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Resumo

As interac¢Oes entre o navio, o sistema de amarracdo, e a propria bacia portudria sdo usualmente complexas, com o navio a
apresentar uma resposta tipicamente nado linear, em relagdo as solicitacdes exteriores a que é submetido. Neste contexto, a
modelagao fisica assume um papel de relevo. No entanto, para que os resultados e as conclusdes obtidos com essa ferramenta
possam ser encarados com confianca, é fundamental que os principais fenémenos fisicos que governam a resposta de navios
amarrados sejam correctamente reproduzidas no modelo fisico, em particular a agitacdo maritima. O presente trabalho procura
realcar a importancia do uso de agitacdo irregular nos estudos em modelo fisico em que se pretende avaliar a resposta de
sistemas dindmicos ndo-lineares, como é o caso de um navio amarrado no interior de um porto. Com esse intuito, analisa-se o
comportamento de um navio amarrado no Posto “A” do Terminal de Petroleiros do Porto de Leixdes quando submetido a
agitacdo maritima regular e irregular de vante, para diferentes condicoes de teste.

Palavras-chave: Estruturas de acostagem e amarracdo, condi¢des de operacionalidade, periodos naturais de oscilacao.

Abstract

The interactions between the ship, the mooring system, and the harbor basin are usually complex, with the moored ship having
typically a non linear response to the environmental forcing actions. In this context, physical modeling plays an important role.
However, in order to obtain reliable results and conclusions, it is essential that the main physical phenomena governing the
response of the moored ships are accurately reproduced in the physical model, particularly the wave conditions. The paper
intends to enhance the importance of using irregular waves on the studies aiming to evaluate the response of non-linear
dynamic systems, which is the case of a ship moored inside a harbor basin. Therefore, the behavior of an oil tanker moored at
Berth “A” of the Leixdes Oil Terminal was analyzed under the action of regular and irregular head waves, for different test
conditions.

Keywords: Berthing and mooring structures; operational conditions, natural periods of oscillation.

1. Introdugao Para que os resultados e as conclusdes obtidos pela via da
modelagdo fisica possam ser encarados com confianga é, no
entanto, necessario que o modelo reproduza com rigor as
caracteristicas mais relevantes do protétipo, incluindo as
accdes do ambiente maritimo e portudrio. Pese embora o
facto de muitos estudos em modelo fisico reduzido serem
conduzidos com agitacdo regular (caracterizada unicamente
por uma altura e por um periodo de onda), procurando-se
com esta simplificagdo melhorar, por exemplo, a
compreensdo do comportamento de modelos complexos
nas fases preliminares de um estudo, é, no entanto,
fundamental a consideragdo do carédcter irregular da
agitacdo quando se pretende avaliar com algum rigor a
resposta ndo linear de sistemas dindmicos, como é o caso de
um navio amarrado no interior de um porto maritimo.

Com o aumento do volume de mercadorias envolvidas nas
trocas comerciais realizadas por via maritima, torna-se cada
vez mais importante dotar os portos de terminais seguros e
eficientes, contribuindo para o aumento da competitividade
e da rentabilidade destas infra-estruturas, bem como para a
minimizacdo dos riscos de seguranca e ambientais
associados. Neste contexto, e perante a complexidade que a
problematica do comportamento de navios amarrados em
portos tem subjacente, a modelacao fisica assume um papel
de relevo, possibilitando o estudo e o projecto de novas
instalagdes portuarias optimizadas, bem como a melhoria
das condicdes de operacionalidade e de seguranca em
portos e terminais ja existentes.
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De facto, a resposta de um navio amarrado no plano
horizontal é usualmente controlada pelos periodos naturais
introduzidos pelo sistema de amarracdo. Como a massa do
navio é relativamente elevada quando comparada com a
rigidez do sistema de amarragdo, esses periodos naturais
tendem a ser significativamente mais elevados que os
periodos caracteristicos da agitacdo maritima. Por esta
razdo, as componentes ndo lineares da agitacdo maritima,
relacionadas com efeitos de segunda ordem, assumem um

papel de relevo.

Neste artigo analisa-se o comportamento de um navio
amarrado no Posto “A” do Terminal de Petroleiros do Porto
de Leixdes, quando submetido a agita¢do maritima regular
e irregular de vante. Na analise da-se especial destaque aos
movimentos do navio com mais influéncia nas condi¢des de
operacionalidade de um terminal de petroleiros. Sao
também apresentadas sumariamente as técnicas de medicao
utilizadas no estudo, e as metodologias de calibragdo do
modelo fisico, construido a escala geométrica 1,/100.

2. Caracterizagdo do Caso de Estudo

O Porto de Leixdes situa-se no Norte de Portugal, na foz do
Rio Leca, e a aproximadamente 4,5 km a Norte da
embocadura do Rio Douro. O terminal de petroleiros
existente é constituido por trés postos de acostagem,
Figural. O Posto “A”, localizado na entrada do porto e
paralelamente ao quebramar Norte, é o mais exposto as

condig¢des adversas do ambiente maritimo-portudrio.

Figura 1. Vista aérea do Porto de Leixoes.

Na bacia de manobra associada ao Posto “A” os fundos sido
mantidos sensivelmente & cota -16 m (ZHL). Os postos de
acostagem “B” e “C”, destinados a produtos refinados,
estdo localizados numa érea portudria interior, e portanto
mais protegida da acgdo directa da agitagdo maritima.

Ao largo do Porto de Leixdes foi recentemente instalado um
sistema do tipo monobdia, que procura proporcionar
melhores condi¢des de descarga para a classe dos navios de
maior porte que demandam a Leixdes durante condicdes
maritimas adversas.

