mais 

comum duas dimensões. Normalmente, o ambiente de simulação deste tipo de 

simuladores é similar com o da Figura 15. Os simuladores do tipo CBT são 

essencialmente módulos de e-learning, ou seja, são módulos para serem usados 

autonomamente. 
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Figura 14 - Menu inicial de simulador CBT 

 

Figura 15 - Ambiente de simulação CBT 

Nos simuladores full-mission, iremos utilizar o simulador MER3D para 

exemplificar o que esperar de um simulador deste tipo e como devem os simuladores 

deste tipo ser utilizados. 

 A primeira grande diferença para os simuladores CBT é que este tipo de 

simuladores possui também uma estação para o instrutor, Figura 16, na qual permite ao 

instrutor verificar o progresso dos instruendos, até 18 estações que no caso da Escola 

Naval se encontra limitado a 4 estações uma vez que apenas foram compradas 4 licenças 

de cada simulador.  
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Figura 16 - Estação do instrutor MER3D 

A ligação da estação do instrutor com as estações dos instruendos pode ser 

configurada acedendo na barra superior onde diz options – configuration – console IP 

adress onde se tem de inserir os respetivos IP, tal como mostrado na Figura 17.     

 

Figura 17 - Configuração da ligação do instrutor aos instruendos 

Após ter este passo completo podemos carregar as condições pretendidos para as 

consolas dos instruendos e monitorizar se estão com alarmes nas suas instalações e pode-
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se provocar avarias e falhas nas suas simulações para ver como reagem. Para carregar as 

condições pretendidas basta aceder a Setup e selecionar o pretendido da lista apresentada, 

Figura 18. 

 

Figura 18 - Setup MER3D 

Se pretender carregar um cenário, ou seja uma sequência de anomalias, falhas, 

incêndios, entre outras, pré determinado basta aceder-se a file e carregar um cenário que 

se tenha criado e guardado. Para se criar um cenário para se poder posteriormente carregá-

lo tem de se aceder a options - scenario editor  e criar através da janela que se encontra 

na Figura 19. Nesta janela pode-se escolher de uma lista de falhas quais são as pretendidas 

e depois é só selecionar o intervalo temporal com que se quer que elas ocorram. 

Posteriormente quando os instruendos estiverem na sua simulação as falhas serão geradas 

automaticamente, quando as falhas surgirem o instrutor também consegue ver quando 

solucionaram o problema quando tiver no ecrã principal, Figura 16, todas as luzes de 

alarme apagadas, que na Figura 16 podemos ver que a estação 4 tem vários alarmes ativos. 
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Figura 19 - Editor de cenários MER3D 

Se não se pretender carregar um cenário pode-se ir options – Faults simulation e 

selecionar as falhas que se pretendem que estejam ativas. Para tal, acede-se na janela da 

Figura 20, liga-se as pretendidas e inicia-se a sua simulação. 

 

Figura 20 - Simulação de falhas MER3D 

No que diz respeito, ao ambiente do simulador propriamente dito, este também 

difere do ambiente dos simuladores CBT, uma vez que mal abrimos o simulador vamos 

parar à sala de controlo, Figura 21. No entanto todos os controlos e possibilidades que a 

estação do instrutor nos dá continuamos a possuí-los e para os utilizar apenas temos de 

aceder ao menu e ir às options e executarmos o que pretendemos desde carregar as 

condições de funcionamento a carregar senários de falhas. No simulador temos ainda a 

possibilidade de gravar as condições de funcionamento de modo a que se quisermos 
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posteriormente voltar para esse estado possamos fazê-lo e não estejamos limitados aos 

pré definidos presentes na Figura 18: 

 Navio morto (tudo desligado e isolado) 

 Produção elétrica estabelecida 

 Todos os sistemas estabelecidos 

 Motores propulsores prontos para arrancar 

 Motores propulsores prontos a engrenar 

 Motor propulsor nº1 toda a força avante 

 Motores propulsores nº1 e nº2 toda a força avante 

 

Figura 21 - Sala de controlo MER3D 

A partir deste momento estamos dentro de um navio, para tornar a experiência 

mais envolvente todos os simuladores reproduzem os sons das máquinas a trabalhar e 

ajustam os ruídos aos momentos da operação dos equipamentos.  

