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RESUMO

As interac¢Bes entre o navio, o sistema de amarragao e a propria bacia portuaria séo complexas,
sendo a resposta do navio as solicitacdes exteriores a que é submetido normalmente nédo-linear.
Neste contexto, a modelacéo fisica tem um papel de relevo. No entanto, para que os resultados
obtidos possam ser utilizados com confianga, € fundamental que os principais fenémenos fisicos
que governam a resposta dos navios amarrados (no interior de portos) estejam correctamente
reproduzidos no modelo fisico.

O presente trabalho apresenta as principais técnicas utilizadas no estudo do comportamento de
navios amarrados em portos; realca a importancia do uso de agitacdo irregular nesses estudos;
e analisa a influéncia da duracéo do teste experimental (tempestade) e da sequéncia temporal
das ondas geradas, na resposta de um navio amarrado. Por Ultimo, sdo apresentadas algumas
das principais conclus8es obtidas no ambito do estudo do comportamento de um navio amarrado
no Posto “A” do Terminal de Petroleiros de Leixdes, nomeadamente ao nivel da compreenséo da
influéncia de alguns fenomenos nas condi¢ces operacionais existentes e da analise da eficacia
de algumas intervencg@es passiveis de serem implementadas nesse posto de acostagem.

1 INTRODUCAO

As Ultimas décadas foram marcadas por um significativo aumento do volume de mercadorias
transportado por via maritima. Mais recentemente, numa conjuntura muito influenciada pela crise
econdmica e financeira internacional, verificou-se um abrandamento do ritmo de crescimento
que se estava a observar. No contexto actual, a competitividade e a eficiéncia dos portos e dos
seus terminais tornaram-se factores ainda mais determinantes, e ndo podem ser dissociadas de
questdes relacionadas com a seguranca e a minimizacdo dos riscos e dos impactos ambientais
associados as actividades portuarias.

Neste sector de actividade é essencial que os terminais portuarios estejam operacionais durante
praticamente todos os dias do ano, mas também que o tempo de permanéncia do navio no porto
seja reduzido ao minimo. Estes requisitos estao relacionados com o comportamento dos navios
depois de amarrados no cais, nomeadamente com a amplitude dos seus movimentos e com as
forcas aplicadas nos elementos do sistema de amarracéo.

Assim, a minimizacao da inoperacionalidade dos terminais portuarios e do tempo de permanéncia
do navio no porto assumem, nos dias de hoje, um papel de destaque. Por outro lado, é também
importante minimizar 0s custos operacionais e 0s riscos ambientais e de seguranca associados
a manobra do navio e ao seu comportamento depois de amarrado. Este tema € estratégico para
Portugal, devido a sua posicao geografica no contexto da Europa, justificando-se a realizacéo de
investigacdo nesta area, com o intuito de melhor compreender a dindmica do sistema constituido
pelo navio, o seu sistema de amarracao, a estrutura de acostagem e a bacia portuéria.

Apesar de os modelos numéricos terem ganho muita importancia, nos ultimos anos, no dominio
da engenharia costeira e portuaria, ainda nao podem substituir, completamente, os estudos em
modelo fisico. Assim, e na situagéo particular em analise, a modelacao fisica continua a ser uma
das ferramentas mais fidveis para o estudo do comportamento de navios amarrados em portos



(Moes e Hough, 1999; Davies et al., 2001; van der Molen e Moes, 2009), encontrando aplicacéo,
ndo so6 no projecto de instalagdes portudrias e no estudo de problemas de operacionalidade, mas
também como instrumento de calibracdo dos modelos numéricos, ou como meio de abordagem
de problemas muito complexos, para os quais os modelos numéricos ainda ndo conseguem dar
uma resposta satisfatéria. Importa acrescentar que a modelacao fisica e a modelacdo numérica
devem ser vistas como ferramentas complementares, sendo que a sua utilizacdo conjunta pode
permitir superar as limitacdes associadas a cada uma delas.

Os modelos fisicos, mesmo tratando-se de reproducdes simplificadas da realidade (prot6tipo),
permitem a reproducado dos fendmenos que mais influenciam a resposta de um navio amarrado
num porto, quando submetido a accao da agitacdo maritima e dos efeitos ndo-lineares que lhe
estao associados. No entanto, para que os resultados de um modelo fisico possam ser usados
com confianga, em projecto ou investigacao, € necessario assegurar que todas as variaveis com
interesse estdo correctamente reproduzidas no modelo, e que este é realista e preciso.

Neste contexto, o grau de aproximacao com que as condicdes de agitacdo sao reproduzidas no
modelo é fundamental. Assim, um dos objectivos deste trabalho consiste em analisar, para um
numero determinado de condi¢cdes, a influéncia da duracao do teste experimental e da sequéncia
temporal de ondas geradas, no contetido energético de baixa-frequéncia dos estados de agitacao
maritima reproduzidos e na resposta do navio amarrado, de forma a apresentar contributos para
a definicdo da duracdo minima deste tipo de testes.

O trabalho desenvolvido foi baseado em resultados experimentais obtidos no &mbito de uma
dissertacdo de doutoramento em Engenharia Civil e do projecto de 1&D DOLPHIN (FCT), que
visaram o estudo do comportamento de navios amarrados. O caso de estudo foi o Posto “A” do
Terminal de Petroleiros de Leixdes.

O Porto de Leixdes, situado no Norte de Portugal, possui um terminal de petroleiros constituido
por trés postos de acostagem, Figura 1. O Posto “A”, localizado na entrada do porto, € o mais
exposto as acc¢des do ambiente maritimo-portuario, apresentando, por vezes, alguns problemas
operacionais. Por esse motivo foi o posto de acostagem escolhido para caso de estudo.

Postos “B* e “C*

Figura 1 — Terminal de Petroleiros do Porto de Leixdes.

Este trabalho é relativo a componente experimental do estudo referido, que incluiu a realizacdo
de testes com dois modelos da area portuaria adjacente ao Terminal de Petroleiros de Leixdes,
construidos a escala geométrica 1/100. Importa referir que decorreram cerca de 26 anos desde
a conclusao do ultimo trabalho realizado em Portugal nesta area (Rita, 1984), que foi também o
primeiro. Por esse motivo, as técnicas utilizadas no estudo em modelo fisico do comportamento
de navios amarrados em portos sédo também descritas sumariamente.

Por fim, sdo apresentadas algumas das principais conclusdes obtidas no &mbito do estudo do
comportamento de um navio amarrado no Posto “A” do Terminal de Petroleiros de Leixdes.



2 COMPONENTES DO MODELO FiSICO E PLANIFICACAO DO ES TUDO

A operacionalidade e as condi¢des de seguranca de um porto, ou terminal portuario, comegaram
por ser inferidas com base nas condi¢des de agitacdo junto aos postos de acostagem, obtidas a
partir de estudos em modelo fisico, realizados sem navios e com ondas regulares. Apenas mais
tarde se reconheceu a importancia de realizar esses testes com agitacao irregular, mais préxima
da realidade (seccéo 3). A dificuldade em caracterizar o comportamento do navio amarrado com
base, apenas, numa altura de onda, contribuiu, de forma decisiva, para a introdu¢do do modelo
do navio nos estudos em modelo fisico, Rita, 1984.

A melhor forma de assegurar a qualidade dos resultados obtidos num estudo em modelo fisico é
através da calibracao global do modelo usando dados do prot6tipo, o que raramente é possivel
na pratica, pelo que se opta, habitualmente, pela calibragéo individual de cada uma das suas
componentes, Davies et al., 2001. As secc¢Bes seguintes referem-se as principais componentes
dos modelos construidos tendo em vista o estudo do comportamento de navios amarrados, bem
como aos procedimentos utilizados na sua calibracéo.

2.1 Navio

Uma das primeiras fases do trabalho consiste na selec¢éo de um navio (ou conjunto de navios)
representativo do tipo de navios que regularmente utiliza (ou ira utilizar) o terminal portuario em
estudo, e na construcao do seu casco a escala geométrica definida para o estudo. Os materiais
mais utilizados na construcao destes modelos sdo: a madeira, a espuma de alta densidade, o
plastico reforcado com fibra de vidro e outros materiais compositos.

Posteriormente, cada um dos modelos construidos é calibrado para uma determinada condi¢ao
de carga, de modo a reproduzir o comportamento dindmico e hidrodindmico do correspondente
navio real (prototipo). Nesta fase, através de procedimentos iterativos, é realizado o ajuste da
distribuicdo de massas do modelo, de forma a posicionar correctamente o centro de gravidade
do navio e obter os periodos naturais de oscilacao pretendidos segundo os modos de oscilagédo
verticais, Figura 2. Rita, 1984, e Rosa Santos, 2010, descrevem as varias etapas da calibracdo
dos modelos de navios.

Figura 2 — Navio seleccionado amarrado no Posto “A” do Terminal de Petroleiros de Leix8es
(esquerda). Distribuicdo dos pesos de lastro no interior do modelo do navio (direita, superior).
Calibracéo do modelo do navio: experiéncia de inclinagdo transversal (direita, inferior).