O Posto “A” pode ser usado por uma variada gama de
navios. Os navios de maior porte que normalmente usam
este posto possuem um comprimento total de 250 m, calado
maximo de 14 m, e deslocamento para carga méaxima de
cerca de 120 000 t.

As caracteristicas dos cabos de amarracdo disponiveis a
bordo podem diferir de navio para navio, no entanto, os
navios de maior porte que usam o Posto “A” recorrem
usualmente a cabos de amarrac¢do em ago com extremidades
em fibras sintéticas.

A estrutura de acostagem é composta por duques d’Alba de
acostagem e amarracdo, e por uma plataforma de descarga.
Cada um dos duques d"Alba de acostagem e amarracao esta
equipado com defensas do tipo pneumatico e ganchos de
amarracdo duplos. Os restantes pontos de amarragdo
localizam-se ao longo da superstrutura do quebramar
Norte, tal como esquematizado na Figura 2, que também
apresenta o layout de amarragédo mais usual para os navios
de maior porte que usam o Posto “A” do Terminal de
Petroleiros do Porto de Leixdes.

Figura 2. Layout de amarragdo mais usual para os navios de maior
porte que usam o Posto “A” do Terminal de Petroleiros de Leixdes.

Devido essencialmente a sua localizacdo, podem ocorrer
alguns problemas hidrodinamicos e operacionais no Posto
“A”, IHRH-FEUP/IST (2005). Nas situa¢des mais criticas os
navios ai amarrados podem apresentar movimentos
excessivos (eventualmente com rotura de alguns cabos de
amarragdo), e as operagdes de carga e descarga do navio
tornam-se dificeis ou até mesmo impossiveis de realizar em
condicdes de seguranca. Em algumas situacdes o navio é
obrigado a abandonar o cais, e a esperar por melhores
condi¢des para retomar as operacdes de movimentacao de
de granéis liquidos. Uma descrigdo detalhada das condi¢bes
operacionais do Posto A” pode ser encontrada em IHRH-
FEUP/IST (2005) e Veloso-Gomes et al. (2005).

3. Estudo em Modelo fisico

3.1. Introdugio

O estudo em modelo fisico do comportamento de um navio
amarrado no Posto “A” do Terminal de Petroleiros do Porto
de Leixdes foi subdividido em duas fases. Na primeira fase
recorreu-se a um modelo fisico simplificado do Posto “A” e
drea envolvente. Os objectivos definidos para essa fase
consistiam na clarificacdo da contribuicdo de alguns
aspectos criticos (identificados em estudos anteriores) para
as condicdes de operacionalidade e de seguranca do Posto
“A”, na analise da eficiéncia e da adequacdo de algumas
alternativas de intervencdo propostas em estudos
anteriores, bem como na apresentacdo de novas solucdes de
intervenc¢do com base nos resultados obtidos.

Neste artigo sdo apenas apresentados e analisados os
resultados dos testes realizados com o objectivo de avaliar a
importancia da reproducdo do caricter irregular da
agitacdo maritima nos estudos em modelo fisico em que se
pretende analisar o comportamento de navios amarrados.
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Na segunda fase do estudo (em preparacdo) sera
reproduzida no tanque de ondas a geometria do quebramar
Norte do Porto de Leixdes, em especial a zona da cabeca. A
agitacdo maritima, por difracdo em torno da cabeca do
quebramar, atingira o modelo do navio petroleiro amarrado
a estrutura de acostagem. Estd também prevista a
construgdo de um novo modelo fisico de um navio do tipo
petroleiro a escala geométrica 1/75. A comparacdo dos
resultados obtidos com os dois modelos permitira avaliar a
magnitude de eventuais efeitos de escala.

3.2 Modelo fisico

Na primeira fase do estudo foram reproduzidas no tanque
de ondas do Laboratério de Hidraulica da Seccdo de
Hidraulica, Recursos Hidricos e Ambiente da FEUP (LH -
FEUP) a localizacdo e a geometria dos duques d’Alba de
acostagem e de amarracao, e as caracteristicas eldsticas dos
cabos de amarracédo e das defensas.

Como nesta fase se pretendia avaliar o comportamento de
um navio amarrado no Posto “A” sob a accdo directa de
ondas de vante, ndo houve necessidade de reproduzir o
quebramar Norte de Leixdes, que abriga este posto de
acostagem da acgdo directa da agitacdo maritima
predominante.

Os fundos na regidao adjacente ao quebramar Norte de
Leix0es foram considerados horizontais, e a cota de -16 m
(ZHL). Definiram-se condi¢des de agitacdo maritima
realistas, que tiveram em consideracdo a localizagdo do
Posto” A”.

O modelo fisico foi construido de acordo com a semelhanca
de Froude, para uma escala geométrica ndo distorcida igual
a 1/100. O esquema de implantacdo do modelo fisico no
tanque de ondas encontra-se esquematizado na Figura 3.
Este tanque de ondas possui 28 m de comprimento, 12 m de
largura e profundidade de 1,2 m.

As condi¢bes de agitagdo maritima geradas foram medidas
recorrendo a quatro sondas de niveis hidrodindmicos
localizadas nas  proximidades do navio, mas
suficientemente afastadas deste, de modo a ser possivel
considerar desprezavel o efeito das perturbacdes induzidas
pelos movimentos do navio no local de instalagdo das
sondas, Figura 3. Na extensdo oposta do tanque de ondas
foi instalada uma praia de dissipagdo, para reduzir a
reflexdo da agitacao maritima.

