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RESUMO  
No transporte marítimo moderno é cada vez mais importante minimizar o tempo de permanência do 
navio no porto e assegurar que os terminais portuários estão operacionais durante praticamente todos os 
dias do ano. Estes requisitos estão intimamente relacionados com o comportamento do navio amarrado 
no cais, nomeadamente com a amplitude dos seus movimentos e com a grandeza das forças aplicadas 
nos elementos do sistema de amarração.  

A presente dissertação centra-se na análise da interacção dos navios com os dispositivos de acostagem 
e de amarração, sendo dada particular atenção ao estudo em modelo físico do comportamento de navios 
amarrados em portos. O Posto “A” do Terminal de Petroleiros do Porto de Leixões foi o caso de estudo 
analisado. Embora não existam relatos de acidentes que tenham originado consequências muito graves 
a nível económico, ambiental e humano, por vezes, os navios amarrados nesse posto, experimentam 
movimentos de grande amplitude, que podem conduzir a situações de inoperacionalidade, mas também 
à rotura de alguns cabos de amarração do navio.  

O estudo experimental foi subdividido em duas fases: na primeira foi testado um modelo simplificado 
do Posto “A” e da sua envolvente, enquanto para a segunda foi construído um modelo que procurava 
reproduzir, com maior rigor, as características do protótipo, e que incluía as obras de abrigo do porto e 
as praias existentes na sua proximidade. O estudo permitiu compreender melhor a influência de alguns 
fenómenos nos problemas operacionais do Posto “A”, analisar a eficácia de algumas intervenções nesse 
posto de acostagem, apresentar novas perspectivas de investigação no que diz respeito ao estudo desse 
tipo de problemas, bem como obter uma quantidade significativa de resultados experimentais. Alguns 
desses resultados encontram-se a ser utilizados no desenvolvimento, no melhoramento e na verificação 
de modelos numéricos de simulação do comportamento de navios amarrados (em portos).  

O trabalho experimental realizado permitiu realçar a importância da reprodução do carácter irregular 
da agitação marítima nos estudos em que se pretende avaliar o comportamento de navios amarrados, 
pois a utilização de agitação regular conduz a uma significativa subavaliação da resposta do navio no 
plano horizontal. A substituição do layout de amarração mais frequente no Posto “A” por um layout 
simétrico tem pouca influência no comportamento do navio amarrado. Importa acrescentar que os dois 
layouts estudados diferiram, apenas, no posicionamento de um cabo de amarração duplo. Além disso, 
pôde constatar-se que a profundidade de água junto ao cais e, portanto, a folga sob a quilha do navio, 
têm uma grande influência no comportamento de um navio amarrado.  

O aumento das forças de pré-tensão aplicadas nos traveses permite que o navio esteja em contacto com 
as defensas durante mais tempo e, naturalmente, tirar maior partido das forças de atrito desenvolvidas 
nessa interface, na redução da amplitude dos movimentos do navio. A utilização de defensas com um 
coeficiente de atrito elevado na interface com o navio constitui uma solução alternativa para aumentar 
a grandeza dessas forças de atrito, e permite melhorar a eficácia de um eventual aumento das forças de 
pré-tensão aplicadas nos traveses do navio. O grau de abrigo do Posto “A” para as diferentes condições 
de agitação marítima reproduzidas no estudo experimental foi também analisado, tendo sido discutidos 
os comportamentos (distintos) das ondas de curto e de longo períodos no modelo físico. 

Importa frisar que apesar de o trabalho desenvolvido não apresentar uma resposta definitiva para todos 
os problemas do Posto “A”, pretende contribuir para uma melhor compreensão dos mesmos. As soluções 
mais promissoras podem permitir a melhoria das condições operacionais e de segurança desse posto. 

 

PALAVRAS-CHAVE: comportamento de navios amarrados, condições de operacionalidade, estruturas 
de acostagem, sistemas de amarração, defensas, modelação física, ondas de longo período. 
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ABSTRACT  
In modern maritime transport it is increasingly important to minimize the time during which the ship 
stays in the port and to assure that port terminals are operational during almost every days of the year. 
These requirements are closely related to the behaviour of the moored ship at the berth, namely the 
amplitude of its motions and the magnitude of the forces applied on the elements of the mooring system. 

This dissertation focuses on the analysis of the interactions between the ships and the elements of the 
berthing and mooring systems, giving a particular attention to physical model studies of the behaviour 
of moored ships in harbours. The Berth "A" Oil Terminal of the Port of Leixões is the analyzed case 
study. Although there are no reports of accidents which have resulted in very serious consequences at 
economical, environmental or human levels, sometimes the ships moored at that berth experience long 
amplitude motions, which can lead to downtime, but also to the breakage of some mooring lines. 

The experimental study was subdivided in two phases: in the first one, a simplified physical model of 
Berth "A" and its surroundings was tested; the model built for the second phase intended to reproduce 
with more detail the characteristics of the prototype, and included the harbour breakwaters and nearby 
beaches. The study carried out allowed a better understanding of the influence of some phenomena in 
the operational problems of Berth "A", the analysis of the efficacy of some interventions in this berth, 
the presentation of new perspectives for further research on those issues, as well as the gathering of a 
significant amount of experimental results. Some of those results are being used in the development, 
improvement and verification of numerical models for the simulation of the behaviour of moored ships 
(in harbours). 

The experimental work carried out allowed to stress the importance of reproducing the irregular nature 
of real sea states in the studies in which it is intended to evaluate the behaviour of moored ships, since 
the use of regular waves leads to a significant underestimation of the horizontal response of the moored 
ship. The introduction of some modifications in the mooring layout more frequently used at Berth "A" 
(asymmetrical) had only a slight influence in the moored ship response. It is important to mention that 
the two studied layouts differed only in the position of one double mooring line. Furthermore, it was 
concluded that the water depth near the berth, and hence the ship underkeel clearance, have an important 
influence on the behaviour of the moored ship. 

The increase of the pre-tension forces applied on the breast lines allows the ship to be in contact with 
the fenders for a longer period of time and, therefore, to take a better advantage of the frictional forces 
developed at that interface, in the reduction of the amplitude of the ship’s motions. The use of fenders 
having a high friction coefficient at the interface with the ship is an alternative solution to increase the 
magnitude of those frictional forces, and additionally improves the efficacy of any increase of the pre-
tension forces applied on the mooring lines. The shelter provided by the Leixões North breakwater to 
Berth “A” was analysed for the wave conditions reproduced in the experimental study, as well as the 
(different) behaviours of the short and long period waves during their propagation to that area of the 
physical model. 

It is important to clarify that although this work does not provide a definitive answer to all problems of 
Berth "A", it aims to contribute to a better understanding of them. The most promising solutions may 
contribute to the improvement of the operational and security conditions at the Leixões Oil Terminal. 

 

KEYWORDS: behaviour of moored ships, operational conditions, berthing structures, mooring systems, 
fenders, physical modelling, long period waves. 
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RESUME 
Dans le transport maritime moderne il est de plus en plus important de minimiser les temps où le navire 
est au port, et de s'assurer que les terminaux portuaires sont opérationnels au cours de presque tous les 
jours de l'année. Ces conditions sont étroitement liées à la réaction du navire amarré au quai, à savoir 
l'amplitude de ses mouvements et l'ampleur des forces appliquées sur les éléments de son système 
d'amarrage. 

Cette thèse se concentre sur l'analyse de l'interaction des navires avec les dispositifs l'accostage et 
l'amarrage, en accordant une attention particulière à l'étude sur modèle physique de la réaction des 
navires amarrés dans les ports. Le Poste "A" du Terminal Pétrolier du Port de Leixões fut l'étude de 
cas analysée. Bien qu'il n'existe pas de rapports d'accidents ayant entraîné des conséquences très graves 
au niveau économique, environnemental et humain, parfois les navires amarrés dans ce poste ont des 
mouvements de grande amplitude (i.e. excessifs), qui peuvent conduire à des situations d'inactivité du 
terminal, mais aussi à la rupture de certains câbles d’amarrage du navire. 

L'étude expérimentale a été divisée en deux phases: pour la première, un modèle physique simplifié du 
Poste "A" et de ses environs a été testé, tandis que, pour la seconde, on a construit un modèle visant à 
reproduire avec plus de rigueur les caractéristiques du prototype, et qui comprenait les brise-lames du 
port et les plages existantes aux alentours. L'étude a permis de mieux comprendre l'influence de certains 
phénomènes dans les problèmes de fonctionnement du Poste "A", d'analyser l'efficacité de certaines 
interventions dans ce poste, présenter de nouvelles perspectives pour la recherche en ce qui concerne 
l'étude de ces problèmes et obtenir une quantité importante de résultats expérimentaux. Certains de ces 
résultats sont actuellement utilisés dans le développement, l'amélioration et la vérification de modèles 
numériques de simulation de la réaction des navires amarrés (au port). 

Les travaux expérimentaux ont permis de souligner l'importance de reproduire le caractère irrégulier 
des états de mer réels dans les études où l’on cherche à évaluer la réaction des navires amarrés, car 
l'utilisation de vagues régulières conduit à une importante sous-estimation de la réaction horizontale 
du navire. Le remplacement du dispositif d’amarrage le plus fréquent dans le Poste "A" par un 
dispositif symétrique a peu d'influence sur la réaction du navire amarré. Il est important de mentionner 
que les deux dispositifs étudiés ne différaient que par le positionnement d'un câble d’amarrage double. 
En outre, il a été constaté que la profondeur de l'eau le long du quai et, donc, le pied de pilote du navire, 
ont une grande influence sur la réponse d'un navire amarré. 