O Quadro 1 apresenta as principais caracteristicas do navio tanque seleccionado para o estudo
das condi¢des operacionais do Terminal de Petroleiros de Leix8es, no protétipo e no modelo
construido a escala geométrica 1/100. Este navio apresenta 105000 dwt e pretende representar
a classe dos navios de maior porte que utilizavam o Posto “A” desse terminal, e estava, a data
de realizag&o do estudo, fretado em exclusividade pela Galp Energia.



Quadro 1 — Caracteristicas do navio seleccionado para a condi¢céo de carga maxima.

Caracteristica Protétipo Modelo (1/100)
Deslocamento 122 714 t 119.721 kg
Comprimento total 245.05m 2451 m
Comprimento entre perpendiculares 236.00 m 2.360 m
Boca 43.00 m 0.430m
Calado 1410 m 0.141m
Posicéo vertical do centro de gravidade 12.46 m 0.125m
Altura metacéntrica transversal 5.83m 0.058 m
Posicédo long. do centro de impulséo 128.41m 1.284 m
Periodo natural da oscilag&o de balango 125s 1.25s

2.2 Sistema de acostagem e amarracao

As caracteristicas dos dispositivos de acostagem e de amarragdo sao muito importantes para a
satisfacéio das exigéncias operacionais de um terminal portuario, pois influenciam a frequéncia
com que este se encontra operacional, a eficiéncia com que as opera¢fes de movimentacéo de
carga sdo realizadas e as condi¢Bes de seguranca. A influéncia destes dispositivos na resposta
do navio faz-se sentir, sobretudo, ao nivel dos seus movimentos horizontais (i.e. avanc¢o, deriva
e guinada).

As defensas e os cabos de amarracdo, sendo usualmente os componentes de menor rigidez do
sistema de amarracdo, sdo 0s que mais condicionam o comportamento do navio (por exemplo,
os periodos naturais de oscilacdo do navio amarrado dependem da sua elasticidade), devendo,
por isso, ser reproduzidos convenientemente no modelo fisico.

As caracteristicas elasticas dos cabos de amarracdo e das defensas podem ser reproduzidas,
no modelo fisico, através de uma associacdo de molas helicoidais de comportamento linear. A
utilizac&o de transdutores de for¢a possibilita a medicdo das forcas aplicadas nesses elementos
durante os testes, Figura 3. Como se considera que a elasticidade dos cabos de amarracao reais
é reproduzida, exclusivamente, pelo conjunto “associacéo de molas — transdutor de forga”, o fio
usado na amarracdo do modelo do navio no cais tera de apresentar uma rigidez elevada, sendo
corrente a utilizag&o de fio de kevlar.
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Figura 3 — Modelo do navio amarrado no Posto “A”: (1) transdutor de for¢a e (2) fio de amarracdo em kevlar

(esquerda). Mola helicoidal com alongamento condicionado (direita, superior). Reprodu¢éo da curva de
“forca-alongamento” de uma defensa nédo-linear recorrendo a uma aproximagao bilinear (direita, inferior).



As curvas “forca-deformacédo” (relagBes constitutivas) dos cabos de amarragédo e das defensas
tém, habitualmente, um comportamento ndo-linear que, por simplificacdo, pode ser linearizado
impondo como condicdo que a energia dispendida na deformacado desse elemento até a rotura
seja igual a dispendida na deformacao de um elemento com um comportamento linear, até a
mesma deformacdao-limite. Ou seja, a rigidez do elemento, que é funcédo da sua deformacéo, é
“substituida” pela rigidez constante (linear) de um cabo de amarracéo (ou defensa) equivalente,
com a mesma capacidade de absorcdo de energia do cabo (ou defensa) ndo-linear até a sua
deformacéao-limite. A elasticidade dos elementos do sistema de amarracao do navio devera ser
verificada, por calibracéo, antes da realizacéo de cada série de testes em modelo fisico.

A ndo-linearidade associada as relagdes constitutivas dos elementos do sistema de amarracao
€ susceptivel de condicionar o comportamento do navio no cais, justificando-se, nestes casos, a
adopcéo de outras técnicas. E possivel reproduzir no modelo uma relagéo “forca-deformacéo”
ndo-linear, de um modo mais aproximado e sem a utilizacdo de dispositivos muito sofisticados,
através de uma associacao, em série, de molas com caracteristicas elasticas distintas, em que
pelo menos uma apresenta um alongamento maximo condicionado, Figura 3 — direita. Com esta
técnica, a curva forca-deformacéo é aproximada a dois ou mais segmentos de recta, consoante
0 numero de molas utilizadas com o alongamento condicionado.

As caracteristicas elasticas dos cabos de amarracao (no protétipo) séo definidas considerando
0 seu comprimento total, que é medido desde o ponto de amarracéo na estrutura de acostagem
até ao guincho localizado no convés do navio. Os cabos de amarracao pertencentes ao mesmo
grupo (com a mesma orientacéo, comprimento e caracteristicas) sdo normalmente reproduzidos
no modelo através de um Unico cabo, com caracteristicas elasticas equivalentes as do conjunto.

Os navios sdo usualmente amarrados no terminal em estudo com dezasseis cabos (dois cabos
em cada direc¢ao). No modelo fisico foram utilizados apenas oito cabos equivalentes. A Figura 4
apresenta os layouts de amarracao estudados: o layout mais frequentemente usado pelos navios
de maior porte no Posto “A”, ligeiramente assimétrico (cabos a azul); e um layout alternativo que
tira partido do gancho de amarracéo localizado junto a extremidade do quebramar Norte para a
amarracdo dos lancantes de proa designados por “CA8”. Este ultimo layout € aproximadamente
simétrico e esta mais de acordo com as recomendacdes apresentadas em OCIMF, 2008, para a
amarracao de navios.
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Figura 4 — Layouts de amarragao do navio. Identificagcdo dos cabos de amarragdo e das defensas.

As caracteristicas dos cabos de amarracao utilizados pelos navios no Posto “A” podem variar,
mas é frequente a utilizacao de cabos de aco com extremidades de amarracao de fibras sintéticas
(e.g. poliamida). As defensas instaladas no Posto “A” sdo do tipo flutuante (pneumaticas) e tém
uma capacidade maxima de absorcdo de energia de 1300 kJ, a qual esta associada uma forca
de reaccao no duque d’Alba de 2450 kN.

O comportamento de um navio amarrado no Posto “A” foi também estudado para dois tipos de
cabos de amarracao, sendo que na condi¢do (2) os cabos eram mais rigidos do que os usados
na condicdo (1). O Quadro 2 apresenta as caracteristicas de todos os elementos do sistema de
amarracdo para as condi¢des consideradas (valores do protétipo). O comportamento nao-linear
das curvas forca-deformacéo foi linearizado aplicando a técnica referida anteriormente, excepto
na situacéo (2), e apenas no caso das defensas, em que foi utilizada uma aproximacao bilinear
a essas curvas (Figura 3 — direita).



Quadro 2 — Caracteristicas dos cabos de amarracéo (CA) e das Defensas (DF).

Cabo de Amarragéo & Defensa ID

Comprimento do cabo

de amarragéo (m)

Rigidez (kN/m)

1)

)

Lancante de popa CA1l (ASS & SIM) 150 173.53 457.82
Lancante de popa CA2 (ASS & SIM) 20 349.83 598.11
Través de popa CA3 (ASS & SIM) 55 510.76 696.59
Regeira de popa CA4 (ASS & SIM) 55 504.84 697.31
Regeira de proa CA5 (ASS & SIM) 82 352.69 611.21
Través de proa CAG6 (ASS & SIM) 82 351.99 610.40
Lancante de proa CA7 (ASS & SIM) 90 349.42 583.53
Lancante de proa CA8 (ASS) 120 317.49 518.55
Lancante de proa CA8 (SIM) 167 168.61 430.28
@ 587.53

Defensa de proa DF1 (ASS & SIM) -- 886.63
2146.66
@ 576.26

Defensa de popa DF2 (ASS & SIM) -- 877.40
2114.58

ASS - layout de amarracao assimétrico;

SIM — layout de amarragéo simétrico;

Nota: @ na condigéo (2), o comportamento ndo-linear das defensas foi reproduzido, no modelo, por
uma curva for¢a-deformacéo bilinear, sendo indicada a rigidez do primeiro e do segundo trecho.
A deformagéo associada & mudancga de rigidez é de 1.02 m (nos dois casos).

De modo a garantir que os testes de uma dada série sao efectuados nas mesmas condicoes e,
portanto, que os resultados obtidos sdo passiveis de ser comparados, é conveniente instalar no
modelo do navio, nas posi¢cdes correspondentes a localizacdo dos guinchos, mecanismos que
permitam o ajuste das forcas de pré-tensdo aplicadas nos cabos de amarracéo (antes do inicio
dos testes), Figura 5. Nos testes realizados foram consideradas duas condicfes de pré-tensao:
na “condicdo base” as forcas aplicadas nos cabos de amarracdo em situacdo de repouso eram
da ordem dos 100 a 120 kN; na “condicdo pré-tensdo extra” as forcas aplicadas nos traveses
foram aumentadas para cerca de 245 a 265 kN, enquanto nos restantes cabos foram mantidas
no intervalo definido para a “condicao base”. Os valores apresentados referem-se ao prototipo
e a cada um dos cabos que sdo lan¢cados em cada direc¢do para amarrar o havio no cais.