O navio do tipo petroleiro seleccionado para o estudo em
modelo fisico pertence a classe dos navios de maior porte,
que mais frequentemente utilizam o Posto “A”do Terminal
de Petroleiros de Leixdes. Este navio encontrava-se fretado
em exclusividade pela Galp Energia e tem 105000 dwt. O
Quadro 1 apresenta algumas das principais caracteristicas
deste navio para a condicdo de carga testada, quer no

protétipo, quer no modelo fisico construido a escala
geométrica 1/100.

Quadro 1. Caracteristicas do navio do tipo petroleiro para a
condicao de carga testada.

Caracteristica Protétipo Modelo

Deslocamento 122714t 119,721 kg
245,05 m 2,451 m

236,00 m 2,360 m

Comprimento total

Comprimento entre perpendiculares

Boca 43,00 m 0,43 m
Calado 14,10 m 0,141 m
Posigao vertical do centro de gravidade 12,46 m 0,125 m
Altura metacéntrica transversal 5,83 m 0,058 m
Posicao long. do centro de impulsao 128,41 m 1,284 m
Periodo natural da oscilag¢do de Rolo 12,5s 1,25s

O primeiro modelo fisico do navio foi construido em
plastico reforcado com fibra de vidro, a partir dos planos
2D do navio real, Rosa Santos et al. (2007).

i TANQUE DE ONDAS
(28,0x12,0x1,2 m?

iy Volume util de medicéo

SALA
DE
CONTROLO

TERMINALDE PETROLEIROS DE LEIXOES
POSTO "A"

(coberto pelas 3 camaras) -

PRAIA
DISSIPADORA

600

SISTEMA DE GERACAO DE AGITACAO MARITIMA

CE T2
Céamara 1 Camara 2

Figura 3. Esquema de implantacdo do modelo fisico no tanque de ondas: 1.7 fase do estudo.
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Previamente a realizagdo dos testes, o modelo fisico do
navio foi calibrado para a condicdo de carga maxima, de
modo a assegurar que, para além das caracteristicas
geométricas do casco, o modelo reproduz também as
propriedades estaticas e dindmicas do navio de prototipo. A
metodologia de calibragdo do navio foi apresentada em
Rosa Santos et al. (2007). O modelo fisico do navio, depois
de calibrado, foi amarrado a estrutura de acostagem e de
amarracdo ja instrumentada, Figura 4.

Figura 4. Modelo fisico do navio do tipo petroleiro amarrado a
estrutura de acostagem e amarracdo (modelo simplificado).

2

O layout de amarracdo seleccionado ¢é ligeiramente
assimétrico, e corresponde ao layout de amarracdo mais
frequente usado pelos navios de maior porte que usam o
Posto “A”, Figura 2. Esse layout é composto por oito cabos
de amarragdo duplos, e encontra-se esquematizado em
detalhe na Figura 5.

Figura 5. Pormenor do layout de amarracdo do navio, com
identificagdo dos cabos de amarragdo e das defensas.

As caracteristicas dos cabos de amarracdo utilizados pelos
navios do tipo petroleiro que usam o terminal podem variar
de navio para navio, mas é frequente o uso de cabos de
amarracdo em ago com extremidades de amarragio em
fibras sintéticas (frequentemente a poliamida, embora
outros materiais sintéticos possam também ser usados). As
forcas minimas de rotura desses cabos de amarracgido estdo,
usualmente, compreendidas entre 650 e 900 kN. Neste
estudo foram usados cabos de amarrag¢dao com forca minima
de rotura de 650 kN.

As caracteristicas de elasticidade dos cabos de amarragédo e
das defensas reais foram simuladas wusando uma
combinac¢do de molas helicoidais, e tomando também em
consideragdo a rigidez do correspondente sensor de forga.
Quer no caso dos cabos de amarragdo, quer no caso das
defensas, o comportamento ndo linear das curvas forca-
-deformagdo (relagdes constitutivas) foi linearizado, ou seja,
a rigidez destes elementos (que é funcdo da sua
deformacao) foi substituida pela rigidez constante de um
cabo de amarragdo/defensa equivalente, com a mesma
capacidade de absorcdo de energia do cabo de
amarracdo/defensa ndo linear até a sua deformagéo limite.
A elasticidade de cada um dos elementos do sistema de
amarracdo foi verificada, por calibracdo, antes da realizagao
dos testes em modelo fisico.

O Quadro 2 apresenta o comprimento de cada um dos
cabos usados na amarra¢do do modelo do navio, bem como
a rigidez “linearizada” desses cabos de amarracdo e das
defensas, no modelo fisico.

Quadro 2. Caracteristicas dos cabos de amarragdo e das defensas,
no modelo fisico.

Cabo de Amarracaio Comprimento do cabo Rigidez
& Defensa ID de amarragio (m) (N/mm)
CA1l 1,50 0,0169
CA2 0,90 0,0341
CA3 0,55 0,0498
CA4 0,55 0,0493
CA5 0,82 0,0344
CA6 0,82 0,0343
CA7 0,90 0,0341
CAS8 1,20 0,0310
DF1 - 0,0865
DF2 - 0,0856

3.3 Equipamentos

O sistema de geracdo de ondas actualmente instalado no
tanque de ondas do LH-FEUP, desenvolvido pela HR
Wallingford, U.K., é do tipo multielementos, e esta equipado
com um sistema dindmico de absor¢édo de reflexdes, Taveira
Pinto et al. (2007). A elevacao da superficie livre da dgua foi
medida com sondas de nivel hidrodindmico.

O sistema Qualisys - Motion Capture System foi utilizado
para a medicdo dos movimentos do modelo do navio
amarrado, segundo os seis graus de liberdade possiveis
(trés movimentos de translagdo e trés movimentos de
rotacdo).