L'augmentation des forces de pré-tension appliquée sur les amarres traversières permet au navire 
d’être en contact avec les défenses plus longtemps, et, naturellement, de mieux tirer parti des forces de 
frottement développées à cette interface, pour réduire l'amplitude des mouvements du navire amarrée. 
L'utilisation de défenses avec un coefficient de friction élevé à l'interface avec le navire est une solution 
alternative pour augmenter l'ampleur des forces de frottement, et permet d’améliorer l'efficacité de 
l’augmentation des forces de pré-tension appliquées sur les amarres traversières du navire. La protection 
fournie par le brise-lames Nord du Port de Leixões au Poste "A" contre les états de mer reproduits dans 
l'étude expérimentale a été analysée, ainsi que la propagation des ondes de courtes et longues périodes 
pour cette région du modèle physique. 

Il est important de préciser que bien que ce travail ne fournisse pas une réponse définitive à tous les 
problèmes du Poste "A", il vise à contribuer à leur meilleure compréhension. Les solutions les plus 
prometteuses peuvent permettre l'amélioration des conditions d’opération et la sécurité de ce terminal. 
 

MOTS-CLEFS: réaction des navires à poste, conditions d’exploitation, structure d’accostage, systèmes 
d'amarrage, défenses, modélisation physique, houles de période longue. 
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SIMBOLOGIA & ABREVIATURAS 
Nesta secção é apresentada uma listagem dos principais símbolos utilizados na presente dissertação de 
doutoramento. Devido ao elevado número de variáveis e parâmetros utilizados, que resulta das diversas 
matérias abordadas, em algumas situações, o mesmo símbolo apresenta mais do que um significado. Na 
maior parte dos casos, o uso desses símbolos está limitado a apenas um único capítulo, pelo que deverá 
ser fácil distinguir o seu significado a partir do contexto em que o símbolo é utilizado.  

LETRAS LATINAS MAIÚSCULAS 
................. ܣ parâmetro que traduz as condições de exposição de um terminal portuário 
................. ܣ área da secção transversal de um cabo de amarração 
............ ሻݐሺܣ curva de decaimento das oscilações do navio (máxima ou mínima) 
............ ሻݐሺ′ܣ curva de decaimento normalizada das oscilações do navio (máxima ou mínima) 
............... ܣ amplitude inicial da curva de decaimento das oscilações do navio (máxima ou mínima) 
′ܣ  ............... amplitude inicial normalizada da curva de decaimento das oscilações do navio (máxima ou mínima) 
.............  ,ܣ coordenadas ሺܽ, ܾ, ܿሻ do ponto de amarração do cabo ݅ no navio na situação de repouso (do navio) 
.............. ଵଵܣ massa adicionada associada ao modo de avanço em fase com a aceleração dessa oscilação 
.............. ଷଷܣ massa adicionada associada ao modo de arfagem em fase com a aceleração dessa oscilação 
.............. ସସܣ momento de inércia adicionado para o modo de balanço em fase com a aceleração angular dessa 

oscilação 
.............. ହହܣ momento de inércia adicionado para o modo de cabeceio em fase com a aceleração angular dessa 

oscilação  
................ ܣ coordenadas ሺܽ, ܾ, ܿሻ do ponto de amarração do cabo ݅ no navio num determinado instante 
.............. ܣ matriz de massas e de momentos de inércia adicionados para frequência infinita (domínio do tempo) 
............... ܣ área do navio exposta à acção do vento, segundo a longitudinal (área lateral) 
...... ଵ/݈݉ܣ amplitude pico-a-pico média do 1/݊ superior do movimento do navio (análise estatística) 
.. ଵ/,బ݈݉ܣ amplitude pico-a-pico média do 1/݊ superior do movimento do navio (análise espectral) 
..... á௫݈݉ܣ amplitude pico-a-pico máxima do movimento do navio (análise estatística) 
 á௫,బ amplitude pico-a-pico máxima do movimento do navio (análise espectral)݈݉ܣ
..... éௗ݈݉ܣ amplitude pico-a-pico média do movimento do navio (análise estatística) 
 éௗ,݈݉ܣ amplitude pico-a-pico média do movimento do navio (análise espectral) 
..... ௦݈݉ܣ amplitude pico-a-pico significativa do movimento do navio (análise estatística) 
 ௦,݈݉ܣ amplitude pico-a-pico significativa do movimento do navio (análise espectral) 
............... ்ܣ área do navio exposta à acção do vento, segundo a transversal (área frontal) 
............... ௪ܣ área do navio no plano de água para o estado de carga considerado 
................. ܤ boca do navio 
................. ܤ centro de impulsão do navio 
................. ܤ coeficiente de amortecimento linear das oscilações de um sistema massa-mola 
.............. ଵଵܤ força de amortecimento hidrodinâmico segundo o modo de avanço em fase com a velocidade dessa 

oscilação 
.............. ଷଷܤ força de amortecimento hidrodinâmico segundo o modo de arfagem em fase com a velocidade dessa 

oscilação 
.............. ସସܤ momento de amortecimento hidrodinâmico segundo o modo de balanço em fase com a velocidade 

angular dessa oscilação 
.............. ହହܤ momento de amortecimento hidrodinâmico segundo o modo de cabeceio em fase com a velocidade 

angular dessa oscilação 
ܤ  ............... coeficiente de amortecimento crítico de um sistema massa-mola 
................ ܤ coordenadas ሺ݀, ݁, ݂ሻ do ponto de amarração do cabo ݅ no cais 
............... ܤ componente constante do amortecimento viscoso (matriz) 
.............. ܤ matriz de amortecimento 
ଵܤ  .............. componente linear  do amortecimento viscoso (matriz) 

ଶܤ  .............. componente quadrática do amortecimento viscoso (matriz) 
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ଷܤ  ..............componente cúbica do amortecimento viscoso (matriz) 
 celeridade da onda................. ܥ
   ................coeficiente de impacto anormalܥ
  número de Cauchy............... ܽܥ
  ................coeficiente adimensional associado à estimação da amplitude dos movimentos de avanço de um navioܥ

amarrado 
    ................coeficiente de bloco do navio (block coefficient)ܥ
  ................coeficiente adimensional associado à estimação da amplitude dos movimentos de balanço de um navioܥ

amarrado que é função do período de onda de pico 
  ................coeficiente de configuração da estrutura de acostagemܥ
 ................coeficiente adimensional associado à estimação da amplitude dos movimentos de deriva de um navioܥ

amarrado que é função do período de onda de pico 
  ................coeficiente de excentricidadeܥ
 ௫ .............coeficiente de acostagem experimentalܥ
  ................coeficiente geométrico do navioܥ
  ................velocidade de grupo do sistema de ondas de curto períodoܥ
 coeficiente adimensional associado à estimação da amplitude dos movimentos de guinada de um navio................ ீܥ

amarrado 
 centro de gravidade do navio............... ܩܥ
  .............distância horizontal do centro de gravidade do modelo do navio à popa (para um dado deslocamento)ܩܥ
 , ...........distância horizontal do centro de gravidade do modelo do navio vazio (sem pesos de lastro) à popaܩܥ
 , ..........distância horizontal do centro de gravidade do peso de lastro ݅ à popa do navioܩܥ

 do navio, devido à movimentação de peso(s) segundo a direcção ܩܥ ଵതതതതതതതതതത ........deslocamento longitudinal doܩܥ ܩܥ
longitudinal, numa experiência de inclinação longitudinal 

  ...............matriz de restituição hidrostáticaܥ
  ...............coeficiente de massa adicionadaܥ
 ( ...............coeficiente da secção a meio-navio ሺmidship section coefficientܥ
 ( ................coeficiente prismático do navio ሺprismatic coefficientܥ
  coeficiente de reflexão............... ܴܥ
 ௌ ................coeficiente de rigidez relativa do casco do navioܥ
  ................factor de forma do navio para a acção do ventoܥ
 (௪ ..............coeficiente da área de flutuação do navio ሺwaterplane area coefficientܥ
 diâmetro da estaca................. ܦ
 ଵଵ ..............coeficiente de restituição elástica dos cabos de amarração do navio segundo o modo de avançoܦ
  ..............matriz de restituição elástica dos cabos de amarraçãoܦ
ܦ ು் ..............direcção média da ondulação associada ao período de pico 
 erro relativo associado à estimativa (estatística) da altura de onda................. ܧ
 energia absorvida por um elemento do sistema de amarração do navio................. ܧ
 módulo de elasticidade................. ܧ
 energia cinética associada ao movimento do navio................. ܧ
 ௧ .............capacidade de absorção de energia da defensa (valor de catálogo)ܧ
 ௗ ................energia cinética a ser absorvida pelo sistema de acostagem (ou de dimensionamento da defensa)ܧ
 ௗ, .............energia cinética a ser absorvida pelo sistema de acostagem em condições anormaisܧ
  %ߙ ௗ,ఈ .............energia de acostagem cuja probabilidade de excedência é deܧ
  ..............matriz de restituição elástica das defensasܧ
 á௫ ............energia necessária para levar um elemento do sistema de amarração do navio à roturaܧ
  ................capacidade real (efectiva) de absorção de energia da defensaܧ
 ௌ ................energia de acostagem do navioܧ
  número de Euler............... ݑܧ
 centro de flutuação do navio................. ܨ
 força aplicada num cabo de amarração................. ܨ
 resultante das acções do ambiente marítimo-portuário aplicadas no navio (força aceleradora)................. ܨ
 ା ...............fluxo de energia infra-gravítica em direcção à costa (ondas com uma incidência normal à costa)ܨ
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............... ିܨ fluxo de energia infra-gravítica em direcção ao largo (ondas com uma incidência normal à costa) 
............ ሻݐሺܨ conjunto de forças exteriores a actuar no navio 
......... ሻݐሺଵሻሺܨ forças de primeira ordem que resultam da acção das ondas sobre o navio 
................ ܨ amplitude de uma força externa sinusoidal 
.............. ,ܨ coordenadas ൫ ܺ,  ܻ,  ܼ,൯ da posição da superfície frontal da defensa ݅ na situação não deformada 
............ ଵ/ଵܨ força média do décimo superior aplicada num elemento do sistema de amarração do navio 
............. ܨ factor de calibração de uma sonda de níveis hidrodinâmicos  
.......... ܨ  eܨ forças elásticas a actuar no fluido 
................ ாܨ força elástica aplicada num elemento do sistema de amarração do navio 
......... ܨ  eܨ forças devidas à aceleração da gravidade a actuar no fluido 
.......... ܨ  eܨ forças de inércia a actuar no fluido 
.............. ,ௌܨ força significativa aplicada no través ݅ do navio 
................ ܨ conjunto das forças (e dos momentos) externas que actuam no navio segundo o modo de oscilação ݇ 
......... ሻݐ௩ሺܨ forças de amortecimento viscoso 