Figura 5 — Pormenor do mecanismo de ajuste das forg¢as iniciais aplicadas nos cabos de amarragéo
(esquerda); posicionamento dos quatro mecanismos instalados a proa do modelo do navio (direita).

A reproducédo das defensas no modelo pode apresentar dificuldades adicionais, nomeadamente
no que concerne a reproducao das relagdes constitutivas destes elementos (muito nao-lineares),
da dissipacéo de energia na defensa por histerese e do coeficiente de atrito na interface “navio-
defensas”, mas também a medicdo das forcas normais e tangenciais aplicadas na defensa. A
utilizacdo de dispositivos de simulacéo simplificados €, por vezes, justificada pelo facto de, para



as condicdes de agitagdo mais energéticas, o modelo do navio tender a “ressaltar” das defensas
com frequéncia (perde o contacto com as defensas). No entanto, ha situagfes em que pode ser
necessario estudar o comportamento do navio amarrado para condicbes ambientais intermédias
e, portanto, utilizar dispositivos relativamente sofisticados.

A Figura 6 apresenta o dispositivo utilizado na simulacdo das defensas no modelo, constituido
por um transdutor de forca e um mecanismo articulado posicionado na parte frontal do duque
d’Alba. As caracteristicas elasticas da defensa séo reproduzidas por uma combinacéo de molas
helicoidais, 0 que torna possivel a reproducéo de relacdes “forca-deformacao” ndo-lineares. O
contacto com o navio é materializado por um elemento esférico, cuja posigdo relativamente ao

plano de agua pode ser ajustada, de forma a permitir a simulagéo de diferentes niveis de maré
(no caso de defensas flutuantes).
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Figura 6 — Representacdo esquematica (esquerda) e fotografia (direita) do dispositivo de simulacéo
das defensas.

A substituicdo do elemento esférico, ou do seu revestimento, permite a reproduc¢ao, no modelo,
de diferentes coeficientes de atrito, u, da interface “navio-defensa”. Na avaliacdo da influéncia
desse coeficiente no comportamento do navio amarrado foram consideradas duas superficies

de interface, Quadro 3. O modelo do petroleiro foi fabricado em plastico reforcado com fibra de
vidro (PRFV).

Quadro 3 — Angulos e coeficientes de atrito (estatico) para as superficies consideradas.

Interface “navio-defensa” Designagéo Angulo (°) u
PRFV — Polietileno Baixo atrito 6.1-7.3 0.11-0.13
PRFV — Borracha Atrito elevado 24.4 - 257 0.45-0.48

2.3 Area portuéaria

O estudo do comportamento de um navio amarrado no interior de um porto requer, naturalmente,
a reproducgdo no modelo fisico das obras de abrigo portuario, das estruturas de acostagem, da
batimetria no interior do porto e na sua envolvente, entre outros. A definicdo da area portuaria a
reproduzir no modelo fisico e da escala geométrica a que o estudo é realizado deve ter em conta
afinalidade do trabalho, as caracteristicas da instalacdo experimental e condicionantes de ordem



técnica, logistica e econdmica. Este tema nédo € aprofundado neste trabalho, sugerindo-se, como
referéncia, Hughes, 1993, ou Rosa Santos, 2010, caso se pretenda uma abordagem centrada
no caso de estudo do Posto “A” do Terminal de Petroleiros de Leixdes.

2.4 Estudo em modelo fisico

O trabalho desenvolvido nas secc¢des seguintes baseia-se em resultados experimentais obtidos
no ambito de uma tese de doutoramento e do projecto de 1&D DOLPHIN, que visaram o estudo
do comportamento de navios amarrados em portos.

O estudo experimental foi subdividido em duas fases, e realizado no Laboratério de Hidraulica
da Seccdao de Hidraulica, Recursos Hidricos e Ambiente (SHRHA) da Faculdade de Engenharia
da Universidade do Porto, que possui um tanque de ondas com 28 m de comprimento, 12 m de
largura e 1.2 m de profundidade. Este tanque estd equipado com um sistema de geragdo de
ondas do tipo multi-elementos (HR Wallingford, UK), que tem associado um sistema dinamico
de absorcéo de reflexdes. Os modelos fisicos foram construidos de acordo com os critérios de
semelhanga de Froude e de Cauchy, para uma escala geométrica nao distorcida igual a 1/100.

Na primeira do estudo fase foi construido e testado um modelo fisico simplificado do Posto “A” e
da sua area envolvente que incluiu a reproducéo da estrutura de acostagem, das caracteristicas
elasticas dos cabos de amarragéo e das defensas e, naturalmente, das caracteristicas estéticas
e dindmicas do navio seleccionado. A profundidade de agua foi considerada uniforme (fundos a
cota -16 m ZHL). Na impossibilidade de reproduzir, neste modelo, o fenémeno da difraccdo em
torno da cabeca do quebramar Norte de Leixdes, assim como as reflexdes no talude exterior do
molhe Sul e na Praia de Matosinhos, foram definidas condi¢cdes de agitagcdo maritima realistas,
gue tiveram em consideracao a localizagdo do Posto "A” e resultados de simulagfes numéricas
da propagacao de estados de agitagcdo maritima para o interior do porto.

Os objectivos definidos para a primeira fase do estudo consistiram na clarificacdo da influéncia
de alguns fenomenos nas condi¢cdes operacionais e de seguranca do Posto “A”, na analise de
algumas intervengdes propostas em estudos anteriores, e na apresentacao de novas solucées
de intervencao com base nos resultados experimentais obtidos.

Os estados de agitacao irregular foram definidos com base num espectro de JONSWAP (factor
de forma igual a 3.3). Como se tratou de um estudo efectuado em aguas pouco profundas, foi
introduzida uma compensacédo de segunda ordem no sinal de controlo do movimento das pas do
sistema de geracdo de ondas, que procura assegurar, em tempo real, que as ondas de longo
periodo ligadas (set-down) se propagam no modelo fisico de uma forma realista, e sem serem
“contaminadas” por efeitos indesejados de segunda ordem. A Figura 7 apresenta a implantacéo
do modelo fisico no tanque de ondas na primeira fase do estudo.
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Figura 7 — Implantagdo do modelo fisico no tanque de ondas na primeira fase do estudo.



Na segunda fase do estudo foi construido um modelo fisico que reproduzia com maior rigor as
caracteristicas do protétipo. Para além das componentes ja consideradas na primeira fase, esse
modelo incluiu ainda a reproducao do quebramar Norte de Leixdes, do antigo quebramar Norte,
da “Prainha” situada entre essas estruturas, do molhe Sul e de parte da Praia de Matosinhos,
Figura 8. A profundidade de agua foi considerada uniforme (fundos a cota -16 m ZHL), excepto
na zona das praias. No modelo, as condi¢cfes de agitacao na zona do Posto “A” eram o resultado
da difraccao das ondas incidentes em torno da cabeca do quebramar Norte e da reflexdo dessas
ondas no molhe Sul e na Praia de Matosinhos.

Castelo do Queijo

Quebramar Norte

8 DigitalGlobe

Figura 8 — Porto de Leixdes e area envolvente, com delimitagcdo da regido reproduzida no
modelo fisico da segunda fase do estudo [fonte: Google Earth].

Os estados de agitacdo reproduzidos apresentavam uma direccdo de propagacéao perpendicular
ao quebramar Norte, ou seja, eram provenientes de um rumo préximo do Oeste (W-20°-S). De
facto, estudos anteriores mostraram que um grande nimero de situacdes de inoperacionalidade
do Posto “A” estava associado a este rumo, IHRH-FEUP/CEHIDRO-IST, 2005, que foi também
apontado pelos pilotos da barra de Leixdes, e pelos responsaveis pela exploragédo do terminal de
petroleiros, como o mais problemético. O rumo W-20°-S permite ainda minimizar os problemas
associados a reflexdo da agitacdo nas paredes laterais do tanque de ondas, Figura 9.
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Figura 9 — Implantagcdo do modelo fisico no tanque de ondas na segunda fase do estudo.




Uma vez que o fendbmeno da transmissao, através do quebramar Norte e por galgamento, seria
afectado, no modelo, por efeitos de escala significativos, em resultado da n&o utilizacdo de uma
semelhanca completa e da escala seleccionada, optou-se por apenas reproduzir rigorosamente
a cabeca do quebramar Norte, pois tem influéncia na difraccdo das ondas incidentes. A restante
extensdo desta estrutura foi simplificada.