A Figura 6 esquematiza esses movimentos num sistema de
eixos ortogonais OXYZ, centrado no centro de gravidade do
navio. Assim, como movimentos do navio no plano
horizontal temos o avanco (surge), a deriva (sway) e a
arfagem (heave). No plano vertical temos o balanco (roll), o
cabeceio (pitch) e a guinada (yaw).

Arfagem
‘ VA
Guinad?’
Balanco
X o
- I
Avanco \J _
Cabeceio
Y
Deriva

Figura 6. Tipos de movimentos de um navio.

O sistema de medigao Qualisys é composto por trés cAmaras
digitais de infravermelhos, e permite a medicdo dos
movimentos do navio sem necessidade de contacto com o
modelo fisico. O posicionamento das cdmaras usadas estd
esquematizado na Figura 3.
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As forcas nos cabos de amarracdo e nas defensas foram
medidas, de forma continua, através de um conjunto de 10
sensores de forca. As séries de dados obtidas sdo enviadas
para uma unidade central, para posterior tratamento e
analise.

A frequéncia de aquisicdo de todos os instrumentos de
medigao foi fixada em 24 Hz (2,4 Hz no protétipo).

3.4 Condigoes de teste

Para avaliar a importdncia da reproducdo do caracter
irregular da agitacdo maritima nos estudos em que se
pretender analisar o comportamento de navios amarrados,
foram comparados os resultados de ensaios efectuados em
modelo fisico com agita¢do regular e irregular. No estudo
foram geradas ondas com caracteristicas semelhantes as que
previsivelmente chegam a zona do Posto “A”, apés
difraccdo em torno da cabeca do quebramar Norte do Porto
de Leixdes.

Os estados de agitacdo irregular foram definidos com base
no espectro de JONSWAP, considerando um factor de
forma, y, igual a 3,3. Com o objectivo de caracterizar
convenientemente esses estados de agitagdo, os testes foram
realizados com sensivelmente 600 ondas. As quatro sondas
instaladas na vizinhanca do modelo fisico, Figura 3,
permitiram controlar as condi¢des de agitacdo geradas,
através da determinagdo da altura de onda significativa
incidente e reflectida, em cada ensaio.

Nos testes com agitacdo regular, a resposta do navio
amarrado estabiliza ao fim de algum tempo. Assim,
ultrapassados os instantes iniciais, as oscilagdes do navio
passam a apresentar um comportamento sinusoidal, com
uma amplitude maxima sensivelmente constante no tempo.
Por este motivo, nestes testes, apenas foram consideradas,
aproximadamente, 300 ondas.

Quando se estudam estados de agitagdo com ondas
regulares, a andlise espectral deixa de fazer sentido, uma
vez que a densidade espectral se concentra numa
frequéncia tnica, com largura infinitesimal. A aplicagdo de
rotinas desenvolvidas para a andlise da reflexdo de ondas
irregulares, baseadas em técnicas de andlise espectral,
podera ser contraproducente nestes casos. Os coeficientes
de reflexdo obtidos, e consequentemente as alturas de onda
incidente e reflectida, poderao distanciar-se claramente dos
reais, dado que a andlise espectral tenderd a distribuir
alguma energia contida na frequéncia da agitagdo, por uma
ou vérias bandas de frequéncias préximas.

Adicionalmente, nesses casos, a altura de onda significativa,
determinada com base numa anélise espectral, serd sempre
mais elevada que a altura determinada com base na anélise
estatistica do registo. De facto, a altura de onda significativa
determinada com base num espectro de variancia é dada
por,

HS = *—ﬂ'ﬁin [1]

em que Ma representa 0 momento de ordem zero desse
espectro.

Considerando que a energia da onda regular se concentra
apenas numa banda de frequéncias, ou seja, que a

densidade espectral nas bandas adjacentes é zero, temos
que Mg éigual a,

aa
T 2l
em que o representa a amplitude da onda regular. Como

a altura da onda incidente, /I , & igual a 72 de @u, temos
que,

b |=Q“

H. =4
° SHs = HVZ, 3]

Tendo em conta o referido, neste trabalho, a altura de onda
nos testes com agitagdo regular refere-se a altura
significativa que resulta da andlise estatistica efectuada pelo
software HR WaveData, desenvolvido pela HR Wallingford,
UK.

Dado que num teste com ondas regulares, apds o periodo
inicial de arranque do sistema de geragdo, a altura de onda
estabiliza, o pardmetro referido representard, sem grande
erro, a altura de onda medida em cada sonda.

Apesar da utilizagdo de uma praia de dissipacdo ao fundo
tanque de ondas, parte da energia da agitacdo é reflectida e
regressa a zona de implantacdo do modelo. Por esse motivo,
nos testes com ondas regulares, admitiu-se que a altura de
onda incidente no modelo corresponderia & média da altura
medida nas quatro sondas instaladas na sua vizinhanga.

Os esforgos iniciais em todos os cabos de amarragdo do
navio foram fixados entre 100 e 120 kN. Estes valores foram
ajustados antes do inicio da série de testes, e confirmados
no final de cada um dos testes realizados.

O nivel de 4gua no tanque foi considerado igual a 0,18 m
(18 m no protétipo), o que corresponde sensivelmente ao
nivel médio da d4gua do mar.

4. Periodos Naturais de Oscila¢dao do Navio

Antes do inicio da série de testes em modelo fisico, foram
determinados os periodos naturais de oscilagdo do navio
amarrado. Estas experiéncias sdo realizadas com o navio
amarrado, em condicdes de aguas paradas (sem ondas), e
para a profundidade de 4gua de teste.

A metodologia utilizada consistiu na aplicacdo de uma
forca (ou momento) no navio que, em relacdo a sua posi¢ao
inicial de repouso, o movimenta de um determinado
deslocamento (ou angulo).

