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Resumo

A simulacdo de maquinas maritimas ¢ uma area de grande desenvolvimento

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

Deste modo, o presente trabalho incide na sintetiza¢do do conhecimento existente
relativo a simulag@o. Tendo a Escola Naval adquirido um conjunto de simuladores, “full-
mission” e CBT (Computer Based Training), a UNITEST, estes tornaram-se o objeto de
estudo deste trabalho devido a aplicabilidade imediata dos resultados obtidos no ensino

da Escola Naval.

Inicialmente, fez-se um estudo do estado da arte e um breve enquadramento
tedrico do que ¢ a simulacdo de maquinas, como se caracteriza, a sua evolucao ao longo

dos tempos e da sua utilizagcdo no mundo, recorrendo-se a bibliografia existente.

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

necessidades de utilizagao 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

integragao dos simuladores no ensino da Escola Naval.

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

simulacao.
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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.
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1. Introducao

1.1 Motivacao

A simulagdo apresenta nos dias de hoje uma consideravel capacidade de replicar
arealidade de forma acessivel e sem riscos de utiliza¢do. A simulagao tem os mais vastos
campos de aplicagdo desde o estudo do efeito de um terramoto num edificio, ao impacto
do desenho de um carro de formula 1 na sua manobrabilidade. O aparecimento das
capacidades de simulagdo trouxe, desde o inicio, melhoria na qualidade de vida pois veio

permitir aperfeigoar os mais diversos componentes das nossas vidas.

A expansao da utilizagcdo da simulagdo na Escola Naval, de apenas um simulador
de navegacao para também passar a utilizar simuladores de méaquinas, ¢ o caminho para
que a instituicdo continue a elevar os seus padrdes de ensino e a sua capacidade e

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

1.2 Objetivo
O objetivo deste trabalho consiste na implementagdo e institucionalizagdo da
utilizagdo de simuladores de maquinas na Escola Naval. Para isso, ¢ necessario 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.

Familiarizagdo como o mundo dos simuladores de maquinas,

existentes e adquiridos.

Contactos com outras institui¢des para recolher contributos sobre a

utilizacdo de simuladores de maquinas

Reflexdo sobre os programas das diferentes Unidades curriculares

para avaliar a necessidade de utilizacdo do simulador na formacao

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

aulas




Inicialmente a familiariza¢cdo com o mundo dos simuladores de maquinas, para se
perceber o que realmente sdo, do que sdo capazes, como sdo utilizados por este mundo

fora.

Numa segunda fase ird tentar-se entrar em contacto com outras instituicdes que
utilizem simuladores iguais aos adquiridos pela Escola Naval, de forma a aprender com

a sua experiéncia e ndo cometer determinados erros que podem ser evitados.

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

curriculares para avaliar a necessidade de utilizacao do simulador na formagao

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 capitulos, estando esses

divididos em subcapitulos.

I3

No segundo capitulo ¢ feito um estudo do estado da arte e um breve
enquadramento tedrico do que € a simulagdo de maquinas e de como se caracteriza, da

sua evolucao ao longo dos tempos e da sua utilizagdo no mundo.

O terceiro capitulo trata de apresentar os diversos simuladores adquiridos pela
Escola Naval. Neste capitulo ¢ apresentada a empresa fornecedora dos softwares de

simulagao, os diferentes simuladores adquiridos e quais as suas valéncias.

No quarto capitulo estuda-se as necessidades de utilizacao destes simuladores no
ensino da Escola Naval e definem-se algumas unidades curriculares dos cursos da Escola

Naval potenciais beneficiadoras da simulagao.

No quinto, capitulo ap6s o estudo realizado no quarto capitulo, desenvolve-se uma
proposta de integracdo dos simuladores no ensino da Escola Naval, através da
criacdo/desenvolvimento de fichas de aula de forma a facilitar a integracdo e
institucionalizacdo da utilizacdo do simulador na Escola Naval. Por fim trata-se da

implementagao/instalacdo dos simuladores na Escola Naval.



No sexto e capitulo final apresentam-se as conclusdes gerais, as licdes aprendidas

e possiveis trabalhos futuros.






2. Estado da Arte

2.1 O que ¢ a simulacao

“Simulation does exactly what it says. It mimics what happens in real processes.”
(Mark Elder, Fundador SIMULS Corporation) A simula¢ao pode ser vista como uma
animacao que tenta imitar a operagao de um sistema real ou de um sistema que esteja a
ser desenvolvido. Exemplos disso sdao o movimento de um objeto quando sujeito a uma
forca, ou entdo de sistemas muito mais complexos que podem representar casas de

maquinas de um navio e como todos os equipamentos interagem.
Na Simulag¢ao existem caracteristicas fundamentais:

e A visualizagdo, deve permitir que se perceba o que ¢ que estd a acontecer
num dado processo a medida que o tempo decorre.

e A interatividade, de modo que o utilizador consiga atuar no processo que
esta a ser simulado de forma a que o permite controlar se for esse o caso.

e Baseado no tempo, como a simulacdo consegue avangar 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 consequéncias a longo prazo de determinadas decisdes que se
tomem.

e Tem de corresponder a realidade de processo, de forma que se possa
traduzir a experiéncia ou conhecimento adquirido pelo utilizador com a
simulagdo para o mundo real.

e Permitir o teste de varios cenarios “e se...”, por forma a permitir comparar
configuragdes diferentes de um dado sistema sob as mesmas
circunstancias por forma a determinar qual serd a melhor forma de

configurar o sistema. (SIMULS, 2021)

2.2 Sistemas de classificacio dos simuladores de maquinas

Um sistema de classificacdo unanime, aceite e usado por todos ¢ um objetivo de
diversas entidades do universo da simulagdo de maquinas, no entanto ndo existe um tal
sistema de classificacdo. Existem apenas diversas propostas de sistemas de classificagao,

umas com uma maior adesao do que outras.



As duas grandes propostas de sistemas de classificagdo de simuladores de
maquinas sdo 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 conferéncia 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 classificagao de Stefan Kluj compreende as seguintes categorias:

e (lasse de simuladores B (de Basico) — nesta classe inclui simuladores do
tipo Computer Based Training (CBT) e simuladores de maquinas basicas
como caldeiras, centrifugadores de combustivel, estacdes de tratamento de
aguas, etc. Este tipo de simuladores sdo software que podem ser instalados
e utilizados em num qualquer computador e a interagdo com o utilizador é
baseada em animagdes basicas no computador € sons dos equipamentos
em funcionamento. A somar ao médulo de simulacao estes softwares na
sua maioria possuem também os principios teoricos necessarios,
instrugdes de operagdo e testes de para avaliagdo de competéncias. Nesta
classe de simuladores € tipico que ndo possuam qualquer tipo de consolas
especificas, 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

e (lasse de simuladores P (de Pessoal) — esta categoria integra simuladores

hibridos (encontram-se entre full mission e CBT). Sdo maioritariamente




desenhados e concebidos para o treino de um individuo apenas, podendo
ser utilizados em dois modos: individual ou com supervisdo através de
ligacdo em rede. Os simuladores desta classe devem de replicar maquinas
especificas levando em consideragdo marca, modelo, caracteristicas,
procedimentos de operagdo. A interagdo com o utilizador nesta classe de
simuladores ¢ semelhante a da classe B. O custo de simuladores de classe
P continua moderado, mas ja superior ao da classe B, mas muito inferior
ao da classe F. Um exemplo deste tipo de simuladores ¢ o0 MER3D da

UNITEST, ver Figura 2

't
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|
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Figura 2 - Simulador Classe P