Para nos movimentarmos na sala de controlo ou em qualquer outro espaço basta 

clicarmos no local para onde queremos ir que fica selecionado a amarelo, ver Figura 22, 

ou aceder ao menu e escolher o local ou equipamento para onde queremos deslocar que 

se encontre dentro de uma das caixas vermelhas, ver Figura 23. 
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Figura 22 - Seleção de movimento 

 

Figura 23 - Seleção de movimento 

Agora para nos deslocarmos da sala de controlo para os diversos espaços de 

máquinas basta acedermos ao menu (clique botão lado direito do rato) e depois podemos 

selecionar o local para onde nos queremos deslocar, ver Figura 24 
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Figura 24 - Seleção de local a visitar 

Quando nos deslocamos, por exemplo para a casa dos motores principais, iremos 

obter primeiro uma imagem da sua disposição, Figura 25. Se clicarmos numa das caixas 

vermelhas podemos ir para essa posição ou então podemos clicar com o lado direito do 

rato e iremos para uma visão geral da casa, Figura 25. 

 

Figura 25 - Casa motores principais MER3D 

Para depois operar qualquer que seja o equipamento (válvulas, betoneiras, 

seletores, ver Figura 26) basta clicar com o botão do lado esquerdo do rato ou num ecrã 

touch tocar onde se quer atuar. 
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Figura 26 - Atuar no ambiente de simulação 

Por fim, temos o ambiente de simulação do último tipo de simuladores, os 

especiais, pertencentes á classe X. Nestes simuladores temos um ambiente de simulação, 

a duas dimensões e carregado com mais informação como podemos ver nas Figura 27 e 

Figura 28, e temos também mais opções de ajuste de parâmetros de funcionamento do 

motor. 

 

  

Figura 27 - Turbo Diesel 5 

Figura 28 - Gas Turbine 
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3.2 Comparação das instalações dos simuladores com as dos navios 

Uma das grandes vantagens que a simulação nos pode trazer é o contacto virtual 

com instalações semelhantes às reais, para que o conhecimento e experiência adquirido 

possa ser transferido para a realidade e aplicado em instalações reais. Para isso os diversos 

simuladores têm de ter um aspeto/ambiente de simulação semelhante á realidade, o que é 

mais notório nos simuladores a três dimensões que foram adquiridos como podemos 

verificar as parecenças na Figura 29, que é a consola de comando dos motores principais 

e respetivos alarmes, e na Figura 30, que é o quadro de controlo local de um gerador. 

Ambas as comparações efetuadas entre a instalação real a bordo do NRP Mondego e do 

simulador MER3D. 

  

Figura 30 - Quadro controlo local gerador 

Figura 29 - Consola comando motores principais 
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4. Necessidades do simulador no ensino da Escola Naval 

O ensino na Escola Naval tem duas principais componentes, a componente 

académica e a componente militar. Focando-nos na componente académica, esta divide-

se em outras duas componentes, a teórica e a prática. 

A necessidade dos simuladores prende-se na formação de base académica dos 

alunos para dar apoio em diversas unidades curriculares, e poderão ser utilizados tanto na 

componente teórica como prática. 

No ensino da Escola Naval já é utilizado um simulador de navegação, onde todos 

os cadetes têm uma componente prática de treino e preparação para o seu futuro, tendo 

os cadetes da classe de marinha um maior foco e período de utilização do mesmo. 