Apbs esta fase, a forca (ou momento) é retirada, passando o
navio amarrado a oscilar em torno da sua posicdo de
equilibrio. Este procedimento é repetido para cada um dos
seis graus de liberdade do navio.

A Figura 7 mostra, como exemplo, uma das experiéncias

realizadas para a determinacdo do periodo natural da
oscilacdo de avango.
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Figura 7. Determinacdo do periodo natural da oscilagdo de avanco,
por aplicacdo de forca a proa do navio.

Durante a realizacdo das experiéncias, os movimentos do
navio sdo medidos, de forma continua, com o sistema
Qualisys. A Figura 8 mostra, como exemplo, as séries
temporais de oscilagdo do navio amarrado, para os modos
de avango, balango e cabeceio (no modelo).
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Figura 8. Séries temporais de oscilagdo do navio amarrado, para os
modos de avango (superior), balango (meio) e cabeceio (inferior).

Os modos de oscilagio apresentados na Figura 8
apresentam diferentes graus de amortecimento. Verifica-se
que a oscilagdo de cabeceio é a mais fortemente amortecida.
Este facto dificulta a determinacdo do seu periodo natural
de oscilacdo. A oscilagdo de balanco é a que apresenta o
amortecimento mais fraco.

Dos restantes modos de oscilagdo, o de arfagem é também
fortemente amortecido. Os modos de guinada e de deriva
encontram-se numa situagdo intermédia, entre o modo de
balango e o modo de cabeceio (ou de arfagem).

O Quadro 3 apresenta os valores médios dos periodos
naturais de oscila¢do, para cada um dos modos de oscilacao
do navio amarrado (no protétipo).

Esses periodos foram determinados com o navio petroleiro
em condi¢do de carga maxima, amarrado no Posto “A” com
um esquema de amarragdo assimétrico, e com uma
profundidade de dgua junto ao cais de 18 m (no protétipo).

Quadro 3. Periodos naturais de oscilagio do navio amarrado
(valores de protétipo).

Movimentos do navio Tnat(s)
Avango 77,5
Horizontais Deriva 77,4
Guinada 55,5
Arfagem 16,5
Verticais Balango 14,0
Cabeceio 14,5

Os valores apresentados no quadro resultam da média dos
resultados de pelo menos quatro experiéncias, isto é, cada
experiéncia foi repetida, para cada modo de oscilacdo, pelo
menos duas vezes para cada um dos sentidos do
movimento. Por exemplo, para o modo de avango,

o]

N

experiéncia foi repetida trés vezes a proa e trés vezes
popa. Alguns periodos naturais de oscilacdo tendem
variar, ligeiramente, com a amplitude do movimento que

[

™ >

imposto inicialmente ao navio amarrado. Esta variacdo
mais significativa para as modos de arfagem e de cabeceio.

Verifica-se que os periodos naturais de oscilagdo do navio
no plano horizontal sdo consideravelmente superiores aos
obtidos para os modos de oscilacdo no plano vertical, que
apresentam valores na gama dos periodos tipicos da
agitacdo maritima. Os periodos naturais dos modos de
arfagem e de cabeceio sdo os de mais dificil determinagéo e,
consequentemente, 0s que apresentam menor rigor.

5. Analise de Resultados

5.1. Rotina de analise de resultados em MatLab

Para facilitar a analise dos resultados obtidos com o sistema
de medicao de movimentos Qualisys, foi desenvolvida uma
rotina de calculo automatico em MatLab. Esta rotina
permite fazer uma andlise estatistica e espectral das séries
temporais dos movimentos do navio amarrado (avango,
deriva, arfagem, balango, cabeceio e guinada).

Existe também a possibilidade de comparar a distribui¢do
em frequéncia da amplitude das oscilagdes do navio
(valores pico-a-pico), segundo cada um dos modos de
oscilagdo, de acordo com distribui¢do teérica de Rayleigh.
Esta distribuicdo é definida com base no momento de
ordem zero do espectro de varidncia das séries temporais
dos movimentos do navio.

A rotina desenvolvida requer interaccdo com o utilizador
durante o processamento dos resultados, quer ao nivel da
defini¢do de parametros e opgdes de andlise, quer no modo
de visualizagdo e exportacdo dos resultados. Estes podem
apenas ser vistos no MatLab, guardados sob a forma de
imagens, ou exportados directamente para uma folha de
Excel. A analise de cada série temporal pode ser realizada
considerando as oscilagbes do navio em relacdo a sua
posicdo de repouso (antes do inicio do teste), ou em relacao
a posicao média do navio durante o teste.
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No médulo de anélise estatistica a rotina determina, para
cada série temporal, o n® de oscilagdes, as amplitudes de
oscilacdo (média, significativa, média do décimo superior, e
maxima), bem como, os respectivos periodos de oscilacdo
associados. Sdao também determinadas a semiamplitude
maxima e minima, relativamente a posicdo de repouso do
navio. A contagem das oscilagdes do navio pode ser
realizada com base na técnica dos zeros ascendentes ou
descendentes.

Os limites operacionais para os movimentos de navios
amarrados sdo, normalmente, definidos com base em
amplitudes pico-a-pico (e.g. PIANC, 1995). A tnica
excepgdo é o movimento de deriva, para o qual se considera
o afastamento do navio relativamente ao cais.

A definicao de amplitude pico-a-pico ndo é, por vezes,
clarificada. Na sua forma mais primitiva, essa amplitude
podera ter correspondido a amplitude entre um méaximo e
um minimo consecutivos, ou o inverso.