Classe de simuladores F (de Full/completo) — nesta categoria sao incluidos
os muito dispendiosos, mas muito completos simuladores Full mission,
aqueles que representam totalmente a instalagdo de maquinas de um navio.
Neste tipo de simuladores conjuntos de consolas fisicas equipadas com
indicadores, seletores, botoneiras, ¢ muitos sons simulados sdo uma
obrigatoriedade nesta classe de simuladores. Neste tipo de simuladores por
vezes até sao usadas maquetes de maquinas nos espacos exteriores a sala
de comando onde se encontram as consolas, para criar um ambiente ainda
mais realistico. A grande desvantagem desta classe de simuladores € o seu
preco exorbitante de aquisicdo e o elevado custo de operagdo e
manuten¢do do simulador. No entanto a sua grande mais valia é que
permite treinar equipas, tornando-se esta a sua grande vantagem em

relagdo a todas as outras classes de simuladores. Exemplo de uma sala de



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 tém tarefas mais especificas e especiais, sdo
normalmente softwares para serem utilizados num tinico computador € nao
em rede. No entanto quando comparados com a classe de simuladores B
tem grandes diferengas, a sua utilizacdo ¢ mais complexa e raramente
incluem os fundamentos tedricos necessarios para entender o
funcionamento e ter capacidade de utilizacdo do simulador. Um exemplo
deste tipo de simuladores ¢ o simulador Turbo Diesel da UNITEST, que €
um simulador de diagnostico e manutengdo 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 classificacdo da DNV comtempla também 4 categorias, mas com

definigOes menos extensas:

e C(Classe A — Sdo simuladores completos (full mission), capazes de simular
todas maquinas na sala de comando e nos espacos de méaquinas, através do
uso de consolas operacionais tanto na sala de comando como nos espagos
de maquinas.

e C(Classe B — Sao simuladores em tudo semelhantes ao de classe A, mas ndo
tem capacidade de simular todos os equipamentos e tem um uso limitado
das consolas nos espagos de maquinas.

e C(Classe C — Sao simuladores que apenas possuem a capacidade de simular
algumas maquinas para treino de operagdes ¢ procedimentos apenas na
sala de comando.

e C(Classe X — Sao simuladores para tarefas especiais, capazes de simular
senarios concretos com determinadas condicionantes & operacdo da
maquina, sdo também capazes de simular operagdes de manutengdo de

determinados equipamentos. (DNV, 2017)

Os sistemas de classificacdo acima descritos parecem semelhantes, mas quando
comparados verifica-se que apenas duas das quatro classes sdo idénticas, sendo a F
idéntica a A, a S idéntica a X, ja a P ¢ semelhante a B e a B ¢ semelhante, mas com

pequenas diferengas a C.



No entanto, apesar das pequenas diferengas das defini¢des e das terminologias
adotadas por estas duas propostas de sistemas de classificagdo de simuladores de
maquinas, pode-se concluir que a abordagem para a elaboragdo destas propostas
independentes parece ser baseada na experiéncia. Sendo estes, dois dos sistemas mais
utilizados no universo dos simuladores de maquinas para a sua classificacdo e, tendo
tamanha semelhanga, ¢ cada vez maior o interesse e necessidade dentro desta comunidade

da existéncia de um unico sistema de classificacao utilizado por todos.

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

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

2.3 Tipos de simuladores de maquinas

Os simuladores de maquinas sdo desenhados e projetados a pensar no
cumprimento de objetivos, tendo de cumprir com requisitos definidos na convengao
internacional sobre formagdo, certificacdo e servigo de quartos para maritimos
(STCW2010 — international convention on standarts of training, certification and
watchkeeping for seafarers) onde sdo definidos trés niveis de competéncia (gestao,

operacional e suporte) e a lista de competéncias correspondente.

Num tnico simulador ¢ dificil de se esperar que consiga atingir todos os requisitos,
para se treinar as diferentes competéncias, pelo que existe a necessidade de diferentes

tipos de simuladores para se atingirem os diferentes niveis de competéncia.

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 deslocag¢ao. (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
(missdo 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 necessario e a escolha d tipo de simulador necessario
usemos o exemplo de uma deslocacdo de Santarém para Aveiro, onde se necessita do

mapa do pais completo e do mapa detalhado das cidades.
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Figura 5 - Comparagdo mapa cidade e simuladores CBT

Passando este exemplo para os simuladores pode-se dizer que o mapa do pais ¢
como o simulador full-mission, que ¢ mais complexo e cobre todo o leque dos sistemas
de maquinas do navio, no entanto devido a sua grande complexidade este tipo de

simulador ndo consegue ser tdo preciso nem proporcionar semelhante nivel de detalhe,

tal como o tipo de mapa correspondente (ver Figura 6).
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£ FIGUEIRA DA FOZ,

Figura 6 - Comparag@o mapa pais e simuladores full-mission

No mapa da cidade por outro lado deve de ser bastante detalhado e deve de incluir
o méximo de informagao possivel, mas cobre uma area relativamente mais limitada. Esta
mesma descricdo ¢ aplicada aos simuladores CBT, uma vez que este tipo de simuladores
apenas cobre um tipo de sistema ou um tipo de maquina, mas com um elevado nivel de
detalhe e precisdo, tendo normalmente este tipo de software ndo s6 o proprio simulador
mas também uma explicacdo dos principios de operagdo, uma descri¢ao do sistema, um
moddulo de solucionamento de avarias (trouble-shooting) e uma pequena avalia¢do (ver

Figura 5 e Figura 7).

Introduction [ ]

System Description [ |

Operating Instructions [ )

Long Term Standstill [ ]

Trouble-shooting [ ]

Assessment [ 3

Simulator [ )

Figura 7 - Menu software CBT de uma instalgdo de produgéo de agua doce

Existe ainda outro tipo de simulador que € o especializado. Este tipo de simulador
¢ como os mapas que existem por exemplo nos pontos de turismo, com os locais de
interesse, hotéis, restaurantes entre muitas outras informagdes, no entanto omitem

completamente alguns tipos de informacdo. Este tipo de simulador tem uma elevada
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precisdo em certos aspetos do sistema que simulam, mas sdo mais limitados nos sistemas

que simulam ndo permitindo grande flexibilidade.

2.4 A evolugao da simulacao
O continuo crescimento de novas tecnologias na sua maioria provém de pesquisa
e investigacoes financiadas pelos governos e de pesquisas e desenvolvimentos industriais

e comerciais, que podem ou nao encontrar aplicacdo imediata no mercado. (Muirhead P.

M., 2004)

Nos dias de hoje, pode-se afirmar que a introducdo de novas tecnologias ¢
frequentemente a origem catalisadora para a inovagdo e evolucdo de técnicas e
metodologias. Os avangos tecnoldgicos criam expectativas em todos os que com elas
lidam de que sejam criadas diversas vantagens, como aumento de produtividade, maior
eficiéncia por meio de redugao de custos, aumento da motivacdo dos funcionarios e
satisfacdo no trabalho, a criagdo de conceitos inovadores e o desenvolvimento de novas

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

No entanto, também pode ter o efeito oposto nas pessoas mais tradicionalistas,
que veem a introducdo de tecnologia como uma ameaca a sua existéncia e maneira de
fazer as coisas. Para se fazerem estas mudangas ¢ sempre um desafio, na melhor das
hipoteses dificil, especialmente se estiver em causa a introdu¢do de novos sistemas ou
métodos. O inovador provavelmente apenas recebera apoio daqueles que prosperaram sob
0 novo regime, enquanto que aqueles que estdo bem sob o antigo/atual regime nao o
apoiaram. Estes poderdo até ter ajudado na implementacgdo do antigo/atual regime, mas
provavelmente opuseram-se quando foi apresentado pela primeira vez. Pelo que o
inovador deve depender apenas dos seus proprios recursos € deve ter uma forte crenca na