No entanto, a componente prática e de familiarização de todos os cadetes da 

Escola Naval, com os sistemas de máquinas é reduzida, tendo estes durante o seu percurso 

académico uma reduzida experiência de operação de sistemas. A sua experiência reduz-

se a embarques de fim de semana e de final de ano em que podem acompanhar e integrar 

a vida de bordo de um navio. No entanto, como possuem pouco conhecimento prático 

tornam-se menos produtivo do que o que poderia ser, uma vez que a maioria dos 

procedimentos das operações (arranque, condução, paragem e isolamento) são 

desconhecidos e abordados muito levemente na sua formação, que se foca essencialmente 

na preparação teórica sobre os diversos equipamentos, que claro não pode ser descorada. 

Tomando em conta esta necessidade de aumentar o contacto e formação dos 

cadetes com sistemas e instalações de máquinas torna-se necessária escolher uma de 

várias opções possíveis: 

 Laboratórios com vários equipamentos 

 Visitas aos navios em que se operem os equipamentos 

 Utilização de simuladores com consolas 

 Utilização de simuladores baseados apenas em software 

Tendo em vista estas opções acaba por se escolher aquela que se torna a mais 

viável, utilização de simuladores baseados apenas em software. Etsa é aquela que oferece 
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o melhor relação custo/benefício, uma vez que é aquela que nos permite ter um maior 

número de sistemas para estudar e familiarizar, e permite que os cadetes tenham acesso a 

todo estes sistemas a qualquer momento. Não ficndo dependentes de supervisão uma vez 

que se errarem na operação dos sistemas nunca ficam danificados, enquanto que em 

laboratórios com maquetes ou nos navios teriam sempre de ser supervisionados para que 

nada se danificasse. Ainda existe outra grande vantagem dos simuladores que é o estudo 

de funcionamento dos equipamentos com condições que queiramos impor, e podemos 

levar os equipamentos ao limite e à rutura sem qualquer tipo de preocupação de 

segurança. 

Tendo este simulador sido adquirido pela Escola Naval é mais um recurso ao 

dispor da Marinha para a formação dos seus profissionais. Podendo este simulador ser 

acedido em qualquer computador desde que com ligação à rede de marinha.  

Tomando em conta que podemos aceder ao simulador estando apenas ligados à 

rede de marinha cria-se a oportunidade do mesmo ser utilizado a bordo dos navios para 

formação e também integração de novos elementos na guarnição, que por exemplo nunca 

tiveram contacto com um determinado equipamento, e que existe a bordo e assim podem 

ter uma formação autónoma através deste simulador num módulo de CBT de um 

equipamento/sistema que não conhecem. Por forma a facilitar a sua integração e 

conhecimento do novo navio, não dispensando a passagem de serviço, mas facilitando-a 

e agilizando-a. 

4.1 Unidades curriculares dos cursos da Escola Naval potenciais 

beneficiadoras da simulação 

Nos cursos da Escola Naval existem diversas unidades curriculares que são 

potenciais beneficiadoras da aquisição dos simuladores de máquinas. Estas unidades 

curriculares são aquelas que nos seus objetivos programáticos, definidos nas fichas de 

unidade curricular (FUC), abordem maioritariamente sistemas de máquinas. 

Algumas destas UC’s são: 

 Teoria do navio I a IV, na qual simuladores de instalações completas de 

um navio, ou seja, da classe A, serão os adequados para atingir os 
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objetivos destas UC. 

 Refrigeração e ar condicionado, nesta UC o grande foco são instalações 

refrigeração e de ar condicionado, abordando-se os princípios de 

funcionamento destas máquinas, as diferentes montagens de instalações 

deste tipo, o seu dimensionamento para um espaço, a sua operação. Pelo 

que nesta unidade curricular, o uso dos diferentes simuladores CBT sobre 

instalações frigoríficas e de ar condicionado, podem ser benéficos para a 

melhor perceção do seu funcionamento por parte dos cadetes que poderão 

usá-los no seu estudo.   

