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Introdução

• Objetivos: 

▫ Apresentar os princípios que nortearam a 
construção do modelo heurístico de forças de 
correnteza em navios petroleiros amarrados
(Leite, 1997; Simos, 2001)

▫ Escopo:

 O estudo de manobras de navios e o conceito de 
derivadas hidrodinâmicas

 Discussão sobre o modelo heurístico (apresentação
da tese de doutorado – Simos, 2001)
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Manobrabilidade
Introdução

➢ Manobrabilidade: 
– capacidade de manutenção de 

curso;

– capacidade de mudança de 

curso;

– capacidade de mudança de 

velocidade (parada).

➢ Em inglês: manoeuvering

➢ Questões: 
– O navio é capaz de manter um determinado curso com facilidade?

– Para quais condições de vento e correnteza o curso pode ser mantido?

– Quais as condições limite de vento e correnteza nas quais o navio pode ser atracado 

sem assistência de rebocadores?

– Qual a distância mínima necessária para o navio desviar de um obstáculo em caso de 

emergência?



Manobrabilidade
Introdução

➢ Estudo de Manobrabilidade: 

– Ausência de modelos preditivos puramente teóricos;

– Efeitos viscosos em situações dinâmicas, com variação de 

velocidades e acelerações.

– Interação entre casco, propulsor e leme.

– Modelos matemáticos empíricos: dependentes de resultados 

de manobra em tanques de provas.



Manobrabilidade
Equações do Movimento

➢ Movimento no plano horizontal: Definições

➢ Velocidades e Acelerações

➢ Forças hidrodinâmicas

– X: Força na direção longitudinal (corresponde à resistência para os casos de 

rumo e velocidade constante);

– Y: Força na direção transversal ao casco;

– N: Momento de yaw (ou de guinada).
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Manobrabilidade
Equações do Movimento

➢ Movimento no plano horizontal: Adimensionalização

➢ Velocidades e Acelerações:

➢ Forças hidrodinâmicas:
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Manobrabilidade
Equações do Movimento

➢ Modelagem das Forças Hidrodinâmicas:

– Velocidade de referência: u

– Expansão em Série das forças nas velocidades, acelerações e 

ângulo de leme (ex: Abkowitz, 1964):

– Coeficientes: Derivadas Hidrodinâmicas

– Obtenção das derivadas hidrodinâmicas: Ensaios em tanque 

de provas
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Manobrabilidade
Equações do Movimento

➢ Exemplo: 

– Wolff (1981) 

(extraído de Bertram, V., 

Practical Ship Hydrodynamics) 



Manobrabilidade
Equações do Movimento

➢ Equações do movimento 

– Origem no CG;

– Referencial móvel (O,x,y,z)
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NrI

Yrvm

Xrvum

zz
=

=+

=−







)(

)(

3
21 ppL

m
m


=

5
21 pp

zz
zz

L

I
I


=

Simuladores de manobras



Manobrabilidade
Estabilidade Direcional
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➢ Na hipótese de pequenas perturbações da velocidade de avanço:

– Nessas condições:

– Simplificação: “linearização” das forças
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Manobrabilidade
Estabilidade Direcional

➢ Equações de Movimento simplificadas (linearizadas):
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As derivadas hidrodinâmicas de aceleração correspondem às massas
adicionais do navio. Se os efeitos de separação sobre o casco forem
pequenos, elas podem ser aproximadas pelas massas adicionais
potenciais do casco (fluido ideal)



Manobrabilidade
Regressões para as Derivadas

➢ Regressões Analíticas para as Derivadas Hidrodinâmicas

– Baseadas nas análises de um grande número de ensaios

– Ex: Clarke et al. (1983):
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O problema do navio amarrado

➢ Nesse caso, deve-se considerar qualquer possível valor de ângulo de 

incidência

➢ O modelo heurístico (Leite, 1997; Simos, 2001):

Aproximações analíticas de 
derivadas hidrodinâmicas +

Efeitos de arrasto em
cross-flow

a ~ 0o ou 180o a ~ 90o ou 270o

Funções de transição heurísticas