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

Um dos problemas do aparecimento de novas tecnologias ¢ que com a publicidade
consegue persuadir uma elevada quantidade de pessoas de que necessitam desta nova
tecnologia, independentemente desta servir ou ndo o proposito do utilizador ou da
organizacdo em causa. Exemplo disto mesmo ¢ o poder da publicidade de telemoveis
novos, de novas consolas de jogo ou até de novos modelos de carros. Nas instituicdes de

educacao e treino maritimo (MET-Maritime Education and Training), os simuladores de
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radar tornaram-se amplamente desejaveis de se adquirir entre os anos 60 a 80, isto porque
eram vistos como um simbolo se ter atingido a tecnologicamente o avanco, apesar de
serem caros de adquirir e de utilizar. No entanto s6 foram tornados obrigatorios em 1997,
em todas as instituicdes de MET. Nos anos 80, os principais fabricantes de sistemas de
simulacdo visual de imagens geradas por computador, comegaram a divulgar e
comercializar simuladores full-mission de manobra de navios de forma mais expressiva.
No entanto, estes sistemas eram muito mais caros € apenas grandes instituicdes de treino
ou aquelas financiadas por governos podiam adquiri-los. Apesar dos precos elevados, foi
desencadeado um elevado desejo por parte de muitos centros de treino de terem o seu
proprio simulador de manobra de navios, apesar da clara falta preparagdo, conhecimento
e de fundos para o fazerem. A nivel mundial apareceram sugestdes de se promoverem
colaboragdes regionais para treino de simulagdo, no entanto nunca houve avangos nestas
parcerias. O que resultou numa distribuicdo tao escassa de fundos que muitos ndo poderdo
pagar por tecnologia avancada, levando a um mundo cada vez maior de "ricos" e de
"pobres". Estas visdes nacionalistas impedem ainda mais as tentativas da Organizagdo
Maritima Internacional (IMO-Internacional Maritime Organization) de elevar os padroes

globais de educacgdo e treino maritimo (MET). (Muirhead P. M., 2004)

Um dos mais recentes desenvolvimentos tem sido o crescimento de sistemas de
simulagdo baseados em software para computadores, tal como os que tem sido
desenvolvido por inimeras empresas tais como a UNITEST, Kongsberg, MarineSoft,
SSPA, entre outras. Que fornecem software de simulacdo que com um simples
computador conseguem fornecer op¢des de treino com um custo mais reduzido e ao

alcance de um maior niumero de instituigdes. (Muirhead P. M., 2004)

2.5 A utilizacio de simuladores de maquinas maritimas

O aparecimento dos primeiros simuladores de maquinas aconteceu no inicio da
década de 80, sendo estes baseados apenas em texto € com uma interagdo muito
complicada para o utilizador. No final da década de 80, inicio da de 90 apareceram os
primeiros softwares que ja tinham uma utilizacdo mais facilitada por parte do utilizador
mas tinham ainda uma aplicabilidade muito reduzida, apenas de diagnéstico e
manutencdo de maquinas, 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 animacdes a duas dimensdes e permitiam pela primeira vez o treino dos
procedimentos de operagao e de condugao de instalagdes de maquinas a bordo dos navios.
A partir da entrada do século XXI temos assistido a cada vez maior precisdo e aumento
das semelhancas com a realidade das simulagdes proporcionadas pelos simuladores
desenvolvidos. Temos também assistido a maior utilizagdo e adesdo por parte das
entidades formadoras do setor maritimo apesar da sua utilizagdo nao ser mandataria como

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

Training, 2011)

Neste momento assistimos a globalizacdo da utilizagdo de simuladores de
maquinas uma vez que se tornam uma ferramenta de ensino util e eficaz, e relativamente
acessivel. Se olharmos aos estabelecimentos de ensino na area nautica ainda sao alguns
aqueles que ainda ndo apostaram realmente na simulagdo de maquinas apesar de serem
utilizadores e reconhecerem a grande mais-valia que simuladores de navegacdo 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 aquisi¢do e de manutencdo dos simuladores. Um também
grande contributo para o aumento do uso de simuladores de maquinas foi a introdugao
por parte da IMO em 2017 de modelos de cursos para serem ministrados tendo por base
simuladores de salas de maquinas, 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 simulagao,
recorreu-se a empresa UNITEST como fornecedora dos simuladores que foram
adquiridos pela Escola Naval. A UNITEST ¢ uma empresa Polaca fundada em 1990. No
inicio, as atividades da empresa concentravam-se na conce¢do e producdo de
instrumentos de diagndstico e medigao para casas de maquinas 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 maritimos. Atualmente, o pacote CBT inclui 33 programas independentes e
estdo constantemente a ser desenvolvidos novos programas. Em 1995, a UNITEST
comecou a produzir simuladores de casas de maquinas completas (full-mission) ¢ o
primeiro simulador de casa de maquinas a diesel de baixa velocidade foi criado apenas
dois anos depois, seguido por simuladores de casas de maquinas a diesel de média
velocidade e de turbinas a vapor. Atualmente a UNITEST ¢ lider mundial na criacao de
software de treino maritimo e simuladores de casas de maquinas, totalmente interativos
com visualizacdo 3D realista do espago de maquinas. Além disso, os simuladores da
UNITEST usam listas de verificagdo de ultima geracdo proprietdrias e integradas,
possuem também avaliagdes totalmente automatizadas das competéncias do instruendo.
A UNITEST também cria programas interativos adaptados as necessidades de diferentes
fabricantes de equipamentos maritimos. Ao usar a tecnologia 3D, esses programas
geralmente estendem os manuais do operador e permitem uma melhor compreensdo da
constru¢do e funcionamento do equipamento. Neste momento a UNITEST coopera
constantemente com ALFA LAVAL (Suécia), Kistler (Sui¢a) e outros fabricantes
maritimos. 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 (Suiga) - anteriormente parte
da corporacdo Wirtsild. Para alargar ainda mais a sua oferta, a UNITTEST iniciou ainda
o desenvolvimento de aplicacdes mdveis 3D que suportam os trabalhos de manutengao

de uma casa de maquinas. (UNITEST, 2021)

O conjunto de simuladores de maquinas adquiridos pela Escola Naval ¢,

constituido por variados modulos que abordam os mais diversos sistemas e instalagoes de
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maquinas existentes a bordo de navios. Os mddulos adquiridos dividem-se em 3 grandes

grupos:

e Grupo dos simuladores tipo full-mission, tendo sido adquiridos 5, sendo 4
deles pertencentes a classe A e utilizando graficos a 3 dimensdes e o outro
pertence a classe B e utiliza possui graficos a 2 dimensoes.

e Grupo dos simuladores do tipo CBT, tendo sido adquiridos 10 mddulos
que dentro de cada um tem varios simuladores cada um abordando um
sistema diferente, sendo estes simuladores de classe C.

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

adquiridos 2 simuladores, um de motores diesel € um de turbinas a gas.

Os simuladores adquiridos, todos eles, destinam-se a formagdo de alunos de
academias maritimas, bem como de diferentes tipos de centros de formacao profissional
maritima. Os simuladores tem recursos universais € podem ser usados tanto para treinar

a tripulagdes da marinha mercante como da marinha de guerra.

Os Simuladores do tipo full-mission adquiridos e os seus mddulos internos de
simulacdo tem todos eles como principal objetivo a preparagdo pratica do aluno para a
operagao do tipo de instalagdo apresentada, mais concretamente a familiarizagdo com o
aspeto da casa de maquinas (apenas os 3D) e dos seus sistemas, € ainda a aprendizagem
dos procedimentos de arranque operacao e procedimentos de emergéncia dos diversos
sistemas. Nos varios simuladores adquiridos existem mddulos que todos eles possuem,

sendo estes os modulos comuns em qualquer casa de maquinas, sendo os seguintes:

e Sala de comando de méaquinas

e Sistema de governo

e Sistemas de refrigeracdo de agua salgada e de 4gua doce

e Sistema de combustivel, de armazenamento, de distribuicdo ¢ de
tratamento com centrifugadores de combustivel

e Sistema de lubrificagdo, de armazenamento de 6leos e distribuicdo e
tratamento

e Sistema de ar comprimido

e Sistema de dgua potavel, aquecimento e distribui¢ao
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e Sistema de tratamento de esgotos

e Sistema de esgoto e de lastro

e Sistemas de combate a incéndios, de CO2 e de névoa de agua

e Sistema de incineragao (nem todos os simuladores tém)

e Ponte, para controlo do sistema de propulsdo (maquinas propulsoras e
leme)