Se procurarmos estabelecer limites de seguranca para os
movimentos de navios amarrados em portos, e se a aten¢do
recair especialmente sobre as forgas nos cabos de amarracao
(que poderao originar a sua rotura), constatamos que o
critério méaximo - minimo consecutivo é mais falivel que um
critério que se baseie numa amplitude de oscilagdo do tipo
zero ascendente ou descendente, em que se exige que o
navio passe pela posi¢do de repouso. Em condi¢es normais
de utilizacdo, a atenc¢do estd centrada, essencialmente, na
eficiéncia e na seguranca das operacdes de carga e descarga
do navio. No caso particular de um terminal de petroleiros,
atendendo as caracteristicas do sistema de descarga,
verificamos, mais uma vez, a melhor adequacdo de um
sistema de contagem de oscilacdes que se baseie num
principio de zeros ascendentes ou descendentes. Este
critério é o adoptado em PIANC, 1995.

Como ja se referiu anteriormente, as defensas instaladas no
Posto “A” sdo do tipo pneumatico. Este tipo de defensas
apresenta uma curva de carga-deformacdo com um
comportamento marcadamente nao-linear. Para forcas de
reaccdo baixas, a defensa deforma-se consideravelmente
(rigidez baixa). A medida que a forga de reacgdo aumenta, a
rigidez da defensa aumenta consideravelmente.

Este tipo de comportamento conduz a uma semiamplitude
negativa de deriva que, por vezes, é da mesma ordem de
grandeza da semiamplitude positiva (afastamento do navio
em relacdo em cais). Por este motivo, nesta andlise, as
oscilacbes de deriva sdo caracterizadas com base em
amplitudes pico-a-pico, a semelhanca do que é efectuado
para os restantes movimentos do navio amarrado.

Previamente a realizagdo da andlise espectral das séries
temporais do movimento do navio, procuraram remover-se
as frequéncias parasitas, de baixa frequéncia, por aplicagdo
de um filtro passa-alto, do tipo Butterworth (6. ordem).

Adoptou-se uma frequéncia de corte igual a 0,003125 Hz,
que estd suficientemente afastada das frequéncias de pico
esperadas para os espectros de varidncia associados aos
movimentos do navio, de modo a evitar a eliminac¢do de
energia em frequéncias com interesse para a analise.

A andlise espectral é realizada com base no algoritmo da
Fast Fourier Transform - FFT. A rotina desenvolvida estima a
densidade espectral de poténcia com base na técnica do
periodograma modificado, aplicando uma janela de
Hanning. Os espectros de varidncia obtidos, ao invés de se
referirem a elevacdo da superficie livre da agua em relagao
a um nivel médio, consideram os movimentos do navio
amarrado em relacdo a sua posi¢do média.

Na andlise, as séries temporais dos movimentos do navio
sao divididas num determinado namero de blocos, tendo-se
considerado uma sobreposicdo de 50% entre blocos
consecutivos. O ntimero de pontos em cada bloco (largura
da janela espectral) é definido pelo utilizador, e é uma
poténcia de base 2. A densidade espectral de poténcia de
cada série temporal resulta da média das FFT estimadas
para cada um desses blocos de registos. Este procedimento
permite minimizar a varidncia do espectro de poténcia.
Aumentando o nimero de pontos em cada bloco, reduz-se
o namero de blocos em que a série temporal é subdividida
e, consequentemente, o niumero de FFT consideradas na
média. Este procedimento aumenta a resolucdo em
frequéncia, incluindo, no entanto, também, ruido (espectros
muito irregulares). Reduzindo o ndmero de pontos em cada
bloco obtém-se espectros mais suaves, mas com uma
resolucdo em frequéncia menor. Por outras palavras,
quanto maior for o nimero de pontos em cada bloco, maior
sera a variancia e menor o viés.

5.2. Apresentacao dos resultados

Para este trabalho foram seleccionados os testes realizados
com agitacdo regular e irregular, com uma altura de onda
de 1,5 m (altura de onda significativa - Hs, no caso de
agitacdo irregular - valores de prototipo) e os seguintes
periodos de onda (periodo de onda de pico - Tp, no caso de
agitacao irregular): 12 s, 16 s e 20 s, valores de protétipo. Os
graficos apresentados na Figura 9 comparam as amplitudes
dos varios movimentos do navio amarrado (valores pico-a-
-pico) resultantes da andlise desses testes. Para cada um
desses movimentos sdo apresentadas as amplitudes
maximas (Méx), as médias do décimo superior (1/10), as
significativas (Sign) e as médias (Méd). A contagem das
oscilagées do navio foi realizada com base na técnica dos
zeros descendentes, tomando como referéncia a posigdo de
repouso do navio amarrado. Essa técnica é actualmente a
mais corrente, e a usada pelo software HR Wave Data, para a
contagem de ondas.

Nos testes realizados com agitacdo regular, a resposta do
navio amarrado varia consideravelmente nos instantes
iniciais. Isto resulta, quer da fase transitéria associada ao
arranque do sistema de geracdo, em que a amplitude do
movimento das pas varia desde zero até a amplitude
correspondente ao estado de mar que se pretende gerar
(aproximadamente 10s), quer do tempo necessirio a
estabilizacdo da resposta do navio. Apds esta fase inicial, os
movimentos do navio, segundo os seis graus de liberdade,
passam a apresentar um comportamento oscilatério com
amplitude sensivelmente constante. Para nao prejudicar a
analise, eliminou-se, em cada série temporal, o trecho inicial
correspondente a 15% da duracao do ensaio.
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Por este motivo, as amplitudes de oscilagdes do navio, nos
testes com agitacdo regular, sdo referidas a posicdo média
do navio durante o tempo de ensaio restante.