ܨ
ௗ ............. forças (e os momentos) aplicadas pelas defensas no navio, segundo a direcção ݇  

............. ܨ forças (e os momentos) aplicadas pelos cabos de amarração no navio, segundo a direcção ݇ 
...........ሻݐோሺܨ forças de radiação associadas à reacção hidrodinâmica do fluido  
..............,ܨ conjunto das forças (e dos momentos) externas que actuam no fluido 
............ á௫ܨ força máxima aplicada num elemento do sistema de amarração do navio 
............ éௗܨ força média aplicada num elemento do sistema de amarração do navio 
...... ܨ  eܨ forças de pressão a actuar no fluido 
...............ܨ componente do fluxo horizontal de momento devida à pressão 
............ ்,ܨ força de pré-tensão aplicada no través ݅ do navio 
............... ݎܨ número de Froude  
............... ܵܨ factor de segurança 
............ ௦ܨ força significativa aplicada num elemento do sistema de amarração do navio 
................ ௧ܨ fluxo de momento horizontal total, através de um plano vertical normal à direcção de propagação das 

ondas, resultante da soma das componentes devidas ao movimento da onda (ܨ௨) e à pressão (ܨ) 
ܨ ௧ܶó ...... função de transferência teórica das pás do sistema de geração de ondas 
................ ௨ܨ componente do fluxo de momento horizontal, através de um plano vertical normal à direcção de 

propagação das ondas, devido ao movimento da onda e segundo a sua direcção de propagação 
................ ܨ resultante das forças horizontais aplicadas no navio por acção do vento 
..............,ܨ componente da força do vento segundo a direcção longitudinal 
............. ்,ܨ componente da força do vento segundo a direcção transversal  
........... ሻݔሺܨ função de distribuição de Rayleigh (normalizada) 

ܨ
ሺଵሻሺ߱ሻ ...... amplitude da função de transferência de primeira ordem para uma componente do espectro de agitação 

marítima de frequência angular ߱ 
......... ఓܨ ఓ eܨ forças de viscosidade a actuar no fluido 

......... ఙܨ ఙ eܨ forças de tensão superficial a actuar no fluido 
................. ܩ ganho do sistema de geração de ondas 
................. ܩ função que indica a ocorrência de rotura da defensa 
............. തതതതതܯܩ altura metacêntrica longitudinal estática do navio (relativamente ao ܩܥ) 
............. തതതതത௧ܯܩ altura metacêntrica transversal estática do navio (relativamente ao ܩܥ) 
.................ܪ altura de onda 
.................ഥܪ altura de onda média 
.............ഥଵ/ଷܪ altura de onda média do terço superior 
........... ഥଵ/ଵܪ altura de onda média do décimo superior 
............ ഥଵ/ܪ altura de onda média do 1/݊ superior 
................ ܪ altura de onda incidente 
.............. ܪ matriz dos coeficientes de amortecimento viscoso linearizados 
........... á௫ܪ altura de onda máxima 
............... ܪ altura de onda reflectida 
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 ௦ ............altura de onda média quadráticaܪ
 ௦, ..........altura de onda média quadrática ao largoܪ
 ௌ ................altura de onda significativa (incluindo as componente de curto e longo períodos)ܪ
  ௌ, ............altura de onda significativa associada à componente de curto período da agitação marítimaܪ
 ௌ,ା ........altura de onda significativa associada a um estado de agitação marítima, incluindo as componentes deܪ

curto e de longo períodos (sem análise das condições de reflexão) 
 ௌ, ..............altura de onda significativa incidenteܪ
 ௌ,ூீ ............altura de onda significativa associada à banda infra-gravíticaܪ
 ௌ, ............altura significativa das ondas de longo período livres e ligadasܪ
  ഥௌ, ............altura de onda significativa média das componentes de longo períodoܪ
 ௌ, ...........altura significativa das ondas de longo período ligadasܪ
 ௌ, ...........altura significativa das ondas de longo período livresܪ
 ௌ, ..............altura de onda significativa reflectidaܪ
 ௌ,௧ ..............altura de onda significativa especificada no sistema de geração de ondasܪ
 ௫௫ ...............momento de inércia de massa do modelo do navio segundo a direcção transversalܫ
 ௬௬ ...............momento de inércia de massa do modelo do navio segundo a direcção longitudinalܫ
 rigidez de um sistema do tipo massa-mola................. ܭ
 quilha do navio................. ܭ
  do navio (para um dado estado de carga) ܩܥ തതതതതത ...........distância vertical da quilha aoܩܥܭ
 do modelo do navio vazio ܩܥ തതതതതത, .........distância vertical da quilha aoܩܥܭ
 തതതതതത, ........distância vertical do centro de gravidade do peso de lastro ݅ à quilha do navioܩܥܭ
  ................coeficiente de excentricidade relativo à resultante horizontal das forças devidas ao vento no navioܭ
  ..............rigidez equivalente (linearizada) de um elemento do sistema de amarração do navio com característicasܭ

elásticas não-lineares 
 , ........rigidez equivalente de um dispositivo de reprodução dos elementos do sistema de amarração do navio noܭ

modelo físico, incluindo o transdutor de força e um conjunto de molas helicoidais 
 ு ...............coeficiente de decaimento do modo de oscilação de arfagem ou factor de amortecimento da arfagemܭ

(navio livre) 
  ................rigidez do cabo de amarração ݅ segundo a direcção transversal ao caisܭ
 , .............rigidez da mola ݅ utilizada na reprodução de um elemento do sistema de amarraçãoܭ
 (do cabo ܮܤܯ até à) ௗ ............rigidez média de um cabo de amarraçãoܭ
  ..............rigidez de um cabo de amarração segundo a direcção do modo de oscilação de avançoܭ
 തതതതത .............altura do metacentro longitudinal do navio relativamente à quilhaܯܭ
 തതതതത௧ .............altura do metacentro transversal do navio relativamente à quilhaܯܭ
  ...............coeficiente de decaimento do modo de oscilação de cabeceio ou factor de amortecimento do cabeceioܭ

(navio livre) 
 ோ ...............coeficiente de decaimento do modo de oscilação de balanço ou factor de amortecimento do balançoܭ

(navio livre) 
  ௧ ................rigidez do sistema de amarração segundo a direcção longitudinalܭ
 ி ..............rigidez do transdutor de força்ܭ
 comprimento do navio (genérico)..................ܮ
 comprimento de onda..................ܮ
 dimensão característica..................ܮ
 comprimento característico associado à definição do espectro de potência da rajada de vento de..................ܮ

Davenport 
  ................comprimento de onda ao largoܮ
  ................comprimento não deformado de um cabo de amarraçãoܮ
............... ܣܮ linha de água do navio 
 ݅  ...............comprimento do peso de lastro݈ܮ
  ................comprimento da onda estacionária associada a um dos modos de oscilação do tanque de ondasܮ
  ..............comprimento fora-a-fora (length overall)ܮ
  ..............comprimento do navio entre perpendiculares (length between perpendiculars)ܮ
............... ݐܮ largura do peso de lastro ݅ 
 deslocamento do navio................ ܯ
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................ ܯ massa do navio de projecto (para um determinado estado de carga) 
............ ܮܤܯ força mínima de rotura de um cabo de amarração 
............... ܯ massa total do modelo do navio vazio (apenas o casco e o convés em madeira) 
............. ,ଵܯ massa do casco do modelo do navio 
............. ,ଶܯ massa do convés do modelo do navio 
............. ܯ matriz de massas e de momentos de inércia 
............... ܯ metacentro longitudinal do navio 
.............. ܯ massa do peso de lastro ݅ 
............... ௧ܯ metacentro transversal do navio 
............ ்,ܯ momento de eixo vertical aplicado no ܩܥ do navio devido à acção do vento 
ܰ................. número de ondas de  um registo 
ܰ................. número de acostagens 
ܰ................. número de pontos de um registo 
.......... ܶܨܨܰ tamanho da janela de dados (análise espectral) 
.............. തതതതܩܱ distância do ponto de suspensão do modelo do navio ao seu ܩܥ, numa experiência de calibração 

longitudinal do navio por suspensão 
P ................. peso(s) do(s) bloco(s) deslocado(s) transversalmente (longitudinalmente) nas experiências de inclinação 