 Sistemas pneumáticos e óleo-hidráulicos, para a qual a utilização de 

simuladores CBT que abordem sistemas óleo-hidráulicos, como os 

simuladores de diferentes sistemas de governo e de controlo do passo de 

hélices de passo variável. Estes simuladores poderão servir para estudar 

diferentes instalações de sistemas óleo-hidráulicos, comparando as e 

verificando as diferenças entre diferentes tipos de instalações com uma 

mesma função. 

 Máquinas térmicas, para esta unidade curricular os simuladores de classe 

X, da qual foram adquiridos dois, um baseado em motores diesel e outro 

em turbinas a gás. Estes poderão ser uma mais-valia uma vez que 

permitem o estudo aprofundado do respetivo tipo de máquina, em 

diversos cenários e como são afetadas, permitem estudar as mais diversas 

falhas e suas consequências nos parâmetros de funcionamento por forma 

a serem detetadas, permitem ainda a realização de algumas tarefas de 

manutenção. 

  



40 
 

  



41 
 

5. Proposta de integração dos simuladores no ensino da Escola Naval 

5.1 Desenvolvimento de fichas de aula 

Levando em conta as necessidades encontradas de aumento de contacto com os 

sistemas de bordo, e aprendizagem dos procedimentos de operação dos mesmos tem que 

se criar/desenvolver fichas de aula. Para a criação destas fichas de aula procurou-se os 

conteúdos programáticos encontrados das disciplinas nas FUC (Ficha de Unidade 

Curricular) de modo que se pudesse escolher o simulador correto a usar e o que proceder 

no mesmo, e procurou-se também definir como seriam realizadas estas aulas, em quantas 

horas, como seria introduzido o simulador, como se organizaria a turma no decorrer do 

uso do simulador.  

Para auxiliar na criação de fichas de aula procurou-se contactar outras instituições 

que utilizassem o mesmo tipo de simuladores que a Escola Naval adquiriu por forma a 

saber da sua experiência e de como eles usavam os seus simuladores. Entramos em 

contacto com diversas instituições (escolas profissionais, institutos politécnicos e 

instituições de ensino superior) clientes de simuladores da UNITEST do mesmo tipo dos 

nossos, entre eles a Kalmar Maritime Academy na suécia, a LPM Maritime School em 

frança, a MaritimeSoft na Alemanha, a Ship’s Building College na polónia, entre outras 

instituições, e conseguimos recolher vários contributos de profissionais dessas 

instituições que trabalham com os simuladores. Destes contactos, conseguiram-se alguns 

contributos dos quais se resume: 

 Os simuladores devem de estar com acesso ilimitado 24/7 aos instruendos, 

neste caso aos cadetes 

 Sentem que os instruendos reagem melhor aos simuladores se forem 

primeiro introduzidos a simuladores de instalações completas e apenas 

depois a simuladores de equipamentos específicos (CBT) que tendem a ser 

de operação mais complexa e morosa 

 Relativamente a fazer avaliações com base nos simuladores, disseram 

utilizar simuladores da classe A para executarem avaliações, estas 

avaliações são sob a forma de trabalho/laboratório, o aluno tem de por 

exemplo começar com o simulador carregado com um ficheiro do instrutor 
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e tem de levá-lo até a um determinado estado, por exemplo começar com 

um navio morto e arrancar com os sistemas necessários a ter os motores 

propulsores prontos a engrenar. Para provarem que conseguiram realizar 

o trabalho tem de enviar para o professor o estado final da sua instalação, 

guardando o seu setup 

 Quanto ao número de elementos por estação dividiram-se opiniões entre 

individualmente e em grupos de dois, no entanto concordaram que para 

aprender a operar o sistema em condições simples (sem falhas) é melhor 

individualmente pois existe o risco de um elemento não estar a perceber e 

só o outro executar. No entanto, quando são carregados cenários com 

falhas e tem problemas para resolver foi opinião geral que deve trabalhar 

em grupos de dois e até mesmo de três elementos, pois podem discutir 

entre si de forma a tentar solucionar os problemas, e nestas situações em 

grupo o resultado de aprendizagem tende a ser exponencialmente melhor 

do que se fosse realizado individualmente. (Ted Bågfeldt, 2021) ver 

Apêndice F – Contributos/Respostas Ted 

Tendo em conta as condições e os contributos acima referidos e os conteúdos 

programáticos presentes na FUC de cada uma das unidades curriculares, criaram-se 

propostas de fichas de aula para as unidades curriculares de Teoria do Navio I, Teoria do 