e Sistema de ar condicionado

Os simuladores adquiridos tém configuragdes de instalacdes propulsoras

diferentes, tendo sido adquiridas as seguintes configuracdes de instalagdes propulsoras:

e HV-DE3D - High Voltage Diesel Electric Engine Room Simulator
(Simulador de casa de maquinas diesel-elétricas de alta voltagem) —
Simulador de classe A - Este simulador ¢ baseado em casas de maquinas com
sistemas de propulsao de tipo diesel-elétrica, tendo producao elétrica assente
em 4 geradores principais mais 1 de emergéncia, que fornecem toda a energia
necessaria 4 operagdo de dois propulsores do tipo Azimuth (localizado a 1¢) e

ainda a um propulsor de proa e aos restantes sistemas de bordo, ver Figura 8
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Figura 8 - Instalagdo propulsora HV-DE3D

e MED3D — Medium Speed Engine Room Simulator (Simulador de casa de
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maquinas de motor diesel de média velocidade) — Simulador de classe A -
Este simulador ¢ baseado em solugdes tipicas para navios com casas de
maquinas de tamanho médio contando com um motor diesel principal a 4
tempos associado a uma caixa redutora ¢ a uma hélice de passo variavel,

ver Figura 9

Figura 9 - Instalacdo propulsora MED3D

MER3D - Medium Speed Engine Room Simulator (Simulador de casa de
maquinas de motor diesel de média velocidade) — Simulador de classe A -
Este simulador ¢ baseado em solugdes tipicas para navios com casas de
maquinas 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 variavel, ver Figura 10
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Figura 10 - Instalag@o propulsora MER3D

PSV3D — Medium Speed Engine Room Simulator (Simulador de casa de
maquinas de motor diesel de média velocidade) — Simulador de classe A -

Este simulador ¢ baseado em solugdes tipicas para navios com casas de
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maquinas 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 variavel, ver Figura 11
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Figura 11 - Instalago propulsora PSV3D

MER2D - Medium Speed Engine Room Simulator (Simulador de casa de
maquinas de motor diesel de média velocidade) — Simulador de classe B -
Este simulador tem exatemente a mesma instalagdo do MER3D apenas
diferenciando que este nao possui graficos 3D mas sim 2D de toda a
instalacdo e ndo possui consolas operacionais em todos os espagos de
maquias, ou seja nio se torna tdo envolvente mas desenvolve no aluno a
capacidade de leitura de diagramas uma vez que todos os sistemas estdo

representados através de diagramas, ver Figura 12
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Figura 12 - Instalagdo propulsora MER2D
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Os simuladores acima apresentados HV-DE3D, MED3D, MER3D, PSV3D e

MERZ2D, tém como caracteristicas e funcionalidades principais:

Todos estes simuladores seguem modelos matematicos, que simulam uma
casa de maquinas tipica para a respetiva configuracdo da instalagdo
propulsora
Ambientes de simulacao altamente realistas 3D com valvulas, indicadores
de nivel de tanques, mandmetros e indicadores digitais, que permitem a
monitorizagdo e operacao da instalagdo
Efeitos sonoros com sons digitalizados multicanal, que oferece uma
sensacdo muito realista da casa das maquinas dos navios. Os efeitos
sonoros incluem: som do motor correlacionado com a velocidade do
motor, som de um gerador a diesel, sons das valvulas, alarmes, etc...
Listas de verificagdes de procedimentos:
o Aprender rotinas tipicas de operacao de casas de maquinas
o Padronizar os procedimentos de operagao e o seu treino
o Garantir que falhas devido a procedimentos de operacdo incorreta
sdo evitados
Treino de procedimentos de emergéncia:
o Controlo da instalacdo propulsora em local, tanto da propulsdo
(rpm do motor e passo do hélice) como do governo (leme)
o Paragens de emergéncia do motor propulsor
o Falha total de energia e langamento de outro gerador ou gerador
de emergéncia

o Incéndios (exceto no MER2D)

Figura 13 - Incéndio casa das maquinas
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Os simuladores da classe C, fazem parte do pacote de software de treino maritimo
da UNITEST, que tem o objetivo de ensinar os principios basicos de operacdo de
equipamentos de uma casa de maquinas de um navio. O conjunto destes simuladores ¢
baseado em solucdes que estdo atualmente a ser utilizadas a bordo dos navios. As
maquinas e os sistemas presentes nos simuladores sdo realistas de forma a proporcionar
a aquisicdo de competéncias. Os Simuladores de classe C do tipo CBT adquiridos e os

seus sistemas simulados sdo:

e (BT Parte 1&2:
o Instalacao do hidroforo
o Motores diesel propulsores
o Motores diesel geradores
o Sistema de governo com bombas hidraulicas de caudal constante
o Sistema de governo com bombas hidraulicas de caudal variavel
o Separador de aguas oleosas
o Estagdo bioldgica de tratamento de esgoto
o Instalacdo auxiliar de caldeira a vapor
o Sistemas de monitorizacao de motores diesel
o Estacao de tratamento de combustivel
o Sistema de hélice de passo variavel
e (BT Parte 3:
o Bombas maritimas
o Gerador de 4gua doce — evaporador
o Sistema de osmose inversa
o Sistema de purificacao de combustivel e de 6leo (centrifugador)
o Instalacdo de uma caldeira
o Sistema de controlo remoto para motores SULZER RTA
o Sistema de controlo remoto para motores MAN B e LMC
o Instalacdo frigorifica
e (BT Parte 4:
o Sistema Alfa Laval’s de acondicionamento e distribuicao de
combustivel

o Instalacdo de producao eletricidade
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o Sistema de ar comprimido
CBT Parte 5:
o Sistema de arrefecimento central a dgua
o Instalacdo de emergéncia de produgdo de eletricidade
o Instalacdo de governo de atuacao de palhetas
CBT Parte 6:
o Instalacao de ar condicionado
o Sistema de produgdo de dgua doce (evaporador) produzido pela
Alfa Laval modelo JW26-C
o Separador de dguas oleosas produzido pela ECOSTREAM
CBT Parte 7:
o Instalacdo de refrigeracao 3D
o Instala¢dao do hidroforo 3D
CBT Parte 8:
o Gerador de agua doce Alfa Laval
o Sistema motores diesel
o Sistema turbina a gés
CBT Parte 9:
o Sistema de lastro PureBallast Alfa Laval
o Sistema de esgoto PureBilge Alfa Laval
o Sistema fixo de combate a incéndios (sistemas de deteg¢ao e alarme,
sistemas de névoa de agua, sitemas de CO2 e sistemas de espuma
de alta expansdo)
CBT Parte 10:
o Caldeiras Alfa Laval
o Sistema produc¢ao de agua doce Orca

o Sistemas de diagnostico de motores diesel modernos

Os simuladores acima mencionados do tipo CBT sdo simuladores que permitem

a apresentacdo realistica do equipamento/sistema que representam, os diversos

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

controlo podemos encontrar botdes, manometros, seletores, tal como lampadas 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 a realidade quanto possivel.

Alguns dos simuladores CBT permitem realizar regulagdes aos parametros dos
sistemas. No caso de existirem falhas na operacdo dos equipamentos, o simulador ira
reagir de forma idéntica 4 realidade, incluindo disparo de alarmes, equipamentos a parar,

tanques a transbordar, etc...
Os dois simuladores de classe X adquiridos:

e Turbo Diesel 5

e (Gas Turbine Simulator

Estes sdo dois simuladores especializados, ndo tendo todos os equipamentos de
um navio, mas sim so aqueles diretamente relacionados com as respetivas instalagdes
propulsoras, nestes simuladores ¢ nos possivel alterar os mais diversos, parametros de
funcionamento e observar como as instalagdes reagem, ¢ também possivel utilizar estes

simuladores para dete¢ao de falhas e avarias.