transversal (longitudinal) do modelo do navio 
ܲ ................. medição da pressão 
ܲሺܧௗሻ .......... probabilidade de ܧௗ ser excedida 
ܲܲሺ݂ሻ .......... auto-espectros de pressão 
ܷܲሺ݂ሻ ......... espectro cruzado da pressão e da velocidade horizontal das partículas de água na direcção normal à 

linha de costa 
ܴ ................. força de reacção da defensa  
ܴ ................. matriz de rotação do corpo rígido 
ܴ ................. força aplicada por um cabo de amarração no navio (força desaceleradora)  
ܴሺݐሻ ............ resposta de um sistema linear a um impulso unitário  
ܴ݁ ............... número de Reynolds 
ܴá௦௧ ....... força de reacção máxima de um duque d’Alba em regime elástico 
ܴ .............. funções de resposta a impulso, que descrevem a evolução temporal da força generalizada que actua no 

navio segundo a direcção ݇ na sequência de um movimento do tipo impulsivo segundo a direcção ݆ 
ܴ ............... componente longitudinal da força aplicada num cabo de amarração (paralela ao cais) 
ܴே ............... risco de um determinado valor de ܧௗ ser excedido pelo menos uma vez em ܰ acostagens 
ܴá௦௧ ....... força de reacção máxima de um duque d’Alba em regime plástico 
்ܴ ............... componente transversal da força aplicada num cabo de amarração (perpendicular ao cais) 
ܴఏ ............... matriz de rotação de um corpo em torno do eixo dos ݔݔ 
ܴఝ ............... matriz de rotação de um corpo em torno do eixo dos ݕݕ  
ܴట ............... matriz de rotação de um corpo em torno do eixo dos ݖݖ 
ܵሺ݂ሻ ............ densidade espectral  
ܵሺ݂ሻá௫ ....... densidade de energia máxima de um espectro de variância 
ܵ െ  á௫ semi-amplitude máxima de oscilação de uma série temporal݈݉ܣ
ܵ െ    semi-amplitude mínima de oscilação de uma série temporal݈݉ܣ

ܵ ................ sonda de níveis hidrodinâmicos ݅ 
............. ܧܵܵ soma do quadrado dos erros num ajuste não-linear a um conjunto de observações 
ܵܵܶ ............. parâmetro associado à determinação de ܵܵܧ 
................ ݐܵ número de Strouhal 
ܵ௫௫ .............. componente normal das tensões de radiação na direcção de propagação da agitação 
ܶ ................. período de retorno associado a um determinado valor de ܧௗ escolhido 
ܶ ................. período da onda  
ܶ ................. duração de um teste 
തܶ ................. período de onda médio 

ଵܶ/ଵ ............ período de oscilação médio do décimo superior do navio (análise estatística) 

ܶ ........... tempo de ciclo de uma sequência aleatória de ondas 
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ܶ/ ...........período de separação das componentes de curto e de longo períodos num espectro de agitação marítima

ுܶ ................período natural do modo de oscilação de arfagem - navio livre (sem amortecimento) 

ுܶ,ௗ .............período natural do modo de oscilação de arfagem - navio livre (com amortecimento) 

ுܶೄ ..............período médio correspondente à média dos períodos das ondas que foram consideradas no cálculo da 
altura de onda significativa 

തܶబ ..............período de onda médio ou período de oscilação médio do navio (análise espectral) 

ܶá௫ ............período de oscilação máximo do navio (análise estatística) 

ெܶ ............período entre amplitudes de oscilação máximas consecutivas numa experiência de decaimento livre  

ܶéௗ ............período de oscilação médio do navio (análise estatística) 

ெܶூே ............período entre amplitudes de oscilação mínimas consecutivas numa experiência de decaimento livre  

ܶ ................período natural de oscilação de um sistema massa-mola sem amortecimento 

ܶ ................período natural de um dos modos de oscilação de uma bacia portuária (ou tanque de ondas)  

ܶ௧ .............período natural de um dos modos de oscilação do navio (com amortecimento) 

ܶ௧  período médio das primeiras oscilações do navio (experiências de decaimento livre)........... כ

ܶ ................período natural do modo de oscilação de cabeceio - navio livre (sem amortecimento) 

ܶ ................período natural do modo de oscilação de cabeceio previsto para o modelo do navio 

ܶ ................período de onda de pico de um estado de agitação marítima (banda gravítica) 

ܶ,ௗ ..............período natural do modo de oscilação de cabeceio - navio livre (com amortecimento) 

ܶ,ூீ .............período de onda de pico associado à componente infra-gravítica de um estado de agitação marítima 

ோܶ ................período natural do modo de oscilação de balanço - navio livre (sem amortecimento) 

ோܶ ................período natural do modo de oscilação de balanço previsto para o modelo do navio 

ோܶ,ௗ ..............período natural do modo de oscilação de balanço - navio livre (com amortecimento) 

ௌܶ ................período natural do modo de oscilação de avanço - navio amarrado (sem amortecimento) 

௦ܶ ............período de oscilação significativo do navio (análise estatística) 

ܶ ................período médio entre zeros ascendentes 
ܷ .................velocidade do fluido (genérica) 
ܷ .................velocidade característica do escoamento 
ܷ .................velocidade média do vento (espectro de Davenport) 
ܷ .................medição da velocidade horizontal das partículas de água na direcção normal à linha de costa 
ܷܷሺ݂ሻ .........auto-espectros da velocidade horizontal das partículas de água na direcção normal à linha  de costa 
ܸ .................volume de água deslocado pelo corpo flutuante 

ܸ ................componente normal à frente de acostagem da velocidade de aproximação do navio ao cais  
ܸá௫ ............velocidade horizontal máxima das partículas de água nos nodos de uma onda estacionária  

ܸ ................velocidade horizontal do vento de projecto a 10 m de altura e considerada constante em altura  
ܹ ................peso do navio (para um dado estado de carga) 
ܹ݁ ..............número de Weber  
ܺ .................amplitude da oscilação de um sistema massa-mola 
ܺ ................nível de referência de um sonda de níveis hidrodinâmicos 

ܺ ................amplitude dos movimentos de avanço do navio amarrado 

ܺோ ..............amplitude dos movimentos de arfagem do navio amarrado 

ܺ,ௌ ..............amplitude significativa dos movimentos de avanço do navio amarrado 
ܺ ...............amplitude dos movimentos de balanço do navio amarrado 
ܺ................amplitude dos movimentos de cabeceio do navio amarrado 
ܺ ...............amplitude dos movimentos de deriva do navio amarrado 
ܺீ ...............amplitude dos movimentos de guinada do navio amarrado  
ܺீ,ௌ .............amplitude significativa dos movimentos de guinada do navio amarrado  
ܺ ...............valor da grandeza ܺ no modelo 
ܺá௫ ............excursão horizontal máxima das partículas de água nos nodos de uma onda estacionária 
ܺ ................valor da grandeza ܺ no protótipo 

ௌܺ ................deformação máxima estática de um sistema do tipo massa-mola 
ܼ .................factor de defensa 
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LETRAS LATINAS MINÚSCULAS 
ܽ ................. coeficientes de inércia adicionada (genéricos) 
ܽ ................. amplitude da onda 
ܽଶଶ′ ሺ߱ሻ ........ coeficiente de massa adicionada adimensionalizado para o modo de deriva em fase com a aceleração 

dessa oscilação e para a frequência ߱  
ܽ .............. matriz de massas e de momentos de inércia adicionados (análise no domínio da frequências) 
ܽ ሺ߱ሻ ........ coeficiente de inércia adicionada para o modo ݇, devido a um movimento do navio segundo o modo ݆ e 

para a frequência ߱ 
ܾ ................. distância que o(s) bloco(s) utilizados nas experiência de inclinação transversal do navio são deslocados, 

medida transversalmente ao seu eixo longitudinal central 
ܾ ................. coeficientes de amortecimento hidrodinâmico (genéricos) 
ܾ ................. parâmetro que traduz as condições de exposição de um terminal portuário 
ܾଶଶ′ ሺ߱ሻ ......... coeficiente de amortecimento adimensionalizado para o modo de deriva em fase com a velocidade dessa 

oscilação e para a frequência ߱ 
ܾሺ߱ሻ ......... coeficiente de amortecimento para o modo ݇, devido a um movimento segundo do navio segundo o modo 

݆ e para a frequência ߱ 
ܿ ................. coeficientes de restituição hidrostática (genéricos) 
ܿ ................. calado do navio 
݀ ................. distância entre a posição inicial e final de um peso deslocado longitudinalmente no convés do navio, 

numa experiência de inclinação longitudinal 
݀ ................. profundidade de água local ou o nível médio da água 
݀ଵ ................ distância percorrida pelo navio antes de o seu movimento começar a ser desacelerado 
݀ଶ................ distância percorrida pelo navio em desaceleração até parar 
݁ ................. espessura da parede de uma estaca 
݂ ................. frequência da onda ou do vento 
݂ሺݐሻ ............. forças (ou momentos) externas 

݂ ........... frequência do relógio  

݂/ ........... frequência de separação das componentes de curto e de longo períodos num espectro de agitação 
marítima 

݂ ............. frequência mais baixa com interesse para a análise espectral 

݂ ................ frequência natural de um dos modos de oscilação de uma bacia portuária (tanque de ondas)  

݂ ................ frequência de pico de um estado de agitação marítima 

ௌ݂ ................ frequência de aquisição 

௨݂ ................ contribuição de uma partícula de água para o fluxo de momento horizontal através de um plano vertical 
perpendicular à direcção de propagação da onda 