As caracteristicas reflectoras do talude interior do quebramar Norte, do talude exterior do molhe
Sul, da Praia de Matosinhos e da Prainha foram também reproduzidas, pois tém influéncia nas
condicdes de agitacdo na zona do Posto “A”. A topo-hidrografia e o comprimento da Praia de
Matosinhos foram ligeiramente adaptados para minimizar a ocorréncia de reflex8es indesejadas
nas paredes laterais do tanque de ondas e porque o espaco disponivel para a instalagédo dessa
praia era limitado, Figura 10. As varias medidas tomadas para minimizar os efeitos laboratoriais
no interior da instalacao experimental sdo apresentadas em Rosa Santos, 2010.

s - |
Figura 10 — Modelo fisico testado na segunda fase do estudo.

Durante os testes, as for¢as aplicadas nos elementos do sistema de amarracdo do navio foram
medidas com dez transdutores de forga (oito associados aos cabos de amarragdo e dois as
defensas). Os movimentos do navio, segundo o0s seus seis graus de liberdade, foram medidos
com o sistema Qualisys, constituido por trés camaras digitais de infra-vermelhos. A elevacao da
superficie livre da dgua foi registada por varias sondas de niveis hidrodinamicos do tipo resistivo.
A determinagéo da altura de onda significativa incidente no modelo foi feita com base na analise
dos registos das sondas S1 a S4, Figura 9. A frequéncia de aquisicdo de todos os instrumentos
foi fixada em 24 Hz (i.e. 2.4 Hz no protétipo). Neste tipo de estudos é pratica corrente considerar
validos apenas os registos adquiridos a partir do momento em que se estabelece uma situacao
de “equilibrio dindmico” entre a movimentacdo do navio e a agitacdo gerada.

3 REPRODUCAO DAS CONDICOES DE AGITACAO MARITIMA

A reproducao das condi¢cBes de agitacdo maritima no modelo fisico € um aspecto de particular
importancia no estudo do comportamento de navios amarrados. Pese embora o facto de muitos
estudos, realizados no dominio da engenharia costeira e portuaria, utilizarem apenas ondas regulares
(caracterizadas por uma altura e por um periodo de onda), a consideracao do caracter irregular
e aleatdrio da agitagdo maritima é fundamental quando se pretende determinar a resposta nao-
linear de sistemas dinamicos, como € o caso de um navio amarrado no interior de um porto.

De facto, o comportamento de um navio amarrado no plano horizontal é usualmente controlado
pelos periodos naturais introduzidos pelo seu sistema de amarracdo. Como a massa do navio é
relativamente elevada, quando comparada com a rigidez do seu sistema de amarracdo, esses
periodos naturais tendem a ser significativamente maiores do que os periodos caracteristicos
da agitacdo maritima. Assim, as componentes nao-lineares da agitacdo maritima, relacionadas



com efeitos de segunda ordem, assumem um papel de relevo na medida em que podem excitar
esses modos de oscilacdo de baixa-frequéncia.

Esta seccao visa realcar a importancia da reproducéo do caracter irregular e aleatério da agitacdo
maritima quando se pretende estudar o comportamento de navios amarrados em portos, assim
como analisar a influéncia da duracéo do teste e da sequéncia temporal de ondas geradas, no
contelido energético de baixa-frequéncia dos estados de agitacdo maritima reproduzidos e nos
parametros caracterizadores da resposta do navio amarrado.

3.1 Reprodugéo do caracter irregular da agitagdo maritima

A avaliagdo da importancia da reproducao do caracter irregular da agitagao maritima é feita com
base em resultados de testes efectuados na primeira fase do estudo utilizando ondas regulares
e irregulares. O modelo do navio foi calibrado para a condigdo de carga maxima e amarrado no
cais com o layout assimétrico, Figura 4. As caracteristicas elasticas do sistema de amarracéo
sdo as indicadas no Quadro 2 para a condic¢do (1). Considerou-se ainda um coeficiente de atrito
na interface “navio-defensas” de cerca de 0.12, e uma profundidade de agua junto ao cais igual
a 18 m, correspondente ao nivel médio da agua do mar. As forcas de pré-tensao aplicadas nos
cabos de amarracao foram fixadas entre 100 e 120 kN. Para caracterizar convenientemente 0s
estados de agitacao irregulares, os testes foram realizados com 600 ondas (aproximadamente).

A Figura 11 compara as amplitudes dos movimentos do navio (valores pico-a-pico) que resultam
dos testes efectuados com ondas regulares e irregulares, com uma altura de onda de 1.5 m (no
caso de agitacao irregular — altura de onda significativa) e os seguintes periodos de onda: 16 e
20 s (no caso de agitacao irregular — periodo de onda de pico). Para cada modo de oscilagéo do
navio séo apresentadas as amplitudes maximas (Max), significativas (Sign) e médias (Méd).
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Figura 11 — Amplitudes dos movimentos do navio. Testes realizados com ondas regulares e irregulares,
com uma altura de onda de 1.5 m e os seguintes periodos de onda: 16 s (esquerda) e 20 s (direita).

A utilizacdo de ondas regulares no estudo conduziu a uma significativa subavaliagdo da amplitude
dos movimentos horizontais do navio (avanco, deriva e guinada), Figura 11. No que concerne ao
comportamento do navio no plano vertical, os resultados apresentados para as duas situacdes
analisadas sdo mais proximos, especialmente no caso da arfagem e do cabeceio. Importa frisar
gque os movimentos horizontais sdo os que mais influenciam a operacionalidade e as condi¢tes
de seguranca de um terminal para navios do tipo petroleiro, Bruun, 1983.

A analise espectral das séries temporais dos movimentos do navio permite compreender melhor
os resultados apresentados. A Figura 12 apresenta, como exemplo, 0s espectros de variancia
estimados para os modos de oscilacdo de avanco, balanco e guinada, que foram sobrepostos,
no mesmo gréfico, aos espectros da agitacdo incidente no modelo fisico (em testes com ondas
regulares e irregulares). Rosa Santos, 2010, apresenta uma analise mais detalhada, que inclui
outros modos de oscilacdo e condi¢cfes de teste.
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Figura 12 — Analise espectral das séries temporais dos movimentos do navio amarrado e da agitacéo
incidente no modelo fisico (valores do protétipo). Testes realizados com ondas irregulares (superior) e
regulares (inferior), com um periodo de onda de 16 s e uma altura de onda de 1.5 m.

Nos resultados dos testes efectuados com ondas irregulares pode observar-se a existéncia de
um desfasamento entre 0s espectros da agitacdo incidente e os espectros dos movimentos do
navio no plano horizontal (avanco e guinada). De facto, a Figura 12 mostra que os periodos de
pico associados aos espectros desses movimentos sdo superiores aos da agitacao incidente,
mas da mesma ordem de grandeza dos periodos naturais de oscilacdo do navio apresentados
no Quadro 4. Os espectros relativos aos movimentos verticais, pelo contrario, ndo se encontram
desfasados em relacéo aos da agitacdo incidente, pelo que as frequéncias de pico associadas

a

esses espectros situam-se na gama de frequéncias da agitacdo, sendo também préximas das

frequéncias naturais de oscilacéo do navio. Nos testes com ondas regulares, a resposta do navio,
nos planos horizontal e vertical, ocorre, exclusivamente, na frequéncia da agitacéo incidente.

Quadro 4 — Periodos e frequéncias naturais de oscilacéo do navio
para as condi¢des de teste em andlise (valores de protétipo).

Movimentos do navio Trat (S) fnat (H2)
Avango 67.0 0.0149
Horizontais Deriva 76.1 0.0131
Guinada 54.2 0.0185
Arfagem 16.6 0.0602
Verticais Balango 14.0 0.0714
Cabeceio 13.9 0.0719

Os periodos naturais apresentados foram determinados a partir dos resultados de experiéncias
de “decaimento livre”, realizadas com o navio amarrado no posto de acostagem, em condi¢des



de aguas paradas (i.e. sem ondas) e para a profundidade de agua de teste. A técnica utilizada
consistiu na aplicacdo de uma forca (ou momento) no modelo, que relativamente a sua posicédo
inicial de repouso, o movimenta de um determinado deslocamento (ou angulo). Apés esta fase,
a forca (ou momento) é retirada, passando o navio amarrado a oscilar em torno da sua posi¢céo
de equilibrio. Este procedimento é repetido para cada um dos seis graus de liberdade do navio.
Estas experiéncias permitem também avaliar o nivel de amortecimento associado aos diferentes
modos de oscilacdo do navio. A Figura 13 apresenta, como exemplo, as curvas de decaimento
das oscilacdes de avanco e de guinada. O decréscimo logaritmico da oscilacéo é representado
por 4.
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Figura 13 — Exemplos de curvas de decaimento “livre” das oscilag6es do navio amarrado (valores no
modelo): oscilacdo de avanc¢o (esquerda) e de guinada (direita).