O simulador Turbo Diesel 5 ¢ um simulador do nivel de gestdo, em que torna o
engenheiro responsavel pela operagdo e manuten¢ao de um motor diesel maritimo. Este
simulador ¢ particularmente eficaz para ensinar como a carga e outras condi¢des de
operacdo afetam os pardmetros do motor, reconhecimento de falhas, avarias e a relagao
entre o estado técnico do motor e as agdes de manutengdo. Este simulador simula também
a influéncia do estado técnico do motor na emissao de gases de escape, que ¢ comparada

com a curva limite MARPOL.
O simulador Turbo Diesel 5 tem dois modos de funcionamento:

e Modo de avaliagao - o utilizador pode alterar livremente o estado técnico
dos elementos do motor, bem como a carga do motor e as condi¢des de
operacado. Isto inclui a possibilidade de inspecionar o estado técnico atual
dos elementos do motor. Este modo pode ser usado para testar a relagdo
entre as condi¢des de operacdo do motor ou o estado técnico de um lado e

os parametros de opera¢do do motor do outro lado.
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e Modo em “direto” (Live Run Mode) - As altera¢des no estado técnico do
motor sao simuladas automaticamente “em segundo plano” pelo
computador. O utilizador pode apenas efetuar agdes de manutengdo e
reparacao e alterar o regime de rotagdes do motor, mas ndo pode controlar
diretamente o estado técnico atual dos componentes. As acdes de
manutenc¢do tém os seus pregos convencionais e todas estas despesas serao
consideradas posteriormente no calculo dos resultados finais. Durante a
duracdo das operacdes quando o motor diesel estd operacional, rendem ao
utilizador determinados rendimentos, portanto, o resultado final ¢ na
verdade a diferenca entre a receita global e o custo global. Este ¢ um modo

muito Util para avaliacdo do conhecimento adquirido.

No Turbo Diesel 5 podemos observar os mais diversos pardmetros 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 obstruidos, passagem de gases nas
valvulas do cilindro, passagem de gases nos aros do émbolo, injetores danificados ou
obstruidos, etc.... Existe também uma lista de acdes de manutencdo passiveis de ser
efetuadas, reparagdo da bomba de refrigeragcdo, limpeza do filtro do o6leo, limpeza do

sistema de evacuagao, reparagao do injetor, etc....

Quanto ao Gas Turbine Simulator ¢ simulador de uma casa de maquinas tipica de
um navio de marinha propulsionado por turbinas. Este simulador inclui animagdes da
turbina, da caixa redutora principal e da embreagem. Os principais objetivos e

caracteristicas deste simulador sdo:

e Aprender as rotinas de operagdo de uma casa de maquinas de turbinas

e Treinar resposta a falhas, diferentes falhas podem ser treinadas em
simultaneo, sendo carregadas durante a operagao

e Foi implementado um sistema controlo eletronico realista

e Os efeitos sonoros multicanal fornecem uma sensagao muito realista. Os
efeitos sonoros incluem: som da turbina a gas correlacionado com a
velocidade do motor

e E possivel alternar entre unidades imperiais e métricas
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3.1 Ambiente de simulacio

Os ambientes de simulagdo dos diversos simuladores adquiridos dividem-se em
dois grandes grupos, aqueles que simulam equipamentos especificos de um navio e
aqueles que simulam toda a instala¢do de um navio. E depois temos ainda os simuladores
especiais, que sao uma subdivisdo do tipo de simuladores que simulam apenas um
equipamento, sendo que t€ém um ambiente mais detalhado e intrincado com um nivel de

informacao 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 apresentagdes com o conhecimento e principios tedricos necessarios a
compreensdo do funcionamento e operacao do sistema. Podemos ter também em alguns
dos simuladores como ¢ o caso deste menu do simulador de um separador de combustivel,
em que temos uma explicacao dos parametros de funcionamento e de como otimizar estes
valores para a maxima produtividade do sistema. Por fim temos o simulador e podemos
ainda ter um pequeno teste de avaliagao do conhecimento do sistema, dos seus principios
de funcionamento e dos seus procedimentos de operacdo. Neste tipo simuladores
podemos encontrar simuladores com graficos a duas ou trés dimensdes, sendo o mais
comum duas dimensdes. Normalmente, o ambiente de simulagdo deste tipo de
simuladores ¢ similar com o da Figura 15. Os simuladores do tipo CBT sao
essencialmente modulos de e-learning, ou seja, sdo moddulos para serem usados

autonomamente.
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SYSTEM DESCRIPTION )

SEPARATOR DESIGN 1

(OPERATING PROCEDURES L

PARAMETER LIST 1

ALARMS 1

SIMULATOR )]

ASSESSMENT [ ]

Figura 15 - Ambiente de simulagdo CBT

Nos simuladores full-mission, iremos utilizar o simulador MER3D para
exemplificar o que esperar de um simulador deste tipo € como devem os simuladores

deste tipo ser utilizados.

A primeira grande diferenca para os simuladores CBT ¢ que este tipo de
simuladores possui também uma estacao para o instrutor, Figura 16, na qual permite ao
instrutor verificar o progresso dos instruendos, até 18 estacdes que no caso da Escola
Naval se encontra limitado a 4 estagcdes uma vez que apenas foram compradas 4 licengas

de cada simulador.
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8 MER3D - Instructor Station - X
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Figura 16 - Estag@o do instrutor MER3D
A ligagdo da estacao do instrutor com as estacdes 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.

8 Console IP address - ] X

Console No 1 IP address:

Console No 2 IP address: [10.45176177
Console No 3 IP address: [10.45176.178
Console No 4 IP address: [10.45176.179
Console No 5 IP address: [192168.15
Console No 6 IP address: [192.168.1.6
Console No 7 IP address: [192168.17
Console No 8 IP address: [192168.1.8
Console No 9 IP address: [192.168.19
Console No 10 IP address: [192.168.1.10
Console No 11 IP address: [192.168.1.11
Console No 12 IP address: [192.168.1.12
Console No 13 IP address: [192.168.1.13
Console No 14 IP address: [192.168.1.14
Console No 15 IP address: [192.1681.15
Console No 16 IP address: [192168.1.16
Console No 17 IP address: [192.168.1.17
Console No 18 IP address: [192.168.1.18

oK | X cancel

Figura 17 - Configuracéo da ligagdo do instrutor aos instruendos

ApOs ter este passo completo podemos carregar as condigoes pretendidos para as

consolas dos instruendos e monitorizar se estdo com alarmes nas suas instala¢des e pode-
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se provocar avarias e falhas nas suas simulagdes para ver como reagem. Para carregar as
condi¢des pretendidas basta aceder a Setup e selecionar o pretendido da lista apresentada,

Figura 18.

File Setup View Options
Dead

Power Plant Ready
All Systems Ready
ME Ready for Start
ME Ready for Clutch
ME 1 Full Ahead

ME 1 & 2 Full Ahead

Figura 18 - Setup MER3D

Se pretender carregar um cendrio, ou seja uma sequéncia de anomalias, falhas,
incéndios, entre outras, pré determinado basta aceder-se a file e carregar um cenario que
se tenha criado e guardado. Para se criar um cenario para se poder posteriormente carrega-
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 sdo as pretendidas
e depois € sO selecionar o intervalo temporal com que se quer que elas ocorram.
Posteriormente quando os instruendos estiverem na sua simulacao as falhas serao geradas
automaticamente, quando as falhas surgirem o instrutor também consegue ver quando

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

alarme apagadas, que na Figura 16 podemos ver que a estacdo 4 tem varios alarmes ativos.
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ﬁ Edit Scenario X

Event Scenario

Fault Name Time [Delay IFauIt A

|AUX FW Pump No 1 - damage j XXXX
XXXX SCENARIO BEGINS
0 70 Emergency Generator - damage

gauiDelay, 70 170 Emergency Generator - FIRE

. P Add -
395 Position >> 240 395 AUX FW Pump No 1 - damage

635 285 Water Boiler Circulation Pump - damage
@ Replace == Delete p g
920

<= Insert

|

il

<« Read v

= Load & Save As [ Clear

j-'l_ Close

Figura 19 - Editor de cenarios MER3D
Se ndo se pretender carregar um cendrio 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 simulagao.