݃ ................. aceleração da gravidade 
݄ ................ altura do peso de lastro ݅ 
݄௫................ declive da praia 
݅௫ ................ raio de giração transversal do navio relativamente ao seu eixo longitudinal central 
݅௬ ................ raio de giração longitudinal do navio relativamente a um eixo transversal que passa pelo seu ܩܥ 
݅௭ ................. raio de giração do navio relativamente a um eixo vertical que passa pelo seu ܩܥ 
݇ ................. número de onda 
݇ ................. coeficiente de rugosidade superficial referente à acção do vento 
݈݇ ............... distância do centro de gravidade do peso de lastro ݅ ao eixo transversal que passa pelo ܩܥ do modelo do 

navio 
............... ݐ݇ distância do centro de gravidade do peso de lastro ݅ ao eixo longitudinal central do modelo do navio 
݈ .................. comprimento característico de uma bacia portuária (tanque de ondas)  
݈ ............... comprimento do cabo de amarração ݅ na situação de repouso (do navio) 
݈ ................. comprimento do cabo de amarração ݅ num determinado instante 
........... ଵ݈݃ logaritmo de base 10 
݉ ................ massa (ou momento de inércia) do navio ou de um sistema do tipo massa-mola 
݉ ................ massa do fluído 
݉, ........... momento espectral de ordem zero relativo à banda de frequências gravíticas (i.e. curto período) de um 

espectro de agitação marítima 
݉, ........... momento espectral de ordem zero relativo à banda de frequências infra-gravíticas (i.e. longo período) de 

um espectro de agitação marítima 
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݉ ...............momento espectral de ordem ݊ 
݉௨ ...............momento por unidade de volume associado a uma partícula de água 
݊ .................número de cabos de amarração  
݊ .................número de nodos (ou linhas nodais) numa bacia portuária (ou tanque de ondas) 
 pressão hidrodinâmica  (na presença de ondas)................. 
  pontal do navio................. 
  número de blocos de dados em que uma série temporal é subdividida................. 
 ሻ ............função densidade de probabilidade da altura de onda: distribuição de Rayleighܪሺ
 ሻ ............função densidade de probabilidade da altura de onda (distribuição de Rayleigh) normalizada pela alturaݔሺ

de onda média 
  ................pressão hidrostática
 ݅  ................série temporal (sinal) do movimento do alvo
 coeficiente de correlação.................. ݎ
 variável tempo .................. ݐ
 tempo característico.................. ݐ
 velocidade orbital horizontal das partículas de água segundo a direcção de propagação da onda................. ݑ
  no sentido de propagação das ondas (ݔݔ eixo dos) coordenada horizontal................. ݔ
 amplitude da oscilação de um sistema massa-mola................. ݔ
 alteração do caimento do navio originada pela movimentação de um peso sobre o convés, na direcção................. ݔ

longitudinal 
 ሻ .............amplitude do(s) movimento(s) de um navio livreݐሺݔ
  ................solução geral de uma equação diferencial homogénea (solução complementar ou transitória)ݔ
   ................distância do ponto de passagem do través ݅ para o exterior do navio em relação ao seu eixo transversalݔ
  ................amplitude do movimento do navio segundo o modo de oscilação ݆ (m para ݆=1 a 3 e rad para ݆=4 a 6)ݔ
  ................solução particular de uma equação diferencialݔ
 (ݕݕ eixo dos) coordenada horizontal................. ݕ
 amplitude do movimento de arfagem do navio.................. ݖ
 (ݖݖ eixo dos) coordenada vertical.................. ݖ

LETRAS GREGAS MAIÚSCULAS 
Γ .................proximidade relativa da sonda ao antinodo mais próximo, para um dado modo de oscilação ressonante do 

tanque de ondas 
∆݂ ...............diferença entre duas frequências  
∆݂ ............... largura de uma banda de frequências  (ou da banda espectral) 
∆ ݂ ...............deformação da defensa ݅ 
∆ ݂ ...........máxima resolução em frequência de uma estimativa espectral 
∆݈ ................deformação de um elemento do sistema de amarração do navio por aplicação de uma força 
 á௫ ...........deformação-limite de um elemento do sistema de amarração do navio݈߂
 á௫, .......deformação máxima da mola helicoidal ݅ (mola de alongamento condicionado)݈߂
∆ௌ ................ intervalo de tempo entre aquisições sucessivas (o inverso da frequência de aquisição) 
................ ݐ∆ intervalo de tempo 
∆ܶ ............... intervalo de períodos associados à banda de frequências ∆݂ 
   ..............distância entre duas sondas de níveis hidrodinâmicosݔ∆
 variação do ângulo de inclinação longitudinal do navio numa experiência de inclinação longitudinal............... ߙ∆
  ..............variação total do ângulo de inclinação longitudinal do navio numa experiência de inclinação longitudinalߙ∆

 variação do ângulo de inclinação transversal do navio numa experiência de inclinação transversal............... ߠ∆
  ..............variação total do ângulo de inclinação transversal do navio numa experiência de inclinação transversalߠ∆
Λ .................distância da sonda ao nodo mais próximo para um dado modo de oscilação natural do tanque de ondas 
 factor de amplificação da resposta de um sistema ‘massa-mola’ ou de um navio amarrado................. ߎ
 volume de água deslocado pelo navio, deslocamento do navio................. ߘ
  ...............índice de agitação associado à componente de curto período da agitação marítimaߓ
 ା ..........índice de agitação total (incluindo as componentes de curto e de longo períodos da agitação marítima)ߓ



Análise da Interacção de Navios com Dispositivos de Acostagem e Amarração. 
Estudo em Modelo Físico do Posto “A” do Terminal de Petroleiros do Porto de Leixões

 

xlix 

............... ߓ índice de agitação associado à componente de longo período da agitação marítima 
.................ߔ ângulo entre o eixo longitudinal central do navio (sentido da popa para a proa) e a direcção de actuação 

da resultante das forças horizontais 
.................ߔ potencial (tridimensional) de velocidades 
............... ߔ potencial de velocidades associado às ondas difractadas pelo casco do navio imobilizado 
............... ூߔ potencial de velocidades associado às ondas incidentes no navio  
................ ߔ potencial de velocidades associado às ondas geradas pelos movimentos do navio, em águas paradas, 

segundo cada um dos seus seis graus de liberdade (݆=1…6) 
............ ሻݐሺߗ convolução entre uma força arbitrária aplicada num sistema linear e a sua função de reposta a impulso  

LETRAS GREGAS MINÚSCULAS 
................. ߙ ângulo de inclinação longitudinal do navio (cabeceio) numa experiência de inclinação longitudinal 
................. ߙ ângulo vertical de um cabo de amarração com o plano horizontal  
................. ߙ ângulo entre o eixo longitudinal do navio (sentido da proa para a popa) e a direcção de actuação do vento 
................. ߚ ângulo de um cabo de amarração com o eixo longitudinal do navio 
................. ߚ declive normalizado do perfil de praia 
................. ߚ fase inicial da oscilação 
................. ߚ diferença de fase (atraso) entre o movimento de um sistema ‘massa-mola’ e a força externa aplicada 
................. ߛ factor de segurança que majora a energia de dimensionamento da defensa 
................. ߛ factor correctivo da massa volúmica do fluido (água) utilizado no estudo experimental  
................. ߛ factor de forma do espectro de JONSWAP 
................ ߛ peso volúmico do material de um bloco utilizado na materialização do manto resistente de um quebramar 
.............. ߛ peso volúmico do ar  
............... ௪ߛ peso volúmico da água 
................. ߜ declividade da onda -  ܮ/ܪ 
................. ߜ deformação de um elemento do sistema de acostagem (defensa, duque d’alba flexível) 
................. ߜ decréscimo logarítmico das oscilações amortecidas do navio  
................. ߜ quociente entre a profundidade de água e o calado do navio 
............ á௫ߜ deformação máxima da defensa 
................. ߝ extensão de um cabo de amarração 
................. ߝ altura de onda relativa - ܪ/݀ 
................. ߝ módulo de elasticidade de volume  
................. ߝ parâmetro de largura espectral (Equação (4.81)) 
ε୧ ............... extensão do cabo de amarração ݅ na situação de repouso (do navio)  
ε୧ ................. extensão do cabo de amarração ݅ num determinado instante 
............ ெߝ extensão de um cabo de amarração associada à sua ܮܤܯ 
߳ ................ ângulo de fase aleatória (entre 0 e 2 ߨ rad) da componente ݅ de um espectro de agitação marítima 
................. ߞ elevação da superfície livre da água relativa às ondas de longo período ligadas 
................. መߞ amplitude da componente ݅ de um espectro de agitação irregular 
................. ߟ elevação da superfície livre da água em relação ao nível médio 
................. ߠ direcção da agitação marítima 
................. ߠ ângulo de inclinação transversal do navio (balanço) numa experiência de inclinação transversal 
................. ߠ amplitude (ângulo) da oscilação de balanço 
................ ߠ ângulo inicial de balanço  
................ ሶߠ velocidade angular inicial de balanço 
............... ߠ amplitude máxima da oscilação de balanço 
................. ߣ constante associada a um dos modos de oscilação do navio 
................. ߣ factor de escala genérico 
................. ′ߣ constante associada a um dos modos de oscilação do navio (normalizada) 
................ ߣ factor de escala da área da secção transversal de um cabo de amarração 
............... ߣ factor de escala da dimensão do material pétreo usado na construção de uma estrutura de enrocamento 
............... ாߣ factor de escala do módulo de elasticidade de um cabo de amarração 
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 ிಶ ...............factor de escala das forças elásticas aplicadas num elemento do sistema de amarraçãoߣ
  ிಹ ..............factor de escala das forças hidrodinâmicasߣ
 ு ...............constante associada ao modo de oscilação de arfagem (navio livre)ߣ
  ................factor de escala dos comprimentos (ou geométrico)ߣ
  ................constante associada ao modo de oscilação de cabeceio (navio livre)ߣ
 ோ ................constante associada ao modo de oscilação de balanço (navio livre)ߣ
  ௐ ...............factor de escala do pesoߣ
 ܺ ௫ ................factor de escala da grandezaߣ
 ఊ .............factor de escala do peso volúmico do material constituinte de um cabo de amarraçãoߣ
 coeficiente de viscosidade dinâmica................. ߤ
 coeficiente de atrito................. ߤ
  ................coeficiente de atrito cinéticoߤ
  ................coeficiente de atrito estáticoߤ
 parâmetro de largura espectral (Equação (4.50)).................. ߥ
 número de graus de liberdade de um espectro de variância.................. ߥ
ζ ..................amplitude da onda estacionária no antinodo para um dado modo de oscilação natural do tanque de ondas
ζa ................amplitude da onda incidente 
 factor de amortecimento.................. ߦ
 número pi................. ߨ
 massa volúmica da água (ou fluido)................. ߩ
  ângulo de incidência da agitação em relação ao navio................. ߪ
 tensão superficial................. ߪ
߫ ..................factor de compensação dos efeitos de escala associados à incorrecta reprodução das características de 