Em sintese, o0 comportamento do navio segundo a horizontal € normalmente condicionado pelos
periodos naturais de oscilacdo introduzidos pelo sistema de amarracéo, os quais tendem a ser
significativamente maiores do que os periodos caracteristicos da agitacdo. Consequentemente,
0s movimentos horizontais sao dificilmente excitaveis por ondas regulares de curto periodo, por
estas ndo possuirem energia na gama das baixas-frequéncias.

Importa referir que um navio amarrado num porto pode apresentar uma resposta sub-harmoénica
(em frequéncias inferiores as da agitagdo maritima) mesmo quando submetido apenas a acg¢ao
de ondas regulares, devido a nao-linearidade do sistema de amarragao. Este tipo de resposta
nao foi, contudo, identificada nos resultados analisados, possivelmente pelo facto de os testes
terem sido realizados com agitacéo de vante, a rigidez das defensas nédo ser muito diferente da
dos cabos de amarracao, ter-se utilizado uma “rigidez equivalente” para reproduzir as relacées
constitutivas dos elementos do sistema de amarracdo, e o coeficiente de atrito na interface do
navio com as defensas ser pequeno.

3.2 Duracao do teste e sequéncia temporal de ondas

A reproducéo de estados de agitagdo maritima através da geracéo de sequéncias aleatorias de
ondas pelo método do ruido branco constitui uma base solida para o estudo do comportamento
de bacias portuarias e dos navios amarrados no seu interior. No entanto, o comprimento dessas
sequéncias deve ser suficientemente grande, para que os diferentes padrdes de agrupamentos
de ondas possam ocorrer durante o teste experimental, particularmente nas situacbes em que
as ondas de longo periodo, e os efeitos associados aos grupos de ondas, séo importantes. Se
a sequéncia aleatéria de ondas for curta, o padrdo das ondas de longo periodo pode alterar-se,
significativamente, com a modificacdo do seu comprimento. Como consequéncia, a resposta de
longo periodo da bacia portuaria, ou 0 comportamento dos navios amarrados no seu interior,
podem ser influenciados.

Do exposto, e tendo em conta as especificidades relativas a geracdo de agitacdo irregular pelo
método do ruido branco, resulta que quanto maior for o comprimento da sequéncia aleatéria de
ondas, mais rigorosamente os estados de agitacdo maritima sdo reproduzidos, em particular as



componentes de mais baixa-frequéncia do espectro. Além disso, a maxima altura de onda numa
série temporal de ondas é funcdo da sua duracdo (Matsumi et al., 2004, e Kirkegaard, 2007).

Assim, pretende-se analisar, para as condicfes de teste indicadas no Quadro 5, a influéncia da
duracéo dos testes experimentais (tempestade) e da sequéncia temporal de ondas geradas, na
energia de baixa-frequéncia dos estados de agitacdo maritima reproduzidos e nos parametros
caracterizadores da resposta do navio amarrado. Os estados de agitacdo foram definidos com
base na forma espectral de JONSWAP (factor de forma igual a 3.3). O Quadro 5 apresenta as
alturas de onda significativas incidentes, Hs;, € 0os periodos de onda de pico, Tp, considerados
na primeira e na segunda fases do estudo. Importa ainda frisar que o espectro especificado no
sistema de geracdo de ondas foi 0 mesmo nos testes realizados para cada uma dessas fases.

Quadro 5 — Condigdes de teste analisadas: comprimento das sequéncias aleatdrias, duracéo do teste,
alturas de ondas registadas.

n 10 11 12 13 2x12 14 4x12 15

2n 1024 2048 4096 8192  2x4096 16384 4x4096 32768

N° de ondas (>) 150 300 625 1250 1250 2500 2500 5000
Teste ID T33 T32 T27 T28 T29 T30 T31 --

12 Ease Duracdo (s) 1536 3072 6144 12288 12288 24576 24576 .-
(T,=12s)  Duracdo(h) 043 085 171 341 341 6.83 6.83 .-

(Hs; =2.0m)  Hg; (m) 1.97 1.98 2.00 1.98 1.99 1.95 1.98 --
Hopze (M) 2.93 3.01 3.29 3.92 3.25 3.70 3.27 --
Teste ID TO6 T05 TO4 T02 -- T03 -- TO7
23 Fase Duragao (s) 2048 4096 8192 16384 -- 32768 -- 65536
(Tp=16's)  Duragéo (h) 0.57 1.14 2.28 455 -- 9.10 -- 18.20
(Hs; =3.0m) gy, (m) 3.03 3.04 3.07 3.00 -- 3.02 -- 3.03
Hopze (M) 5.26 5.15 5.34 5.51 -- 5.69 -- 5.56

Nao é objectivo deste trabalho abordar a técnica de geracao de agitagdo irregular pelo método
do ruido branco filtrado. No entanto, importa referir que o tempo que uma sequéncia aleatéria de
ondas demora até se repetir — tempo de ciclo, se relaciona com o valor de n, e com o periodo
de onda de pico, através da seguinte relagéo,
T,

Teicio = anp
A duracdo dos testes experimentais é a que corresponde a duragédo de um ciclo (tempo de ciclo)
ou a repeticdo de uma sequéncia aleatéria base (multiplo do tempo de ciclo base), Quadro 5. De
forma a assegurar que um estado de agitacdo é medido sem incerteza estatistica, o tempo de
aquisicdo devera ser igual a duragéo do ciclo (ou multiplo). A Figura 14 clarifica os conceitos de
série temporal aleatéria de ondas (sem repeticédo) e série temporal de ondas obtida a partir da
repeticao de uma sequéncia aleatéria base.
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A Figura 15 apresenta os espectros de varidncia associados aos testes efectuados durante a
segunda fase do estudo, Quadro 5, considerando comprimentos da sequéncia aleatoria entre 21°
e 2. Estes espectros foram estimados com base nos registos da sonda S1 (Figura 9), para um
tamanho da janela de dados 1024 pontos e uma largura da janela espectral de 0.002344 Hz.
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Figura 15 — Espectros de variancia estimados com base em resultados de testes realizados na
segunda fase do estudo, considerando sequéncias aleat6rias de comprimentos entre 2% 2%,

Os espectros apresentados na Figura 15 sdo muito semelhantes. Em termos globais, o espectro
associado & sequéncia 2™ (teste de menor duraco) é o que mais se afasta dos restantes. Como
0s navios amarrados apresentam um conjunto de frequéncias naturais que podem ser excitadas
pela energia de baixa-frequéncia da agitagdo maritima, a Figura 16 apresenta, em mais detalhe,
a componente infra-gravitica dos espectros apresentados na Figura 15. Considerou-se que essa
componente incluia frequéncias entre 0 e 0.04 Hz, ou seja, periodos de onda superiores a 25 s.
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Figura 16 — Componente infra-gravitica dos espectros de variancia estimados com base em resultados de
testes realizados na segunda fase do estudo, para sequéncias aleatérias de comprimentos de 2193 2%,

A distribuicdo de energia pelas frequéncias da banda infra-gravitica dos espectros de variancia
ndo é uniforme e pode variar, significativamente, com o comprimento da sequéncia aleatéria de
ondas. A distribuicdo de energia associada a sequéncia 2'% é, como se referiu anteriormente, a
gque mais se distancia das restantes.



O Quadro 6 apresenta a altura de onda significativa associada a componente infra-gravitica, H,,,
determinada com base no momento espectral de ordem zero, m,,, calculado para frequéncias
inferiores & de separagéo das componentes de curto e de longo periodos, f.,,,, através de,

fepip

mop= | S dar @
0
Hs,lp = 4\/ Mo,1p (2

Quadro 6 — Energia de baixa-frequéncia presente nos estados de agitacdo maritima estudados.

n 10 11 12 13 2x12 14 4x12 15 g
edia
2n 1024 2048 4096 8192 2x4096 16384 4x4096 32768
TesteID T33  T32  T27 T28 T29 T30 T31 -
(;a Ffzse) Hg;(m) 197 198 200  1.98 199 195  1.98 .-
=12s
(H e om Mo @ 0.00494 0.00323 0.00402 0.003330 0.00368 0.00353 0.00377 - -
S =<
Hg,, (M) 0281 0227 0254 0231 0243 0238  0.246 - 0246
TesteID TO6  TO5  TO4 T02 - T03 - T07
22 Fase
te Hg;(m) 303 304 307 3.0 .- 3.02 -- 3.03
= )
(H " a0 my Mo ® 00185 00107 00151 00140 -- 00140 --  0.0131
S, =9.
Hs;,, (M) 0545 0414 0491  0.473 .- 0.473 .- 0458  0.475

Nota: ® valores relativos, apenas, aos registos da Sonda S1 (Figura 9). Em Rosa Santos, 2010, apresentaram-
se algumas consideragdes sobre a andlise do conteldo energético de baixa-frequéncia dos estados de
agitacdo maritima reproduzidos numa instalagéo experimental. Considera-se que a abordagem utilizada
no presente trabalho é adequada aos objectivos do estudo.