Navio II e Máquinas Térmicas. As fichas de aula estão nos Apêndice A – Ficha de Aula 

- Familiarização com a instalação I, Apêndice B – Ficha de Aula - Familiarização com a 

instalação II e Apêndice C – Ficha de Aula - Operação motor propulsor- cálculo potência 

respetivamente. 

A escolha das unidades curriculares de Teoria do Navio I e II, sendo ministrada 

no 1º ano durante o primeiro semestre e segundo semestre respetivamente, foi propositada 

com o intuito da introdução dos simuladores de máquinas a todos os alunos dos novos 

cursos da Escola Naval desde o início. Foi também propositadamente que se escolheu um 

simulador do tipo full-mission o MER3D, para a introdução à simulação de máquinas 

pois os contributos recolhidos sugerem ser a melhor forma de apresentar a simulação. 

Para a unidade curricular de Teoria do Navio I, como tem nos seus objetivos de 

aprendizagem presentes na FUC compreender e utilizar nomenclatura naval portuguesa e 
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inglesa na descrição da plataforma, ser capaz de identificar, conhecer e operar os sistemas 

de engenharia. Criou-se uma ficha de aula, Apêndice A – Ficha de Aula - Familiarização 

com a instalação I, com intuito de dar a conhecer a disposição da plataforma, de forma a 

facilitar o alcançar dos objetivos de aprendizagem acima referidos. Para a realização desta 

ficha de aula propõem-se que como método avaliativo os alunos entreguem um relatório 

com as conclusões que obtiveram. 

Para a disciplina de Teoria do Navio II procurou-se continuar com o uso do 

simulador previamente apresentado aos alunos, o MER3D. Um dos objetivos de 

aprendizagem presentes na FUC desta unidade curricular é “Ser capaz de operar e 

executar operações de manutenção básica da plataforma dos navios civis e militares”, 

para se atingir/verificar o atingimento deste objetivo propõem-se a ficha de aula, 

Apêndice B – Ficha de Aula - Familiarização com a instalação II, para a realização desta 

tarefa os alunos devem de se apoiar nas listas de verificação integradas nos simuladores, 

que indicam quais os valores que devem de ser verificados e qual o valor de referência. 

Para a verificação da realização da ficha de aula, que pode ser realizada como trabalho de 

casa, devem de realizar um pequeno relatório com as conclusões que atingirem. 

Proponho uma terceira ficha de aula, para a unidade curricular de Máquinas 

Térmicas que é uma unidade curricular do 4º ano que tem os objetivos de aprendizagem 

focados nos motores alternativos, ciclos de trabalho, parâmetros de funcionamento. Para 

esta unidade curricular optou-se pela utilização de um simulador da classe X, especial, 

que foi o simulador Turbo Diesel 5. Para esta ficha de aula, Apêndice C – Ficha de Aula 

- Operação motor propulsor- cálculo potência, propõem-se que seja efetuado o cálculo da 

potência que o motor está a produzir, desta forma os alunos poderão ver como os 

conceitos teóricos aprendidos se aplicam a uma instalação real, e consolidam o seu 

conhecimento. Após cumprirem a ficha de aula deveram de realizar um pequeno relatório 

a descrever e explicar as conclusões retiradas e como foi efetuado o cálculo da potência 

do motor. 