Faults Simulation -]

Faults Selection

No. [Status [Fault
No Sca Water Pump No 1 - damage

Sea Water Pump No 2 - damage

N
Zzz<zzZZXZZZZZZZZZZZZZ
$FF;FFTgTETEETTTEEEEET

[ Faton | © Fautoff | X Resetall

[ st simision | X Cancel |

Figura 20 - Simulagdo 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 a sala de controlo, Figura 21. No entanto todos os controlos e possibilidades que a
estacdo do instrutor nos dd continuamos a possui-los e para os utilizar apenas temos de
aceder ao menu e ir as options e executarmos o que pretendemos desde carregar as
condi¢des de funcionamento a carregar senarios de falhas. No simulador temos ainda a

possibilidade de gravar as condi¢des de funcionamento de modo a que se quisermos
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posteriormente voltar para esse estado possamos fazé-lo e ndo estejamos limitados aos

pré definidos presentes na Figura 18:

Navio morto (tudo desligado e isolado)

Producao elétrica estabelecida

Todos os sistemas estabelecidos

Motores propulsores prontos para arrancar

Motores propulsores prontos a engrenar

Motor propulsor n°1 toda a forga avante

Motores propulsores n°l e n°2 toda a forca avante

&S
i
L
=
=
=
C
e

Figura 21 - Sala de controlo MER3D
A partir deste momento estamos dentro de um navio, para tornar a experiéncia
mais envolvente todos os simuladores reproduzem os sons das maquinas a trabalhar e

ajustam os ruidos aos momentos da operagdo dos equipamentos.

Para nos movimentarmos na sala de controlo ou em qualquer outro espago 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.

32



Figura 22 - Sele¢do de movimento

[

l

i

m

Console

Main Switchboard

Figura 23 - Sele¢do de movimento

Agora para nos deslocarmos da sala de controlo para os diversos espagos de
maquinas basta acedermos ao menu (clique botao lado direito do rato) e depois podemos

selecionar o local para onde nos queremos deslocar, ver Figura 24
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System selection

» Control Room
Bridge
Emergency Generator
Main Engines
Compressed Air System
Cooling and Fire System
Fuel System
FO Storage System
FO FPurifier
Lubricating System
LO Purifier
Sanitary Water System
Bilge System
Steering Gear
Sewage Treatment Plant
Refrigerating Plant
AC Piant
COz System
Water Mist System
Water Boiler
Reverse Osmosis System

Figura 24 - Selecdo de local a visitar

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

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

vermelhas podemos ir para essa posi¢ao ou entdo podemos clicar com o lado direito do

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

[——
gl L
S 2
—e 2P

Figura 25 - Casa motores principais MER3D

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

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

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

Por fim, temos o ambiente de simulacdo do ultimo tipo de simuladores, os
especiais, pertencentes a classe X. Nestes simuladores temos um ambiente de simulagao,

a duas dimensodes e carregado com mais informagdo como podemos ver nas Figura 27 e

Figura 28, e temos também mais opgdes de ajuste de parametros de funcionamento do

-s3¥essassid

Figura 28 - Gas Turbine
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3.2 Comparacio das instalacoes dos simuladores com as dos navios

Uma das grandes vantagens que a simulagdo nos pode trazer ¢ o contacto virtual
com instalagdes semelhantes as reais, para que o conhecimento e experiéncia adquirido
possa ser transferido para a realidade e aplicado em instala¢des reais. Para isso os diversos
simuladores tém de ter um aspeto/ambiente de simulagdo semelhante 4 realidade, o que é
mais notério nos simuladores a trés dimensdes que foram adquiridos como podemos
verificar as parecencas na Figura 29, que ¢ 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 comparagdes efetuadas entre a instalagdo real a bordo do NRP Mondego e do

simulador MER3D.

Figura 30 - Quadro controlo local gerador
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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 tedrica e a pratica.

A necessidade dos simuladores prende-se na formagdo de base académica dos
alunos para dar apoio em diversas unidades curriculares, e poderao ser utilizados tanto na

componente tedrica como pratica.

No ensino da Escola Naval ja ¢ utilizado um simulador de navegacao, onde todos
os cadetes tém uma componente pratica de treino e preparagdo para o seu futuro, tendo

os cadetes da classe de marinha um maior foco e periodo de utilizagao do mesmo.

No entanto, a componente pratica e de familiarizagdo de todos os cadetes da
Escola Naval, com os sistemas de maquinas ¢ reduzida, tendo estes durante o seu percurso
académico uma reduzida experiéncia de operagdo de sistemas. A sua experiéncia 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 pratico
tornam-se menos produtivo do que o que poderia ser, uma vez que a maioria dos
procedimentos das operagdes (arranque, conducdo, paragem e isolamento) sdo
desconhecidos e abordados muito levemente na sua formagao, que se foca essencialmente

na preparacao teorica sobre os diversos equipamentos, que claro ndo pode ser descorada.

Tomando em conta esta necessidade de aumentar o contacto e formagao dos
cadetes com sistemas e instalagdes de maquinas torna-se necessaria escolher uma de

varias opgdes possiveis:

e Laboratérios com varios equipamentos
e Visitas aos navios em que se operem 0s equipamentos
e Utilizacao de simuladores com consolas

e Utilizacdo de simuladores baseados apenas em software

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

viavel, utilizagdo de simuladores baseados apenas em software. Etsa ¢ aquela que oferece
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o melhor relacdo custo/beneficio, uma vez que ¢ aquela que nos permite ter um maior
numero de sistemas para estudar e familiarizar, e permite que os cadetes tenham acesso a
todo estes sistemas a qualquer momento. Nao ficndo dependentes de supervisao uma vez
que se errarem na operagdo dos sistemas nunca ficam danificados, enquanto que em
laboratérios com maquetes ou nos navios teriam sempre de ser supervisionados para que
nada se danificasse. Ainda existe outra grande vantagem dos simuladores que € o estudo
de funcionamento dos equipamentos com condi¢des que queiramos impor, € podemos
levar os equipamentos ao limite e a rutura sem qualquer tipo de preocupaciao de

seguranga.

Tendo este simulador sido adquirido pela Escola Naval ¢ mais um recurso ao
dispor da Marinha para a formagao dos seus profissionais. Podendo este simulador ser

acedido em qualquer computador desde que com ligagdo a rede de marinha.

Tomando em conta que podemos aceder ao simulador estando apenas ligados a
rede de marinha cria-se a oportunidade do mesmo ser utilizado a bordo dos navios para
formacao e também integragao de novos elementos na guarni¢cdo, que por exemplo nunca
tiveram contacto com um determinado equipamento, € que existe a bordo e assim podem
ter uma formacdo auténoma através deste simulador num modulo de CBT de um
equipamento/sistema que ndo conhecem. Por forma a facilitar a sua integragdo e
conhecimento do novo navio, nao dispensando a passagem de servigo, mas facilitando-a

e agilizando-a.

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

Nos cursos da Escola Naval existem diversas unidades curriculares que sao
potenciais beneficiadoras da aquisicdo dos simuladores de maquinas. Estas unidades
curriculares sdo aquelas que nos seus objetivos programaticos, definidos nas fichas de

unidade curricular (FUC), abordem maioritariamente sistemas de maquinas.
Algumas destas UC’s sdo:

e Teoria do navio I a IV, na qual simuladores de instalacdes completas de

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

Refrigeracdo e ar condicionado, nesta UC o grande foco sdo instalagdes
refrigeragdo e de ar condicionado, abordando-se os principios de
funcionamento destas maquinas, as diferentes montagens de instalacdes
deste tipo, o seu dimensionamento para um espago, a sua operagao. Pelo
que nesta unidade curricular, o uso dos diferentes simuladores CBT sobre
instalagdes frigorificas e de ar condicionado, podem ser benéficos para a
melhor percecdo do seu funcionamento por parte dos cadetes que poderao
usé-los no seu estudo.