Nos testes realizados com agitacdo irregular os efeitos
referidos anteriormente sdo menos notorios. Nestes testes,
foram apenas eliminados os registos iniciais de cada série
temporal (desde o inicio do teste até o navio amarrado se
comecar a movimentar por efeito da agitacdo). Neste
periodo de tempo (~10 s), o sistema de medicdo de
movimentos regista, essencialmente, ruido, pelo que o sinal
medido cruza, frequentemente, o nivel de referéncia (neste
caso o nivel de repouso). A consideragdo deste periodo de
tempo prejudicaria as analises realizadas com a rotina
desenvolvida em MatLab, especialmente ao nivel da
contagem das oscilagdes do navio amarrado.

6

B Agitagao Regular

&
1

B Agitagdo Irregular

IS

Amplitude do Movimento (pico-a-pico)
Mov. translagéo (m) | Mov. rotagéo (°)
o - N w
110

Avango Deriva Arfagem Balanco Cabeceio Guinada

w
=)

B Agitacéo Regular

Ind
2l

B Agitacéo Irregular

N
[S]

]

—]
Méd [

| S
Méd [

Amplitude do Movimento (pico-a-pico)
Mov. translagéo (m) | Mov. rotagéo (°)
) 1) i [
o (5] o v
Sign E—

Méd P

Max

110 P

Méd ey
Max Bl
110 B
Sign =
Méd ==

Max

110 [Pl
110 [EEEEELy
110 ey

o
@
=3

Corso Abatimento Arfagem Rolo Caturrar Guinada

Max

110
Max

c c c x c
k=l k=l k=l g k=l
(2] 2] (2] = 2]

N
o

B Agitagdo Regular
@ Agitag&o Irregular

-a-pico)

g
=}

Amplitude do Movimento (pico
Mov. translagéo (m) | Mov. rotagéo (°)
o = [
(5] o (5]
110 B

o
o

c
E=d i
7]

Corso Abatimento Arfagem Rolo

Figura 9. Amplitudes dos movimentos do navio amarrado (no
protétipo), segundo cada um dos 6 GL. Testes com agitagao regular
e irregular, com uma altura de onda de 1,5 m, e periodos de onda
de 20 s (superior), 16 s (intermédio), e 12 s (inferior).

Para qualquer um dos periodos testados, verifica-se que a
utilizacdo de agitacdo regular conduz a uma importante
subavaliacdo da resposta do navio no plano horizontal
(movimentos de avango, deriva e guinada), qualquer que
seja a categoria de movimento considerada. No plano
vertical as diferencas sdo menos notodrias, especialmente no
caso dos movimentos de arfagem e de cabeceio, e nos testes
realizados com os periodos de onda mais elevados.

Estes resultados sdo tanto mais importantes quanto o facto
de os movimentos no plano horizontal serem os que mais
influéncia tém nas condi¢des de operacionalidade e de
seguranca num terminal de petroleiros, Bruun, 1983.

5.3. Analise e discussido dos resultados

Num estado de agitagdo irregular caracterizado por uma
Hs, considerando vélida uma distribuicio de alturas de
onda de Rayleigh, poderemos encontrar ondas individuais
com uma altura méaxima de 1,7 - 1,8 Hs. A existéncia destas
ondas poderd explicar, parcialmente, as diferencas
encontradas aquando da comparacdo dos resultados dos
testes com ondas regulares e irregulares.

No entanto, para alguns movimentos, as diferencas sdo
muito expressivas, e ocorrem para as varias categorias de
movimentos consideradas. Assim, com base na rotina de
calculo desenvolvida, procedeu-se a andlise espectral das
séries temporais dos movimentos do navio amarrado. Os
espectros de variancia obtidos, para cada um dos modos de
oscilagdo do navio, foram sobrepostos, no mesmo grafico,
aos espectros da agitagdo incidente.

Como ja se referiu anteriormente, a largura da janela
espectral estd inversamente relacionada com o ntimero de
blocos de dados em que cada série temporal de movimento
é subdividida. Deste modo, representa um compromisso
entre a resolu¢do em frequéncia do espectro de variancia
estimado e o grau de irregularidade desse espectro.

Nos testes realizados com agitagdo irregular, os espectros
de variancia da agitagdo maritima foram estimados para
uma janela espectral com 512 pontos, recorrendo ao
software HR WaveData. Para a andlise das séries temporais
dos movimentos do navio usou-se a rotina desenvolvida em
MatLab, e uma janela espectral de 2048 pontos.

Nos testes realizados com agitacao regular, os espectros de
varidncia associados aos movimentos do navio foram
determinados para uma janela espectral de 4096 pontos. A
escolha resulta do facto de, nestes testes, a densidade
espectral associada aos movimentos do navio estar muito
concentrada em torno de uma tnica frequéncia. No caso da
agitacdo maritima, a energia deverd concentra-se,
exclusivamente, numa frequéncia isolada. Em teoria, esta
frequéncia devera apresentar uma densidade espectral que
tende para o infinito.

Quadro 4. Periodos de pico associados aos espectros estimados
para os diferentes modos de oscilacgdo do navio (valores de
protétipo). Testes realizados com agitagdo com uma altura de onda
de 1,5 m e um periodo de 16s.

. . Tnat (s)
Movimentos do navio

Ag. Irregular  Ag. Regular
Avango 77,6 16,0
Horizontais Deriva 77,6 16,0
Guinada 53,3 16,0
Arfagem 16,7 16,0
Verticais Balango 13,5 16,0
Cabeceio 171 16,0
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Figura 10. Resultados da andlise espectral das séries temporais dos movimentos do navio amarrado e da agitagdo incidente (no protétipo).
Ensaios realizados com agitacdo regular e irregular, com um periodo de onda igual a 16 s (Tp, nos testes com agitacao irregular), e uma altura

de onda igual a 1,5 m (Hs, nos testes com agitacdo irregular).