Apesar de o nimero de condicdes de teste analisadas ser limitado, os resultados apresentados
mostram que a altura de onda significativa associada a componente infra-gravitica do espectro
tende a estabilizar com 0 aumento do comprimento da sequéncia aleatdria de ondas (duragéo do
teste). Na analise apenas foram consideradas sequéncias de comprimento igual ou superior a 2*°
(que corresponde, aproximadamente, a 150 ondas). Para sequéncias mais curtas, as diferencas
seriam, previsivelmente, maiores.

Conclui-se, assim, que quanto maior for o comprimento da sequéncia aleatéria de ondas, mais
rigorosamente os estados de agitacdo sdo reproduzidos, em particular as suas componentes de
frequéncia mais baixa, essenciais no estudo do comportamento de navios amarrados em portos.
No entanto, a duragéo dos testes pode ser condicionada pelas reflexdes da agitacdo gerada nas
fronteiras da instalacéo experimental, que podem “contaminar” a agitacéo incidente e influenciar
a resposta do navio amarrado, prejudicando a qualidade dos resultados experimentais.

Na Figura 16 nao foram observadas concentracdes muito elevadas de energia nas frequéncias
da banda infra-gravitica dos espectros. Por outro lado, ndo se verificou um aumento da energia
de baixa-frequéncia com o aumento da duracao do teste, Quadro 6. Assim, embora ndo se possa
afirmar, de forma categorica, que ndo ocorreram fenédmenos de indole ressonante na instalacéo
experimental, estes, caso tenham existido, devem ter tido pouca influéncia nos resultados. Este
tema foi abordado, em mais detalhe, em Rosa Santos, 2010. Importa referir que foram tomadas
medidas tendo em vista a minimizagdo desse tipo de fendmenos, nomeadamente: a utilizagdo de
um sistema de absorcao activa de reflexdes, instalacio de elementos absorventes nas fronteiras
mais problematicas da instalagao experimental, e o controlo das condicdes de agitacdo geradas
em cada um dos testes.

Os resultados apresentados mostram que para comprimentos da sequéncia aleatéria superiores
a 2" (ou 2" nao se verificam alteracdes importantes da altura de onda significativa associada
a componente infra-gravitica, Quadro 6, embora se tenham observado diferencas na distribuicdo
da energia pelas frequéncias da banda infra-gravitica do espectro, Figura 16.



Importa ainda analisar a influéncia na resposta do navio da duracdo dos testes experimentais e
da sequéncia temporal de ondas. Os testes foram efectuados com o modelo do navio calibrado
para a condicdo de carga maxima e amarrado com o layout assimétrico, Figura 4. As forcas de
pré-tensao aplicadas nos cabos de amarracdo foram ajustadas a valores entre 100 e 120 kN. A
profundidade de 4gua junto ao cais era de 20 m (preia-mar de aguas vivas). Nos testes relativos
a primeira fase do estudo utilizaram-se defensas de baixo atrito (1 = 0.12) e as caracteristicas
do sistema de amarracdo séo as indicadas no Quadro 2, para a condicdo (1). Na segunda fase
do estudo reproduziram-se defensas de atrito elevado (1 = 0.46) e o sistema de amarra¢cao com
as caracteristicas referenciadas por condigdo (2) no Quadro 2.

A Figura 17 apresenta a amplitude dos movimentos do navio amarrado, em funcdo da duracéo
do teste (tempo de ciclo), para as condi¢cdes estudadas na primeira e segunda fases do estudo
(Quadro 5). A duracao dos testes resulta da consideragdo de sequéncias aleatérias de 21%a 2",
sem repeticdo. E ainda apresentada a linha de tendéncia que resulta da realizacdo de um ajuste
linear, pelo método dos minimos quadrados, aos resultados obtidos.
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Figura 17 — Amplitude dos movimentos do navio amarrado em fun¢éo da duracéo do teste: amplitudes
‘pico-a-pico’ maximas (esquerda) e significativas (direita). Resultados da primeira (superior) e segunda
(inferior) fases do estudo experimental. Ajuste linear aos valores obtidos.

Apesar de as alturas de onda significativas e os espectros de variancia da agita¢éo incidente no
modelo serem idénticos nos testes efectuados em cada uma das fases do estudo, verifica-se que



a amplitude maxima dos movimentos do navio varia, significativamente, com a duragéo do teste
(tempo de ciclo). A variacdo da amplitude significativa dos movimentos é menor, especialmente
gquando se consideram, apenas, os testes de maior duracdo. Esta tendéncia mantém-se quando
sdo analisadas as amplitudes médias dos movimentos do navio (resultados nao apresentados).

Uma vez que sdo as amplitudes maximas dos movimentos do navio que mais condicionam as
condicdes operacionais e de seguranca dos terminais portuarios, resulta que quanto maior for a
duracéo do teste maior é a garantia de que os resultados experimentais sdo conservativos. No
entanto, importa fazer referéncia a assinalavel disperséo dos resultados em torno das linhas de
tendéncia apresentadas na Figura 17.

Importa acrescentar que a altura de onda significativa associada a componente infra-gravitica
ndo aumentou com a duracgdo dos testes, Quadro 6. No entanto, verificou-se uma tendéncia de
aumento da altura de onda maxima da sequéncia temporal de ondas com a duragéo do teste (i.e.
tempo de ciclo), Quadro 5.

O método do ruido branco filtrado determina, de uma forma implicita, a distribuicdo estatistica
dos grupos de onda. No entanto, a duracdo dos testes deve ser suficientemente grande para que
os diferentes agrupamentos de ondas sejam reproduzidos, e a resposta do modelo (e.g. navio)
a esses agrupamentos possa ser registada. Assim, desde que se realizem testes razoavelmente
longos, ndo é necessaria informacédo de base sobre os agrupamentos de ondas dos estados de
agitacao reais.

O Quadro 7 apresenta alguns parametros do ajuste linear as amplitudes maxima e significativa
dos movimentos, Figura 17, segundo os seis graus de liberdade do navio (m e R? representam
o declive da recta de ajuste e o quadrado do coeficiente de correlagcéo, respectivamente).

Quadro 7 — Parametros do ajuste linear as amplitudes dos movimentos do navio amarrado.

12 Fase 22 Fase
Mgi/ri)r%gr?to Ampl. Maxima Ampl. Significativa Ampl. Maxima Ampl. Significativa
m R? m R? m R? m R?

Avanco 0.2132 0.6923  -0.0082  0.0477 0.0282 0.2206  -0.0048  0.2296
Deriva 0.1749 0.9030 -0.0012  0.0025 0.0207 0.2415  -0.0057  0.1285
Arfagem 0.0160 0.5580 0.0021 0.6409 0.0102 0.7741 0.0004 0.1319
Balanco 0.0775 0.2376 0.0154 0.2916 0.0087 0.1510 0.0006 0.0667
Cabeceio 0.0153 0.4730 0.0011 0.2154 0.0026 0.0813 0.0009 0.7098
Guinada 0.0229 0.2926  -0.0004  0.0006 0.0167 0.9221  -0.0016 0.5801

O Quadro 7 mostra, claramente, as tendéncias de variacdo das amplitudes dos movimentos do
navio com o aumento do comprimento da sequéncia aleatéria: 0 aumento da amplitude maxima,
em particular do avanco e da deriva; uma pequena variacdo das amplitudes significativas, por
vezes, até, uma ligeira reducéo; e uma disperséo consideravel dos resultados relativamente as
linhas de tendéncia apresentadas, que se traduz em coeficientes de correlacdo muito baixos.

A Figura 17 mostra também que o quociente entre a amplitude dos movimentos de deriva e de
avanco é maior na segunda fase do estudo. Esta diferenca resulta do facto de as condi¢bes de
agitacdo na envolvente do Posto “A” se terem modificado, da primeira para a segunda fase do
estudo. Enquanto na primeira fase o modelo foi testado sob a accdo de ondas de crista longa
de vante, na segunda fase, as condi¢des de agitacdo na zona do cais resultam da difraccéo da
agitacdo em torno da cabec¢a do quebramar Norte, e das reflexdes no talude exterior do molhe
Sul, na Praia de Matosinhos e noutras fronteiras fisicas do dominio de ensaio. Isto significa que,
na realidade, um navio amarrado no Posto “A” podera experimentar movimentos de deriva com
amplitudes apreciaveis sem que exista transmissao através do quebramar Norte de Leixdes.

Os resultados apresentados mostram a importéncia de realizar testes experimentais tao longos
gquanto possivel, de forma a caracterizar correctamente a resposta do navio amarrado. Quando
se realizam estudos preliminares ou comparativos, para nao aumentar muito a duracdo do plano
de trabalhos, pode justificar-se a utilizacédo de dura¢des intermédias.



PIANC, 1995, apesar de estabelecer limites admissiveis para as amplitudes dos movimentos de
diversos tipos de navios amarrados, nao indica o periodo de tempo durante o qual os mesmos
devem ser determinados nos estudos experimentais. Davies et al., 2001, consideram provavel
que a referéncia a amplitudes maximas “pico-a-pico” tenha como finalidade a comparag¢éo com
resultados de medicBes efectuadas em intervalos de tempo relativamente curtos, da ordem dos
20 min. Como se concluiu anteriormente, a duracao dos testes € um aspecto muito importante
neste tipo de estudos, na medida em que pode influenciar os resultados experimentais obtidos,
particularmente as amplitudes maximas dos movimentos do navio. A adopcao de duracdes tdo
pequenas pode ser contraproducente.