5.2 Implementação do simulador 

Para a implementação do simulador é necessária uma sala dedicada ao mesmo, foi 

escolhida a sala nº31 do DCT (Departamento de Ciência e Tecnologia). Nesta sala foram 
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instaladas cinco estações de trabalho com os vários módulos dos simuladores instalados, 

quatro delas são para os alunos e uma para o instrutor, para facilitar a interação dos 

utilizadores com o simulador todas as estações foram equipadas com dois monitores touch 

screen (tela sensível ao toque). Esta sala está também equipada com um projetor 

multimédia, tela de projeção e um quadro de forma que o instrutor possa utilizar no 

decorrer das aulas para complementar a formação dos instruendos. 

Em todas as estações estarão também afixados procedimentos das operações para 

o simulador MER3D que são os procedimentos necessários para as disciplinas de teoria 

do navio III e IV. 

Também muito importante para que a implementação do simulador tenha sucesso 

será a acessibilidade a esta sala por parte dos cadetes a qualquer altura, 24/7. 
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6. Conclusão 

6.1 Conclusões gerais 

Como a presente dissertação incide-se maioritariamente sobre simuladores de 

máquinas, e sendo este um assunto que não é previamente abordado no ciclo de estudos, 

revelou-se desafiante e interessante a aprendizagem de todo um novo mundo que era 

desconhecido até então. Tendo numa fase inicial procurado e adquirido muito 

conhecimento acerca do mundo da simulação de máquinas, das suas capacidades e dos 

usos que têm. 

 No decorrer da dissertação consegui cumprir com o objetivo apontado 

inicialmente, tendo definido as necessidades de melhoria no ensino que os simuladores 

adquiridos permitiriam suprir, e com o a recolha de experiência de utilização deste tipo 

de simuladores por pessoas de instituições que já os usam foi nos possível propor 

metodologias e trabalhos de modo que se comece a integrar e utilizar estas novas 

ferramentas na formação dos futuros engenheiros da Marinha Portuguesa. 

6.2 Lições aprendidas 

A elaboração da permitiu aplicar conhecimentos de várias unidades curriculares 

do ciclo de estudos de Engenharia Naval – Ramo de Mecânica, o que permitiu cimentar 

e relembrar conteúdos aprendidos durante os cinco anos de curso. O trabalho 

desenvolvido obrigou o desenvolvimento do espírito crítico e ao ganho de capacidade de 

resolução de problemas que surgiram. Do mesmo modo permitiu aquisição de 

conhecimento sobre os vários sistemas de bordo uma vez que para se entender a operação 

do simulador e como os sistemas interagem foi necessário estudar os sistemas 

individualmente e apenas posteriormente em conjunto, permitiu ainda desenvolver os 

conhecimentos sobre a operação dos diversos sistemas de bordo. 

6.3 Trabalhos futuros 

Ao longo do trabalho desenvolvido existiram momentos em que surgiram dúvidas 

e problemas que levantaram outras hipóteses de trabalho que se consideram que seria 

benéfico serem estudadas e desenvolvidas. 
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Surgindo como propostas para trabalhos futuros a continuação do 

desenvolvimento e integração dos simuladores nas diversas unidades curriculares dos 

ciclos de estudos. Com a criação de mais listas de procedimentos para diversas operações, 

tais como listas de procedimentos para o combate a sinistros tais como incêndios, listas 

de procedimentos para o caso de falha total de energia, etc. 

Para um trabalho futuro sugere-se também que se procure criar fichas de revisões 

que possam ser aplicadas antes de embarques de fim de semana e das viagens de 

instrução, pois seria uma mais valia para os cadetes irem com o seu conhecimento mais 

fresco e poderem tirar o maior proveito das poucas oportunidades que têm d mter contacto 

com a realidade dos navios. 
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Apêndice B – Ficha de Aula - Familiarização com a instalação II 
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Apêndice C – Ficha de Aula - Operação motor propulsor- cálculo potência 
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Apêndice E – Procedimentos de arranque sistemas auxiliares 
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