transmissão de uma estrutura costeira (porosa) de enrocamento. 
߬ ..................variável tempo 
߭ ..................coeficiente de viscosidade cinemática 
߮ .................amplitude (ângulo) da oscilação de cabeceio  
߮  ângulo de atrito entre duas superfícies 
߮ሺଵሻሺ߱ሻ ......ângulo de fase da função de transferência de primeira ordem para uma componente do espectro de 

agitação marítima de frequência angular ߱ 
߶ .................diâmetro de um cabo de amarração 
߰ .................amplitude (ângulo) da oscilação de guinada  
߱ .................frequência angular da onda, ou de uma força externa sinusoidal de excitação 
߱′ ................valor de ߱ escolhido arbitrariamente 
߱ௗ ...............frequência angular natural de oscilação de um sistema massa-mola (com amortecimento) 
߱ு ...............frequência angular natural do modo de oscilação de arfagem - navio livre (sem amortecimento) 
߱ு,ௗ ............frequência angular natural do modo de oscilação de arfagem - navio livre  (com amortecimento) 
߱ ...............frequência angular natural de oscilação de um sistema massa-mola (sem amortecimento) 
߱௧ ............frequência angular natural de um dos modos de oscilação do navio (com amortecimento) 
߱ ...............frequência angular natural do modo de oscilação de cabeceio - navio livre (sem amortecimento) 
߱,ௗ .............frequência angular natural do modo de oscilação de cabeceio - navio livre (com amortecimento) 
߱ோ  ..............frequência angular natural do modo de oscilação de balanço - navio livre (sem amortecimento) 
߱ோ,ௗ .............frequência angular natural do modo de oscilação de balanço - navio livre (com amortecimento) 
߱ௌ ...............frequência angular natural do modo de oscilação de avanço - navio amarrado (sem  amortecimento) 

ABREVIATURAS 
2D ................ Bidimensional 
3D ................ Tridimensional 
APDL ........... Administração dos Portos do Douro e Leixões 
BMT ............. BMT Fluid Mechanics Limited 
CA8 .............. Cabo de Amarração 8 
CAD ............. Desenho Assistido por Computador (Computer-Aided Design) 
CENTEC ...... Centro de Engenharia e Tecnologia Naval do IST, da Universidade Técnica de Lisboa 
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CHC-NRC .... Canadian Hydraulics Centre – National Research Council 
DF1 .............. Defensa 1 
DHI .............. Danish Hydraulic Institute 
DMI .............. Danish Maritime Institute 
DNV ............. Det Norske Veritas 
EPDM .......... Borracha de Etileno-Propileno-Dieno 
FEUP ........... Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto 
FFT .............. Fast Fourier Transformation 
HMPE .......... Polietileno de Módulo de Elasticidade Elevado 
IAHR ............ International Association of Hydraulic Engineering and Research  
IHRH ............ Instituto de Hidráulica e Recursos Hídricos 
INEGI ........... Instituto de Engenharia Mecânica e Gestão Industrial 
ISR ............... Instituto de Sistemas e Robótica 
IST ............... Instituto Superior Técnico, da Universidade Técnica de Lisboa 
IWRC ........... Independent Wire Rope Core 
LCP.............. Polímeros de Cristal Líquido 
LH-FEUP ..... Laboratório de Hidráulica da FEUP 
LNEC ........... Laboratório Nacional de Engenharia Civil 
LNG ............. Gás Natural Liquefeito (Liquefied Natural Gas) 
LOM ............. Técnica de Prototipagem Rápida (Laminated Object Manufacturing) 
LPG ............. Gás de Petróleo Liquefeito (Liquefied Petroleum Gas) 
LVDT ........... Linear Variable Differential Transformer 
MF ............... Modelo Físico 
OCIMF ......... Oil Companies International Maritime Forum  
P .................. Protótipo 
PIANC ......... Permanent International Association of Navigation Congresses (Associação Internacional de Navegação) 
PRFV ........... Plástico Reforçado com Fibra de Vidro 
ROM ............ Recomendaciones para Obras Marítimas 
SHRHA ........ Secção de Hidráulica, Recursos Hídricos e Ambiente 
SIGTTO ....... Society of International Gas Tanker and Terminal Operators  
SIWEH ......... Smoothed Instantaneous Wave Energy History 
SWL ............. Força de amarração máxima para condições normais de amarração e condições ambientais padrão 

(Service Working Load) 
UHMW ......... Ultra High Molecular Weight Plastic 
VLCC ........... Very Large Crude Carrier 
WS ............... Wire Strand Core 
ZH ................ Zero Hidrográfico 
ZHL .............. Zero Hidrográfico Local 
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1.    ENQUADRAMENTO GERAL 

1.1. INTRODUÇÃO 

Nas últimas décadas assistiu-se a um importante aumento do volume de mercadorias transportadas por 
via marítima. Mais recentemente, numa conjuntura muito marcada pela crise económica e financeira 
internacional, verificou-se um abrandamento do ritmo de crescimento que vinha a ser observado. No 
contexto actual, a competitividade e a eficiência dos portos e dos seus terminais tornaram-se factores 
ainda mais decisivos, e não podem ser dissociadas das questões relacionadas com a segurança e com a 
minimização dos riscos e dos impactos ambientais associados a algumas actividades portuárias. 

Com efeito, o transporte marítimo moderno requer que o tempo de permanência do navio no porto seja 
reduzido ao mínimo e que os terminais portuários estejam operacionais durante praticamente todos os 
dias do ano. Estes requisitos estão intimamente relacionados com o comportamento do navio depois de 
amarrado no cais, nomeadamente com a amplitude dos seus movimentos e com as forças aplicadas nos 
elementos do seu sistema de amarração. As condições de acesso e de entrada no porto, o assoreamento 
dos canais de aproximação e das bacias de rotação e acostagem, o galgamento das estruturas de abrigo 
portuário, a acção do vento sobre os equipamentos de movimentação de carga, entre muitos outros, têm 
também influência nas condições operacionais do porto, mas não são tratados, em detalhe, no presente 
trabalho. 

A necessidade de minimizar os custos operacionais e os riscos ambientais e de segurança associados, 
quer à manobra do navio no porto, quer ao seu comportamento depois de amarrado no cais, justificam 
um esforço de investigação no sentido de melhor se compreender a dinâmica do sistema, constituído 
pelo navio, pelo seu sistema de amarração, pela estrutura de acostagem e pela bacia portuária em que o 
mesmo se insere. 

Neste contexto, e perante a complexidade que o comportamento de navios amarrados em portos tem 
subjacente, a modelação física assume, habitualmente, um papel de relevo nos estudos realizados nos 
domínios da engenharia marítima e portuária. Com efeito, os modelos físicos, mesmo tratando-se de 
reproduções simplificadas da realidade, permitem a simulação dos fenómenos que mais condicionam a 
resposta do navio, continuando a ser uma das ferramentas mais abrangentes e fiáveis para o estudo do 
comportamento de navios amarrados. Existem, no entanto, outras abordagens alternativas e igualmente 
válidas, nomeadamente a análise de resultados de medições no protótipo, ou o recurso à simulação 
numérica do comportamento de navios amarrados.  

Além disso, a crescente utilização de navios de grande porte (e calado) no transporte de mercadorias 
por via marítima, tem levado à instalação dos terminais portuários em águas cada vez mais profundas, 
normalmente com o intuito de reduzir os custos com as operações de dragagem. Como resultado, esses 
terminais são frequentemente construídos em áreas muito expostas às acções do ambiente marítimo-
portuário, o que tem implicações no comportamento dos navios aí amarrados e, consequentemente, ao 
nível das condições operacionais e de segurança. 

Com efeito, nessas condições, existe uma maior probabilidade de o navio experimentar movimentos 
de grande amplitude, susceptíveis de reduzir a eficiência com que as operações de movimentação de 
carga são realizadas, obrigar à sua interrupção e, nos casos mais críticos, originar a rotura dos cabos de 
amarração e das defensas instaladas no cais, importantes estragos na estrutura de acostagem e no navio 
e, eventualmente, a perda de vidas humanas e catástrofes ambientais. Por conseguinte, os dispositivos 
de acostagem e de amarração desempenham um papel cada vez mais importante, na medida em que 
procuram dar uma resposta satisfatória a exigências cada vez mais elevadas, não apenas durante a fase 
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de acostagem, como também após a amarração no cais, uma vez que se espera que possam contribuir, 
de uma forma efectiva, para a minimização dos movimentos do navio. 