Nos testes analisados até ao momento a duragdo do teste experimental correspondia ao tempo
de ciclo. No entanto, pode aumentar-se a duracdo do teste, ndo pelo aumento do comprimento
da sequéncia aleatoria (como analisado anteriormente), mas a custa da repeticdo de uma dada
sequéncia aleatoria base (Figura 14). A Figura 18 compara os resultados de testes efectuados a
partir de sequéncias temporais de ondas baseadas na repeticdo da sequéncia aleatéria base —
2'% e de sequéncias temporais de ondas aleatérias (2*° e 2'%), isto é, sem repeticdo. Estes testes
foram efectuados na primeira fase do estudo, para estados de agitacdo caracterizados por uma
altura de onda significativa incidente de 2.0 m e um periodo de onda de pico de 12 s (Quadro 5).
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Figura 18 — Amplitudes méaximas e significativas dos movimentos do navio em testes com a mesma
duracéo, mas diferentes sequéncias de ondas: 2*2 versus 2x2'? e 2 versus 4x2"%.

A Figura 18 mostra, de forma clara, que quando se trata do estudo do comportamento de navios
amarrados (em portos) ndo ha qualquer vantagem em realizar testes experimentais muito longos
se a série temporal de ondas utilizada consistir na repeticdo de uma sequéncia de ondas base
(aleatédria). De facto, observam-se diferencas significativas nas amplitudes maximas registadas
quando se consideram as sequéncias aleatérias 2™ e 2'*, como ja foi concluido anteriormente.
Contudo, os resultados dos testes efectuados com base na repeticdo da sequéncia base — 2*2,
duas ou quatro vezes, sao semelhantes, e claramente diferentes dos obtidos nos testes em que
se consideraram as sequéncias 2 e 2'. As diferencas discutidas perdem importancia quando
se analisam as amplitudes significativas dos movimentos do navio amarrado. Importa acrescentar
que os quatro testes analisados foram realizados para estados de agitacio caracterizados pelo
mesmo espectro de variancia.

A semelhanca entre os resultados obtidos para as sequéncias temporais 2x2"% e 4x2™ ndo é de
estranhar. De facto, uma das caracteristicas da técnica de geracéo de sequéncias aleatorias de
ondas pelo método do ruido branco filtrado digitalmente é a sua “repetibilidade”, que se traduz
na possibilidade de especificar um ponto de partida para a “constru¢éo” da sequéncia aleatéria.
Se esse ponto (numero bindario) nao for alterado, o output do sistema de geracéo de ondas, para
uma determinada condicdo de teste, também n&o se modifica. As sequéncias 2*%, 2x2'* e 4x2**
foram definidas com base no mesmo ponto de partida. Assim, os agrupamentos de ondas a que
0 modelo foi submetido foram os mesmos em qualquer um desses testes (ver Figura 14).



A andlise de resultados de testes efectuados para as mesmas condi¢cdes de ensaio, e utilizando
a mesma sequéncia aleatoria de ondas, permitiria tirar conclus6es idénticas. Nestas situagdes,
a eventual existéncia de diferencas entre os resultados pode dever-se ao facto de as amplitudes
méximas dos movimentos do navio amarrado serem, intrinsecamente, estatisticas extremas e a
nao-linearidade do préprio comportamento do navio.

As conclusfes aqui apresentadas ndo sao directamente aplicaveis a modelos cujas condi¢des
se alteram, de uma forma progressiva, durante o teste (e.g. andlise da progressao dos estragos
produzidos pela agitacdo maritima num quebramar), embora devam ser tidas em consideracéo.

4  ESTUDO DO TERMINAL DE PETROLEIROS DE LEIXOES

No ambito do estudo, em modelo fisico, do comportamento de um navio amarrado no Posto “A”
do Terminal de Petroleiros de Leixdes foram analisadas séries de testes de natureza académica
(seccao 3) e outras de caracter mais pratico. Esta secgdo apresenta conclusdes obtidas ao nivel
da compreensao da influéncia de alguns fenémenos nas condi¢Ges operacionais do Posto “A” e
da andlise da eficacia de intervencdes passiveis de serem implementadas nesse posto.

4.1 Condic¢des de tranquilidade na area abrigada pelo quebramar Norte

A analise da difraccdo da agitacdo em torno da cabeca do quebramar Norte de Leixdes permitiu
aferir o grau de abrigo do Posto “A” para as diferentes condic8es de teste estudadas, as quais
incluiram trés profundidades de agua junto ao cais. Foram analisados cinco pontos do dominio
de ensaio: quatro na zona abrigada pelo quebramar (S6 a S9) e um numa posicéo frontal a Praia
de Matosinhos (S5), Figura 19. Os testes foram realizados com o cais do Posto “A” livre.
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Figura 19 — Posicdo das sondas de niveis hidrodinamicos utilizadas no estudo das condi¢g8es de agitagcao
junto ao Posto “A” do Terminal de Petroleiros de Leixdes.

A andlise que se apresenta é baseada num indice de agitacao, que representa 0 quociente entre
a altura de onda significativa num determinado ponto do modelo e a altura de onda significativa
média calculada para as sondas instaladas junto ao sistema de geracao (S1 a S4), e foi realizada
para a altura de onda significativa total e, de forma independente, para as componentes de curto
e de longo periodos, as quais podem apresentar comportamentos diferentes no modelo fisico.

Na zona abrigada pelo quebramar Norte, a sonda instalada no local mais exposto (S6) foi a que
apresentou os indices de agitacao total (componentes de curto e longo periodos) mais elevados.
Esse indice de agitagdo aumentou com a aproximacao a cabeca do quebramar e com o periodo
de onda de pico. As tendéncias referidas foram observadas para as trés profundidades de agua.

A Figura 20 mostra a variagao dos indices de agitacao relativos a componente de curto periodo,
Y¢p, € & componente de longo periodo, Y),, com o local de instalagéo da sonda, a profundidade
de agua, d, e o periodo de onda de pico (valores do protétipo).



80
—— S6 Y,cp +-- S6Y,lp
70 - —=—S7Ycp =- S7Y,lp
St S8Y.cp 4-- S8Y,lp
. —— S9 Y,cp *- S9Y,p
60
— BS et il = .
I - =8 > S
S A * 1 -
g % -
,,,,,,,, [ e Y L]
g . e il s 1
=) -
g%
3 :
8
5 30
£
.//—/7—- e i —
e e e
////’—. /
10 ——
d=20m d=18 m d=16 m
0
10 12 14 16 18 10 12 14 16 18 10 12 14 16 18
Periodo de onda de pico (s) Periodo de onda de pico (s) Periodo de onda de pico (s)

Figura 20 — indices de agitag&o associados as componentes de curto e de longo periodos, para as trés
profundidades de agua: d=20 m (esquerda), d=18 m (centro) e d=16 m (direita). Testes efectuados para
uma altura de onda significativa incidente de 3.0 m, na segunda fase do estudo experimental.

Em geral, verifica-se que a reducdo da profundidade de agua conduz a diminui¢céo dos indices
de agitacdo associados as sondas S6 a S9, e que os niveis de agitacao na area envolvente ao
Posto “A” sdo mais influenciados pelo periodo de onda de pico do que pelo nivel de maré.

A diminuicao dos indices de agitacao com a profundidade de agua deve resultar, em parte, da
presenca de afloramentos rochosos, e outros materiais, no intradorso do quebramar Norte, junto
a cabeca, que constituem obstaculos a propagacao da agitacao, particularmente para os niveis
de maré mais baixos. De facto, a redugdo da profundidade de agua teve um impacto menor nos
indices de agitacdo de curto periodo (Figura 20) e total (resultados ndo apresentados) do local
mais exposto (S6).

As ondas de curto periodo sofrem maior atenuacéo do que as de longo periodo na propagacao
para o interior do porto, qualquer que seja o periodo de onda ou a profundidade de agua, Figura
20. Os elevados indices de agitacdo da componente infra-gravitica devem resultar do facto de
uma parte significativa da energia associada as ondas de longo periodo ligadas se libertar no
processo de difraccéo das ondas de curto periodo, e passar a propagar-se na forma de ondas
livres, e de a energia de longo periodo (livre) reflectida ou radiada pela Praia de Matosinhos e
pelo talude exterior do molhe Sul se poder propagar em direc¢do ao Posto “A”, Figura 9.

Na area abrigada pelo quebramar, a importante reducéo de energia nas frequéncias da banda
gravitica (componente de curto periodo) contrasta com a aparente facilidade com que as ondas
de longo periodo contornaram a cabega dessa obra. Estes resultados permitem assim concluir
gue o aumento da dimenséo das estruturas de abrigo portuario, para além do que é requerido
pela necessidade de proporcionar as condi¢Bes de tranquilidade pretendidas (para as ondas de
curto periodo), €, ndo apenas caro, mas também pouco eficaz.