Sistemas pneumadticos e Oleo-hidraulicos, para a qual a utilizagdo de
simuladores CBT que abordem sistemas oOleo-hidraulicos, como os
simuladores de diferentes sistemas de governo e de controlo do passo de
hélices de passo variavel. Estes simuladores poderdo servir para estudar
diferentes instalagdes de sistemas Oleo-hidraulicos, comparando as e
verificando as diferencas entre diferentes tipos de instalagdes com uma
mesma fungao.

Magquinas 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 gas. Estes poderdo ser uma mais-valia uma vez que
permitem o estudo aprofundado do respetivo tipo de maquina, em
diversos cenarios € como sao afetadas, permitem estudar as mais diversas
falhas e suas consequéncias nos parametros de funcionamento por forma
a serem detetadas, permitem ainda a realizacdo de algumas tarefas de

manutengao.
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5. Proposta de integracio 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 operagdo dos mesmos tem que
se criar/desenvolver fichas de aula. Para a criacdo destas fichas de aula procurou-se os
conteudos programaticos 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 cria¢do de fichas de aula procurou-se contactar outras institui¢cdes
que utilizassem o mesmo tipo de simuladores que a Escola Naval adquiriu por forma a
saber da sua experiéncia ¢ de como eles usavam os seus simuladores. Entramos em
contacto com diversas instituicdes (escolas profissionais, institutos politécnicos e
instituicdes 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
franga, a MaritimeSoft na Alemanha, a Ship’s Building College na poldnia, entre outras
institui¢des, e conseguimos recolher varios contributos de profissionais dessas
instituicdes que trabalham com os simuladores. Destes contactos, conseguiram-se alguns

contributos dos quais se resume:

e Ossimuladores devem de estar com acesso ilimitado 24/7 aos instruendos,
neste caso aos cadetes

e Sentem que os instruendos reagem melhor aos simuladores se forem
primeiro introduzidos a simuladores de instalagdes completas e apenas
depois a simuladores de equipamentos especificos (CBT) que tendem a ser
de operagao mais complexa e morosa

e Relativamente a fazer avaliagdes com base nos simuladores, disseram
utilizar simuladores da classe A para executarem avaliacdes, estas
avaliagdes sdo sob a forma de trabalho/laboratério, o aluno tem de por

exemplo comecar com o simulador carregado com um ficheiro do instrutor
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e tem de leva-lo até a um determinado estado, por exemplo comegar com
um navio morto e arrancar com os sistemas necessarios 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 instalacao,
guardando o seu setup

¢ Quanto ao niimero de elementos por estacdo dividiram-se opinides entre
individualmente e em grupos de dois, no entanto concordaram que para
aprender a operar o sistema em condic¢des simples (sem falhas) ¢ melhor
individualmente pois existe o risco de um elemento nao estar a perceber e
s0 o outro executar. No entanto, quando sdo carregados cendrios com
falhas e tem problemas para resolver foi opinido geral que deve trabalhar
em grupos de dois e até mesmo de trés elementos, pois podem discutir
entre si de forma a tentar solucionar os problemas, e nestas situagdes em
grupo o resultado de aprendizagem tende a ser exponencialmente melhor
do que se fosse realizado individualmente. (Ted Bégfeldt, 2021) ver
Apéndice F — Contributos/Respostas Ted

Tendo em conta as condi¢gdes e os contributos acima referidos ¢ os contetidos
programaticos 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 Maquinas Térmicas. As fichas de aula estdo nos Apéndice A — Ficha de Aula
- Familiarizagdo com a instalacao I, Apéndice B — Ficha de Aula - Familiarizagdo com a
instalacao II e Apéndice C — Ficha de Aula - Operacao motor propulsor- calculo poténcia

respetivamente.

A escolha das unidades curriculares de Teoria do Navio I e II, sendo ministrada
no 1° ano durante o primeiro semestre e segundo semestre respetivamente, foi propositada
com o intuito da introduc¢ao dos simuladores de maquinas a todos os alunos dos novos
cursos da Escola Naval desde o inicio. Foi também propositadamente que se escolheu um
simulador do tipo full-mission o MER3D, para a introduc¢ao a simulagdo de maquinas

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

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 descricao da plataforma, ser capaz de identificar, conhecer e operar os sistemas
de engenharia. Criou-se uma ficha de aula, Apéndice A — Ficha de Aula - Familiarizagao
com a instalagao I, com intuito de dar a conhecer a disposi¢ao da plataforma, de forma a
facilitar o alcangar dos objetivos de aprendizagem acima referidos. Para a realizagdo desta
ficha de aula propdem-se que como método avaliativo os alunos entreguem um relatério

com as conclusdes 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 ¢ “Ser capaz de operar e
executar operagdes de manutencdo basica da plataforma dos navios civis e militares”,
para se atingir/verificar o atingimento deste objetivo propdem-se a ficha de aula,
Apéndice B — Ficha de Aula - Familiarizagao com a instalacao II, para a realizacao desta
tarefa os alunos devem de se apoiar nas listas de verifica¢do integradas nos simuladores,
que indicam quais os valores que devem de ser verificados e qual o valor de referéncia.
Para a verificacao da realizag¢do da ficha de aula, que pode ser realizada como trabalho de

casa, devem de realizar um pequeno relatério com as conclusdes que atingirem.

Proponho uma terceira ficha de aula, para a unidade curricular de Maquinas
Térmicas que ¢ uma unidade curricular do 4° ano que tem os objetivos de aprendizagem
focados nos motores alternativos, ciclos de trabalho, parametros de funcionamento. Para
esta unidade curricular optou-se pela utilizacdo de um simulador da classe X, especial,
que foi o simulador Turbo Diesel 5. Para esta ficha de aula, Apéndice C — Ficha de Aula
- Operagdo motor propulsor- calculo poténcia, propdem-se que seja efetuado o calculo da
poténcia que o motor estd a produzir, desta forma os alunos poderdo ver como os
conceitos teoricos aprendidos se aplicam a uma instalacao real, e consolidam o seu
conhecimento. Apds cumprirem a ficha de aula deveram de realizar um pequeno relatério
a descrever e explicar as conclusdes retiradas e como foi efetuado o célculo da poténcia

do motor.

5.2 Implementac¢io do simulador
Para a implementagdo do simulador € necessaria uma sala dedicada ao mesmo, foi

escolhida a sala n°31 do DCT (Departamento de Ciéncia e Tecnologia). Nesta sala foram
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instaladas cinco estac¢des de trabalho com os varios modulos dos simuladores instalados,
quatro delas sdo para os alunos e uma para o instrutor, para facilitar a interacdo dos
utilizadores com o simulador todas as estagdoes foram equipadas com dois monitores touch
screen (tela sensivel ao toque). Esta sala estd também equipada com um projetor
multimédia, tela de proje¢do e um quadro de forma que o instrutor possa utilizar no

decorrer das aulas para complementar a formagao dos instruendos.

Em todas as estagdes estardo também afixados procedimentos das operagdes para
o simulador MER3D que sdo os procedimentos necessarios para as disciplinas de teoria

do navio Il e IV.

Também muito importante para que a implementagdo do simulador tenha sucesso

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

6.1 Conclusoes gerais

Como a presente dissertacdo incide-se maioritariamente sobre simuladores de
maquinas, e sendo este um assunto que ndo ¢ previamente abordado no ciclo de estudos,
revelou-se desafiante e interessante a aprendizagem de todo um novo mundo que era
desconhecido até entdo. Tendo numa fase inicial procurado e adquirido muito
conhecimento acerca do mundo da simulagdo de maquinas, das suas capacidades e dos

usos que tém.

No decorrer da dissertagdo consegui cumprir com o objetivo apontado
inicialmente, tendo definido as necessidades de melhoria no ensino que os simuladores
adquiridos permitiriam suprir, € com o a recolha de experiéncia de utiliza¢do deste tipo
de simuladores por pessoas de institui¢des que ja os usam foi nos possivel propor
metodologias e trabalhos de modo que se comece a integrar e utilizar estas novas

ferramentas na formacao dos futuros engenheiros da Marinha Portuguesa.