Os trabalhos realizados no âmbito da presente dissertação de doutoramento foram centrados na análise 
da interacção de navios com dispositivos de acostagem e de amarração, tendo sido dada uma atenção 
especial ao estudo em modelo físico do comportamento de navios amarrados em portos. O Posto “A” 
do Terminal de Petroleiros do Porto de Leixões foi o caso de estudo analisado. Apesar de não existirem 
relatos de acidentes que tenham originado consequências muito graves a nível económico, ambiental e 
humano, é com alguma frequência que os navios amarrados nesse posto de acostagem experimentam 
movimentos de grande amplitude. Estas situações conduzem, por vezes, a uma perda de eficiência do 
terminal (por vezes inoperacionalidade), mas também à rotura de alguns cabos de amarração do navio. 

Este trabalho começa por caracterizar os principais tipos de dispositivos de acostagem e de amarração, 
indicando os aspectos positivos e negativos que lhes estão associados, e apresentando também alguns 
métodos de dimensionamento e questões específicas relacionadas com a sua concepção. A influência 
desses dispositivos no comportamento de um navio amarrado e em manobra de acostagem é também 
discutida. 

O estudo do comportamento de um navio amarrado no Posto “A” do Porto de Leixões foi baseado na 
análise da amplitude dos seus movimentos e na grandeza das forças aplicados nos elementos do seu 
sistema de amarração, para uma extensa gama de condições de teste. Na reprodução das características 
do caso de estudo (protótipo) no modelo físico foram utilizadas técnicas experimentais avançadas, que 
são descritas em pormenor nesta dissertação.  

O estudo experimental efectuado permitiu compreender melhor a influência de alguns fenómenos nos 
problemas operacionais do Posto “A”, analisar a eficácia de algumas alternativas de intervenção nesse 
posto de acostagem, apresentar novas perspectivas de investigação no que diz respeito ao estudo desse 
tipo de problemas, assim como obter uma quantidade significativa de resultados experimentais, alguns 
dos quais já utilizados no desenvolvimento, no melhoramento e na verificação de modelos numéricos 
de simulação do comportamento de navios amarrados.  

De facto, a ideia da complementaridade entre os estudos experimentais e numéricos, apoiados, sempre 
que possível, em dados do protótipo, está patente ao longo do presente trabalho, que aborda, ainda que 
de uma forma muito superficial, alguns assuntos relacionados com a modelação numérica, a realização 
de medições no protótipo e a sua interligação. 

Importa acrescentar que os apoios da Administração dos Portos do Douro e Leixões, SA, e da FCT, 
nomeadamente através do projecto de I&D ‘DOLPHIN’, foram decisivos para a realização do presente 
trabalho de investigação, particularmente na viabilização da componente experimental. 

Por último, importa esclarecer que embora o presente trabalho não apresente uma resposta definitiva e 
categórica para todos os problemas que são sentidos no Posto “A” do Terminal de Petroleiros do Porto 
de Leixões, pretende contribuir para uma melhor compreensão dos mesmos. Por outro lado, o trabalho 
realizado permitiu analisar e discutir a eficiência de algumas intervenções nesse posto de acostagem, 
passíveis de serem implementadas. Com efeito, as intervenções mais promissoras, eventualmente com 
adaptações de ordem prática, podem possibilitar uma melhoria das condições de operacionalidade e de 
segurança do terminal. 

Como forma de rentabilizar o tempo e os recursos dispendidos na construção dos modelos físicos, foi 
realizado um grande número de testes experimentais, alguns dos quais não puderam ser analisados, em 
pormenor, nesta dissertação. Esses resultados serão analisados em trabalhos a realizar posteriormente. 
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1.2. OBJECTIVOS 

O comportamento de navios amarrados começou por ser avaliado, de uma forma indirecta, a partir das 
condições de tranquilidade na área envolvente ao cais. Os estudos experimentais destinados à avaliação 
dessas condições eram realizados sem navios, ou seja, com o porto vazio. 

Por outro lado, numa primeira fase, esses estudos eram realizados com ondas regulares, quer visassem 
a avaliação das condições de tranquilidade para ondas de curto período, quer o estudo das condições 
de ressonância do porto para ondas de longo período. Só mais tarde foi reconhecida a sensibilidade das 
bacias portuárias ao período da agitação marítima incidente e a importância da natureza espectral dos 
estados de agitação reais. Foi essa consciência que conduziu à realização dos estudos em modelo físico 
com ondas irregulares.  

Como os modelos portuários continuavam a não incluir navios, subsistiam as dificuldades inerentes ao 
estabelecimento de uma relação entre os movimentos da água junto aos vários postos de acostagem e o 
comportamento dos navios aí amarrados. Para ultrapassar essas dificuldades foi necessário incluir nos 
estudos experimentais efectuados no domínio da engenharia marítimo-portuária modelos de navios, 
reproduzindo de uma forma conveniente e rigorosa o seu comportamento dinâmico e as características 
dos sistemas de amarração e das estruturas de acostagem. Deste modo, passou a ser possível optimizar 
as características e a orientação das obras de abrigo, assim como a configuração das bacias portuárias, 
directamente, a partir da amplitude dos movimentos dos navios e da grandeza das forças aplicadas nos 
elementos do seu sistema de amarração. 

Depois de um breve enquadramento do tema, em que se procurou demonstrar a importância do estudo 
do comportamento de navios amarrados em portos, a complexidade dos fenómenos físicos envolvidos 
e a especificidade do tipo de problemas em análise, importa apresentar os objectivos parcelares que se 
pretendem alcançar com o presente trabalho. Esses objectivos são apresentados de seguida, pela ordem 
com que são tratados nesta dissertação:  
• apresentar e caracterizar os principais tipos de cais e de dispositivos de acostagem e amarração, não 

esquecendo aqueles que apresentam características mais inovadoras e que ainda se encontram pouco 
disseminados, bem como discutir os aspectos positivos e negativos que lhes estão associados, tendo 
por base situações documentadas ou a documentar no âmbito do trabalho; 

• analisar a concepção e os métodos de dimensionamento dos dispositivos de acostagem e amarração, 
e discutir a sua influência no comportamento dos navios na fase final da manobra de acostagem e 
depois de amarrados no cais; 

• dar uma perspectiva geral da utilidade dos sistemas de monitorização do comportamento de navios 
amarrados, e de apoio à sua manobra de acostagem e de amarração, especialmente no que concerne 
a questões de segurança; 

• apresentar e caracterizar as principais acções do ambiente marítimo-portuário tendo em consideração 
a sua influência no comportamento do navio depois amarrado, e dando uma atenção muito particular 
à agitação marítima e aos fenómenos não-lineares a ela associadas, sempre numa perspectiva mais 
centrada na percepção física desses fenómenos do que nas complexas formulações matemáticas que, 
normalmente, lhe estão subjacentes; 

• abordar o problema da dinâmica do navio amarrado de uma forma simples e intuitiva, que permita 
a introdução/dedução de conceitos/parâmetros indispensáveis à compreensão e à análise (crítica) da 
sua resposta, quando actuado pelas acções do ambiente marítimo-portuário, sem contudo deixar de 
realçar a complexidade subjacente à abordagem teórica do problema; 
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• dar uma perspectiva geral dos métodos utilizados nos modelos de simulação do comportamento de 
navios amarrados, de algumas dificuldades que ainda existem neste domínio do conhecimento, bem 
como das abordagens mais recentes ao problema; 

• apresentar alguns exemplos práticos da articulação/complementaridade entre a modelação física e a 
modelação numérica, frisando a importância dos resultados das medições efectuadas no protótipo, 
na calibração, validação e verificação desses modelos; 

• fazer uma compilação de critérios de caracterização dos limites de operacionalidade e de segurança 
para diferentes tipos de terminais portuários, e de expressões simples para a avaliação da amplitude 
dos movimentos do navio e das forças aplicadas nos elementos do seu sistema de amarração; 

• apresentar um conjunto de técnicas experimentais avançadas que permita a correcta reprodução (no 
modelo físico) do comportamento de um navio amarrado no interior de um porto, quando submetido 
à acção da agitação marítima e dos efeitos não-lineares que lhe estão associados, fazendo referência 
à importância da modelação física nos estudos de concepção, planeamento e optimização de infra-
estruturas portuárias; 

• estudar um terminal portuário com problemas de operacionalidade e, eventualmente, de segurança, 
sobre o qual existam dados de base facilmente acessíveis, e margem para uma possível e desejável 
melhoria das condições existentes; 

• realizar um estudo experimental que permita clarificar a origem dos problemas operacionais desse 
terminal portuário, e analisar a eficácia de diferentes alternativas de intervenção tendo em vista a 
melhoria das suas condições operacionais e de segurança;  

• contribuir para uma melhoria do estado actual do conhecimento no que concerne à compreensão das 
complexas interacções que têm lugar no sistema constituído pelo navio, o seu sistema de amarração 
e o porto, quando submetido às solicitações do ambiente marítimo-portuário. Esse contributo pode 
resultar, quer da análise directa dos resultados do estudo experimental, quer da utilização destes no 
desenvolvimento e na validação de modelos de simulação do comportamento de navios amarrados; 

• apresentar contributos (inovadores) para a concepção e para o dimensionamento dos dispositivos de 
acostagem e amarração e, na medida do possível, generalizar os resultados e as conclusões obtidos 
a situações semelhantes; 

• por fim, decorridos cerca de 26 anos desde a conclusão do último trabalho experimental realizado 
em Portugal nesta área (Rita, 1984)1, que foi também o primeiro, procura-se fazer uma actualização 
dos vários assuntos relacionados com o comportamento de navios amarrados em portos, à luz do 
estado actual do conhecimento.  