A Figura 10 apresenta os espectros de varidncia para cada
um dos modos de oscilagdo do navio amarrado, que
resultam da anédlise de dois testes; um realizado com
agitacdo regular com uma altura de onda de 1,5 m e com
um periodo de onda de 16 s, o outro com agitagao irregular
comuma Hsde1,5meum Tp de 16 s.

Analisando os movimentos do navio no plano horizontal
(avango, deriva e guinada) observa-se, nos testes realizados
com agitacdo irregular, a existéncia de um desfasamento
entre os espectros da agitagdo incidente e os espectros dos
movimentos do navio.



P. Santos, F. Veloso-Gomes, F. Taveira-Pinto e E. Brogueira-Dias

Uma analise mais aprofundada revela que os periodos de
pico associados aos espectros desses movimentos do navio,
Quadro 4, sdo claramente superiores aos da agitagdo
incidente (Tp=16 s). No entanto, esses periodos de pico
estdo muito préximos dos periodos naturais de oscilagdo,
determinados experimentalmente para esses modos de
oscilag¢do do navio, Quadro 3.

Nos espectros estimados para as oscilagdes de avango e de
deriva, pode ainda observar-se a existéncia de picos
secundarios, com uma densidade espectral nao
desprezavel. Estes picos poderdo resultar de uma elevada
resolucao em frequéncia do espectro estimado. Os espectros
estimados para os movimentos do navio amarrado no plano
vertical (arfagem, balanco e cabeceio), contrariamente ao
observado nos movimentos no plano horizontal, ndo se
encontram desfasados em relacdo aos da agitacdo incidente.
Os periodos de pico associados a estes espectros encontram-
se na gama de frequéncias da agitagdo incidente, e
proximos dos periodos naturais de oscilagdes do navio
amarrado.

Os resultados apresentados no Quadro 4 referem-se apenas
a testes realizados com agitacdo com um periodo de 16 s e
uma altura de onda de 1,5m. A analise dos resultados de
outros testes, realizados com outros periodos de onda (ndo
apresentados neste artigo), mostrou que os periodos de pico
associados aos espectros de varidncia dos modos de avango,
deriva, balanco, e guinada, se mantém sensivelmente
inalterados. Os periodos de pico dos espectros estimados
para os modos de arfagem e de cabeceio tendem a seguir,
de muito perto, os periodos da agitagdo incidente.

Nos testes realizados com agita¢do regular, verificou-se que
a resposta do navio amarrado, quer no plano horizontal,
quer no plano vertical, ocorre, exclusivamente, na
frequéncia da agitagdo maritima incidente, Figura 10.
Consequentemente, os periodos de pico associados aos
espectros estimados para os movimentos do navio no plano
horizontal sdo significativamente inferiores aos periodos
naturais de oscilagdo do navio para esses modos de
oscilagdo (Quadro 3 e 4). No plano vertical, existe maior
proximidade entre os periodos de pico e os periodos
naturais de oscilagdo. Esta proximidade devera resultar do
facto de o periodo da agitagdo maritima se encontrar
relativamente préximo dos periodos naturais de oscilagdo
do navio no plano vertical.

As diferencas observadas aquando da andlise dos
resultados apresentados na Figura 10 podem ser justificadas
pelo facto de os movimentos do navio no plano horizontal
serem, normalmente, controlados pelos periodos naturais
introduzidos pelo sistema de amarra¢do. Como a massa do
navio é consideravelmente mais elevada do que a rigidez
do sistema de amarragdo, esses periodos naturais tendem a
ser significativamente mais elevados que os periodos
caracteristicos da agitagdo maritima incidente, e, portanto,
dificilmente excitaveis por agitacdo regular, que ndo possui
energia nessa gama de frequéncias. Assim, nos testes em
modelo fisico realizados com agitagdo irregular, o navio
amarrado tendera a experimentar movimentos de maior
amplitude, comparativamente as situa¢gdes em que se utiliza
agitacao regular.

A maior proximidade entre as amplitudes dos movimentos
do navio no plano vertical, nos testes com ondas regulares e
irregulares, devera resultar do facto de estes modos de
oscilacdo apresentarem periodos naturais mais baixos, o
que, de certa forma, deverd permitir que possam ser
excitados por agitacdo regular. Dos modos de oscilacdo
verticais, o balango é aquele que apresenta as maiores
diferencgas. Este modo de oscilagdo do navio, apesar de
ocorrer no plano vertical, sofre uma influéncia pequena,
mas ndo desprezavel do sistema de amarragéo.

6. Conclusoes

O trabalho apresentado permitiu realcar a importancia de
reproduzir o caracter irregular da agitacdo maritima nos
testes em modelo fisico em que se pretende avaliar o
comportamento de navios amarrados em portos.

A utilizagdo de agitacdo regular conduz a uma significativa
subavaliacdo da resposta do navio no plano horizontal
(movimentos de corso, abatimento e guinada). Esta
constatacdo é tanto mais importante pelo facto de os
movimentos no plano horizontal serem os que mais
influéncia tém nas condi¢des de operacionalidade e de
seguranca num terminal de petroleiros.

Os movimentos do navio amarrado no plano horizontal sdo
normalmente  controlados pelos periodos naturais
introduzidos pelo sistema de amarracdo. Esses periodos
naturais tendem a ser significativamente mais elevados que
os periodos caracteristicos da agitacdo maritima, e ndo sao
excitados por agitacao regular de curto periodo.
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