6.2 Licoes aprendidas

A elaboragdo da permitiu aplicar conhecimentos de varias unidades curriculares
do ciclo de estudos de Engenharia Naval — Ramo de Mecanica, o que permitiu cimentar
e relembrar contetdos aprendidos durante os cinco anos de curso. O trabalho
desenvolvido obrigou o desenvolvimento do espirito critico e ao ganho de capacidade de
resolucdo de problemas que surgiram. Do mesmo modo permitiu aquisicdo de
conhecimento sobre os varios sistemas de bordo uma vez que para se entender a operagao
do simulador e como os sistemas interagem foi necessario estudar os sistemas
individualmente e apenas posteriormente em conjunto, permitiu ainda desenvolver os

conhecimentos sobre a operagao dos diversos sistemas de bordo.

6.3 Trabalhos futuros
Ao longo do trabalho desenvolvido existiram momentos em que surgiram duvidas
e problemas que levantaram outras hipoteses de trabalho que se consideram que seria

benéfico serem estudadas e desenvolvidas.
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Surgindo como propostas para trabalhos futuros a continuacdo do
desenvolvimento e integragdo dos simuladores nas diversas unidades curriculares dos
ciclos de estudos. Com a criagao de mais listas de procedimentos para diversas operagoes,
tais como listas de procedimentos para o combate a sinistros tais como incéndios, 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 revisdes
que possam ser aplicadas antes de embarques de fim de semana e das viagens de
instrucdo, 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 t€ém d mter contacto

com a realidade dos navios.
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Apéndices

Apéndice A — Ficha de Aula - Familiarizacdo com a instalacgao I

ESCOLAENAAL

Ficha de Aula Simulador de Maquinas |
DR @i

Unidade curricular

Teoria de navio |

Titulo da aula

Familiarizagdo com a instalag3o |

Tarefa

Representar/tragar a distribuigdo dos equipamentos e encanamentos
no espago de maquinas

Competéncia

Operar os sistemas de maquinas principais e auxiliares

Requisitos

Tempos necessarios

2 horas

Organizag3do da aula

Os alunos trabalham individualmente com o objetivo de

desenharem /tragarem a disposi¢3o dos componentes da instalag3o de
maquinas de um navio, maquinas e encanamentos, COM recurso aos
diagramas do simulador

Simulador a utilizar

MER3D

Condig¢des iniciais do simulador

Dead ship - Navio morto

Objetivo a alcangar

Este exercicio permite alcangar os seguintes objetivos:
-perceber como € construida/disposi¢ao da instalagao

-perceber quais 0s equipamentos/maquinas que constituem a
instalagdo

-perceber quais as ligagdes entre os diversos equipamentos que
constituem a instalag3o

-perceber o significado das diferentes linhas que representam os
encanamentos

Briefing (dado pelo responsavel da
aula)

Explicar brevemente o seguinte:

-que esta aula tem o objetivo de dar a conhecer a construgao da
instalagdo de um navio e conhecimento basico para a sua operagao
-explicar a organizagdo para esta aula (acima na ficha de aula) - a
instalag3o € constituida essencialmente pelas maquinas
principais(propulsoras), pelas maquinas de produgio de energia e por
sistemas auxiliares

-a importancia de compreender as tarefas das diferentes maquinas, e
que maquinas estio associadas a cada sistema

-a importancia de compreender como os diferentes sistemas estio
interligados pelos encanamentos

1de2
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BSOLENAAL

Ficha de Aula Simulador de Maquinas % '

Implementagdo

Tarefas a realizar pelos alunos:

-tragar as maquinas propulsoras e os sistemas auxiliares associados, tais
como, fornecimentos de combustivel, fornecimento de dleo de
lubrificagdo, circulagdo de agua de refrigerag3o, com os tanques
associados, sistema de admiss3o de ar e de evacuagido de gases,
valvulas principais, pré aquecedores, permutadores de calor da agua de
refrigeragdo

-tragar o sistema de produg3o de energia, geradores, fornecimento de
combustivel, 3gua de refrigeragdo, valvulas principais, bombas - tragar
o sistema de combustivel (fornecimento e tratamento), tanques,
valvulas, bombas, centrifugadores

-tragar o sistema de arrefecimento de agua doce com agua do mar, com
tanques, valvulas principais, bombas, permutadores de calor, gerador
de agua doce

-tragar o sistema de ar comprimido, compressores, reservatorios,
valvulas principais

-tragar sistema de tratamento de esgoto, com separador de aguas
oleosas, bombas, valvulas

-tragar o sistema de tratamento de aguas negras, instalagio de
tratamento, encanamentos, tanques e ligag3o sistema de agua do mar

Debriefing (dado pelos alunos)

Os alunos devem de apresentar as conclusdes relativas a:

-fungdes e caracteristicas dos diferentes tipos de encanamentos e com
os identificar

-fungdes e caracteristicas dos tanques, particularmente do tanque de
expansido de agua doce no sistema de aquecimento de agua
-diferentes tipos de valvulas instaladas nos diversos encanamentos-
diferengas entre controlo local, controlo remoto e controlo automatico

2de2
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Apéndice B — Ficha de Aula - Familiarizacao com a instalacio 11

Ficha de Aula Simulador de Maquinas

ESCOLAZNAAL

i@

Unidade curricular

Teoria de navio |l

Titulo da aula

Familiarizagdo com a instalag3o Il

Tarefa

Operar/utilizar os sistemas de instrumentag3o para monitorar os
parametros de funcionamento da instalagdo

Competéncia

Operar sistemas de maquinas principais e auxiliares e sistemas de
controlo associados

Requisitos

Nogbes basicas de procedimentos de operagao

Tempos necessarios

2 horas

Organizag3o da aula

Os alunos trabalham em pares, e realizam leituras e executam listas de
verificagdo de parametros de funcionamento e colocam o navio em
estado de navegag3o, observam os parametros de funcionamento dos
sistemas, tanto na consola de controlo como nos diagramas e nos
quadros da instalagdo

Simulador a utilizar

MER3D

Condigdes iniciais do simulador

ME ready for start - Motores prontos a arrancar

Objetivo a alcangar

Este exercicio permite alcangar os seguintes objetivos:

-conhecer os nomes e fungdes da instrumentagdo usados para indicar
os parametros de funcionamento e estado de operag3o da instalagido -
perceber a diferenga entre instrumentagao analogica e digital,
vantagens e desvantagens

-familiarizar-se com leitura da instrumentag3o e das unidades de
medida

Briefing (dado pelo responsavel da
aula)

Explicar brevemente o seguinte:

-esta aula tem como objetivo dar a conhecer a instrumentag3o a
utilizada na instalagdo

-explicar a organizag3o para esta aula (acima na ficha de aula) -
perceber a importancia da correta leitura dos valores na
instrumentag3o de forma a proporcionar o correto julgamento das
condigbes da instalagao

Implementag3o

Iniciar a simulag3o colocando o simulador com os motores prontos a
arrancar - ME ready for start:

- 0s alunos dever3o ir para os ecras das diversas casas de maquinas e
verificar os valores na instrumentag3o com recurso a listas de
verificagdo

- seguida devem de aceder 3 sala de comando e devem de ler valores
na instrumentag3o presente na sala de comando validando os valores
anteriormente recolhidos

- concluidas as listas de verificagdo podem arrancar o motor propulsor
e operar com a alavancas de comando, devem de observar as curvas
do motor diesel e o diagrama p/v do motor diesel no ecra da sala de
controlo de monitorizagdo do sistema

1de2
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ESCOLENAAL

Ficha de Aula Simulador de Maquinas ; '

Debriefing (dado pelos alunos)

Os alunos devem de apresentar as conclusdes relativas a:

- que praticamente todos os valores de funcionameto podem ser
controlados no sistema de controlo na sala de controlo

- que existem pequenas diferengas entre os valores lidos nos
intrumentos instalados nas casas de maquinas e nos valores obtidos na
sala de comando

- reter a importancia de lembrar valores aproximados dos diversos
parametros de funcionamento do sistema
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