4.2 Layout de amarragdo actual versus layout de amarragéo simétrico

7

O layout mais frequentemente utilizado na amarracéo dos navios de maior porte no Posto “A” é
ligeiramente assimétrico, o que contraria uma das recomendacdes da OCIMF, 2008. Por esse
motivo, foi estudado um layout alternativo para este posto, que utiliza o gancho localizado junto
a extremidade do quebramar Norte para a amarracéo de um dos lancantes de proa “CA8”, Figura
4. Este layout é aproximadamente simétrico.

O estudo comparativo desses layouts foi realizado com base em resultados da primeira fase do
trabalho, tendo sido analisadas as for¢as aplicadas nos elementos do sistema de amarracéo e
a amplitude dos movimentos do navio. Verificou-se que a substituicdo do layout de amarracao
mais habitual no Posto “A” por um layout simétrico tinha pouca influéncia no comportamento do
navio, quer em termos da grandeza das forcas de amarragéo, quer no que concerne a amplitude



dos seus movimentos. Importa acrescentar que os dois layouts estudados diferiam, apenas, no
posicionamento de um cabo de amarracdo duplo. Péde verificar-se que as forcas de amarragéo
do navio e a amplitude dos seus movimentos estavam intimamente relacionadas. Além disso, os
modos de oscilacdo horizontal do navio encontram-se acoplados por efeito do sistema utilizado
na sua amarracdo. A analise pormenorizada dos resultados do estudo pode ser encontrada em
Rosa Santos et al., 2008, ou Rosa Santos, 2010.

4.3 Folga sob a quilha do navio e profundidade de agua junto ao cais

As dimens6es dos navios que podem entrar, em seguranca, hum porto e acostar nos terminais
existentes sdo condicionadas, por vezes, pelas profundidades de agua disponiveis. Além disso,
a resposta do navio amarrado no cais € influenciada pela folga sob a quilha, que pode variar com
a alteracao do nivel de maré ou a modificagédo do estado de carga do navio.

O estudo efectuado mostrou que a profundidade de agua junto ao Posto “A” e, portanto, a folga
sob a quilha, ttm uma grande influéncia no comportamento de um navio amarrado. A passagem
de uma profundidade de agua de 20 para 18 m, resultou hum importante aumento das forcas
aplicadas nos elementos do sistema de amarracdo do navio e das amplitudes significativas dos
seus movimentos horizontais.

Embora a diminuicao da folga sob a quilha resulte num aumento da inércia adicionada do navio
e dos factores de amortecimento da sua resposta (em relacdes aos valores de aguas profundas),
0 aumento de energia nas frequéncias da banda infra-gravitica dos estados de agitacao maritima
reproduzidos com a reducédo da profundidade de dgua, explica os resultados obtidos, Figura 21.
De facto, os navios amarrados sao muito sensiveis a energia presente nessas frequéncias do
espectro. Importa realcar que estas conclusdes se baseiam em resultados de testes efectuados
na primeira fase do estudo, com um modelo fisico simplificado (secc¢ao 2.4), que ndo reproduzia
todos os fendmenos fisicos que influenciam as condi¢des operacionais do Posto “A”. A analise
pormenorizada dos resultados deste estudo pode ser encontrada em Rosa Santos, 2010.
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Figura 21 — Variagdo da energia associada as frequéncias da banda infra-gravitica com a profundidade
de agua na instalacao experimental (esquerda) e espectros de variancia correspondentes (direita).

4.4 Forcas de pré-tensdo e tipo de interface “navio-defensas”

O aumento das forgas de pré-tenséo aplicadas nos traveses potencia o contacto do navio com as
defensas, permitindo que as forcas de atrito desenvolvidas nessa interface contribuam, de um
modo mais efectivo, para a reducéo da amplitude dos seus movimentos de avanco. A utilizacéo
de defensas com um coeficiente de atrito elevado na interface com o navio constitui uma solucéo
alternativa para aumentar as forcas de atrito referidas. A sec¢céo 2.2 apresenta informacéo sobre
as duas condi¢cBes de pré-tensao e os dois tipos de interface considerados neste estudo. Estas
condicdes foram analisadas nas duas fases do estudo experimental.



Verificou-se ainda que, devido ao efeito de acoplamento introduzido pelo sistema de amarracdo
nos modos de oscilacéo horizontais, 0 aumento das for¢cas de atrito na interface “navio-defensas”
permite reduzir a amplitude dos movimentos de deriva e guinada. A eficacia das intervencfes no
sistema de amarracdo consideradas diminuiu com o aumento do periodo de onda, pois nessas
condicdes o navio tende a estar menos tempo em contacto com as defensas. Em geral, o sistema
de amarracdo tem pouca influéncia nos movimentos verticais do navio, particularmente no caso
da arfagem e do cabeceio. O balanc¢o foi 0 modo de oscilacéo vertical mais influenciado pelas
caracteristicas do sistema de amarracdo. Importa referir que a componente do amortecimento
das oscilagfes de balanco devida ao sistema de amarracéo tem um papel importante na redugéo
da amplitude dessas oscilagGes na proximidade do seu periodo de ressonancia.

Para concluir, a Figura 22 mostra que o aumento das for¢cas de pré-tenséo aplicadas nos traveses
€ mais eficaz quando as defensas instaladas no cais apresentam um coeficiente de atrito elevado
na interface com o navio. De facto, 0 mesmo aumento de pré-tensao (a passagem da condi¢ao
de pré-tensdo base para a condi¢do de pré-tensao extra) conduziu a reducdes da amplitude do
movimento de avanco 20% superiores (aproximadamente) quando as defensas instaladas eram
de atrito elevado. No caso do movimento de deriva, a eficacia do aumento dessas forgas de pré-
tensédo foi menos influenciada pelo coeficiente de atrito na interface “navio-defensas” (resultados
nao apresentados). Importa frisar que o efeito favoravel associado ao desenvolvimento de forgas
de atrito elevadas nessa interface se faz sentir sobretudo segundo o modo de avanco. A andlise
dos resultados deste estudo encontra-se em Rosa Santos et al., 2010, e Rosa Santos, 2010.
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Figura 22 — Amplitude significativa das oscila¢cdes de avango, para os sistemas de amarracao
considerados, em fungéo do periodo de pico da agitacdo maritima. Segunda fase do estudo.

5 CONCLUSOES

Este trabalho mostrou a importancia da reproducéo do caracter irregular da agitagdo maritima nos
estudos em modelo fisico em que se pretende avaliar o comportamento de navios amarrados em
portos. A utilizacdo de agitacdo regular conduziu a uma significativa subavaliagdo da resposta do
navio no plano horizontal (avango, deriva e guinada). Estes movimentos sdo os que mais influem
nas condi¢cdes operacionais e de seguran¢a de um terminal para navios do tipo petroleiro.

A técnica de geracéo de agitacdo irregular pelo método do ruido branco filtrado determina, de
forma implicita, a distribuicdo dos grupos de onda. No entanto, a duracédo dos testes deve ser
suficientemente grande, para que os diferentes agrupamentos de ondas sejam reproduzidos, e
a resposta do modelo, a esses agrupamentos, possa ser registada. De facto, verificou-se que a
amplitude maxima dos movimentos do navio variava com o tempo de ciclo (restantes condi¢cbes
de teste inalteradas), observando-se uma tendéncia geral de aumento. Como s&o as amplitudes
maximas dos movimentos do navio que mais condicionam as condi¢Bes de operacionalidade e
de seguranca dos terminais portudrios, quanto maior for a duragao do teste (i.e. o tempo de ciclo)
maior € a garantia de que os resultados experimentais séo conservativos. Por outro lado, e desde
gue se efectuem testes razoavelmente longos, ndo é necessaria informacao de base sobre os
agrupamentos de ondas nos estados de agitacdo maritima reais. P6de também concluir-se que



ndo ha qualquer vantagem em efectuar testes muito longos se a sequéncia temporal de ondas
utilizada consistir na repeticao de uma sequéncia de ondas base (aleatéria).

Por fim, foram apresentadas algumas das principais conclusées do estudo do comportamento
de um navio amarrado no Posto “A” do Terminal de Petroleiros de Leix8es. Importa acrescentar
que um dos objectivos desse estudo consistia na obtencdo de resultados experimentais tendo
em vista 0 desenvolvimento e validacdo de modelos numéricos de simulagdo do comportamento
de navios amarrados em portos. Assim, os resultados do estudo experimental foram partilhados
com os parceiros do projecto de 1&D DOLPHIN (o Laboratério Nacional de Engenharia Civil e o
Centro de Engenharia e Tecnologia Naval do Instituto Superior Técnico) e, mais recentemente, ao
abrigo de protocolos de cooperacao internacionais, com a Section of Ports and Waterways da
Technical University of Delft, The Netherlands (2010), e a SOGREAH Consultants, France (2011).
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