1.3. ESTRUTURAÇÃO DA DISSERTAÇÃO 

O trabalho efectuado foi organizado em sete capítulos e num conjunto de nove anexos, e encontra-se 
dividido em dois volumes, por questões de ordem funcional. Assim, após este capítulo introdutório de 
enquadramento geral do tema da dissertação, o capítulo 2 caracteriza os principais tipos de estruturas 
de acostagem e amarração, os elementos do sistema de amarração do navio ao cais (defensas e cabos 
de amarração), os duques d’Alba de acostagem e amarração, e os dispositivos de amarração instalados 
no cais e a bordo do navio. São também analisadas algumas questões relacionadas com a concepção e 
o dimensionamento desses dispositivos, assim como os aspectos positivos e negativos que lhes estão 

                                                      
1 Em 1993 foi concluída uma dissertação sobre esta temática, mas que incidiu sobre a modelação numérica do 

comportamento de navios amarrados (Santos, 1993). 
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associados, sendo dada uma atenção especial à sua influência no comportamento do navio, quer na fase 
final da sua manobra de acostagem, quer depois de amarrado no cais. 
No capítulo 2 é ainda apresentado um conjunto de princípios e de recomendações que deve ser seguido 
na definição do layout de amarração do navio no cais. Os dispositivos de acostagem e amarração não 
convencionais são também objecto de análise, sendo discutidas as suas vantagens e os aspectos menos 
positivos, que podem constituir um obstáculo à sua utilização generalizada. O papel dos sistemas de 
monitorização do comportamento dos navios amarrados, e de apoio à sua manobra de acostagem e de 
amarração, na melhoria das condições de segurança de um terminal portuário, é discutido com algum 
pormenor.  
O capítulo 3 pretende mostrar toda a complexidade associada ao estudo do comportamento de navios 
amarrados em portos, assim como dos principais processos hidrodinâmicos que lhe estão associados. 
Assim, após a caracterização das principais acções do ambiente marítimo-portuário, a (hidro)dinâmica 
do navio (amarrado) é tratada de um modo tão simples quanto possível, sendo introduzidos conceitos 
indispensáveis à análise e à compreensão da resposta do navio (quando actuado por essas solicitações), 
que são posteriormente utilizados na interpretação dos resultados dos estudos experimentais. É ainda 
apresentada uma perspectiva muito geral dos principais métodos utilizados nos modelos de simulação 
do comportamento de navios amarrados, de algumas dificuldades que ainda subsistem neste domínio do 
conhecimento, assim como das abordagens mais recentes ao problema. Nesse exercício é prestada uma 
atenção especial à complementaridade entre a modelação física e numérica, fundamental no contexto 
deste trabalho, na medida em que se pretende que os resultados dos estudos experimentais efectuados 
possam ser usados no melhoramento, verificação e validação de modelos numéricos de simulação do 
comportamento de navios amarrados. É também realçada a importância dos resultados de protótipo na 
validação e na verificação dos modelos físicos e numéricos. Por último, são apresentados critérios para 
a definição dos limites operacionais e de segurança em vários tipos de terminais portuários e discutida 
a razoabilidade da sua utilização em diferentes situações, bem como algumas expressões simples para 
a estimação da amplitude dos movimentos de navios amarrados e das forças aplicadas nos elementos do 
seu sistema de amarração, e algumas medidas mitigadoras dos efeitos das ondas de longo período no 
comportamento desses navios. 
O capítulo 4 apresenta uma descrição geral da instalação experimental utilizada no estudo em modelo 
físico e um conjunto de técnicas experimentais avançadas, destinadas à reprodução do comportamento 
de navios amarrados em portos, quando sujeitos à acção da agitação marítima e dos fenómenos não-
lineares a ela associados. É também feita referência à importância da modelação física nos estudos de 
concepção, planeamento e optimização de infra-estruturas portuárias. Deste modo, após a introdução 
de noções elementares sobre critérios (leis) de semelhança, é justificada a escolha da escala geométrica 
adoptada no estudo experimental. Neste capítulo é dada uma atenção especial às medidas tomadas no 
sentido de minimizar os efeitos laboratoriais na instalação experimental, assim como às metodologias 
utilizadas na calibração de cada uma das componentes dos modelos (agitação marítima, navio, sistema 
de amarração) e dos diversos sistemas de medição utilizados no estudo. Por último, são apresentadas 
as principais técnicas de processamento e de análise dos resultados experimentais utilizadas no estudo, 
e as rotinas de cálculo automático desenvolvidas com o intuito de facilitar e automatizar essa análise. 
O capítulo 5 apresenta a motivação e a relevância do presente trabalho, e serve ainda como introdução 
ao capítulo 6, na medida em que caracteriza, em detalhe, o terminal portuário que constitui o caso de 
estudo desta dissertação de doutoramento. Por fim é feito o enquadramento deste trabalho no âmbito 
do Projecto de I&D ‘DOLPHIN’. 
O capítulo 6 é relativo ao estudo em modelo físico do comportamento de um navio amarrado no Posto 
“A” do Terminal de Petroleiros de Leixões. Esse estudo envolveu duas fases de testes, realizadas por 
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ordem crescente de complexidade, nas quais foram estudados alguns tipos de intervenção nesse posto 
de acostagem. Após uma descrição genérica das experiências realizadas, são apresentados os modelos 
físicos construídos e testados em cada uma das fases do estudo: o primeiro simplificado, e o segundo, 
mais complexo, a procurar reproduzir as características do Posto “A” e da sua área envolvente de uma 
forma mais rigorosa. A análise das várias alternativas de intervenção no terminal é precedida de uma 
caracterização das condições de agitação marítima no interior do tanque de ondas e do comportamento 
dinâmico do navio livre e amarrado.  
Como forma de rentabilizar o tempo e os recursos dispendidos na construção dos modelos físicos, foi 
realizado um elevado número de testes, alguns dos quais não puderam ser analisados em pormenor no 
capítulo 6. Essas séries de testes são, no entanto, descritas sumariamente nesse capítulo. Importa ainda 
acrescentar que o estudo incluiu séries de testes, quer com uma natureza marcadamente prática, quer 
de carácter mais académico. Por último, são sintetizadas as conclusões obtidas no estudo experimental 
e efectuada uma análise global dos efeitos de escala. 
O capítulo 7 condensa todo o trabalho efectuado no âmbito da presente dissertação de doutoramento, 
apresentando as considerações finais e uma síntese das conclusões obtidas. São ainda apresentados os 
desenvolvimentos futuros que, após a realização deste trabalho, são passíveis de ser executados. 
Em conjunto com os sete capítulos apresentados anteriormente, são incluídos nove anexos no final do 
documento. Esses anexos contêm, essencialmente, resultados de testes experimentais, que embora não 
sejam essenciais para a compreensão e a discussão dos assuntos tratados no capítulo 6, complementam 
a informação aí apresentada. Alguns anexos são, no entanto, relativos a resultados das calibrações dos 
dispositivos utilizados nos estudos experimentais.  
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2.    ESTRUTURAS E DISPOSITIVOS DE ACOSTAGEM E AMARRAÇÃO 

2.1. INTRODUÇÃO 

Um porto tem como principais funções criar condições que possibilitem a amarração em segurança de 
navios e a realização das operações de movimentação de mercadorias de uma forma eficiente e segura. 
A concepção, o planeamento e o desenvolvimento sustentado de uma infra-estrutura portuária requerem 
uma abordagem integrada e pluridisciplinar, que pode envolver: o estudo da propagação da agitação 
marítima para o interior do porto; o estudo do comportamento de navios amarrados (i.e. dos movimentos 
desses navios segundo os seis graus de liberdade existentes e das forças aplicadas nos elementos dos 
seus sistemas de amarração); a análise das repercussões de diferentes tipos de intervenção no porto nas 
suas condições de tranquilidade; o estudo do assoreamento dos canais de acesso e das bacias portuárias; 
a análise das condições de manobrabilidade dos navios no acesso aos terminais portuários e na operação 
de acostagem; estudos de impacto ambiental; entre outros.  

O presente trabalho de investigação centra-se, exclusivamente, no estudo do comportamento de navios 
amarrados em portos, e na análise da concepção e do dimensionamento dos principais dispositivos de 
acostagem e amarração.  

Genericamente, a concepção e o dimensionamento das estruturas de acostagem e amarração devem ter 
em consideração: a dinâmica dos navios durante as operações de acostagem e depois de amarrados no 
cais, a resposta dos sistemas de defensas e dos duques d’Alba, a transmissão ou não das solicitações à 
estrutura principal, a força de reacção transmitida ao navio e o comportamento dos cabos de amarração. 
As principais tipologias de estruturas de acostagem e de interface são apresentadas, sumariamente, na 
secção 2.2. 

Após a acostagem e a amarração no cais, o navio não permanece estático, uma vez que as solicitações 
do ambiente marítimo-portuário o fazem movimentar. O aumento da amplitude desses movimentos pode 
originar, de forma gradativa, a redução da eficiência do terminal portuário, a interrupção das operações 
de movimentação de mercadorias, a rotura de cabos de amarração e/ou defensas, importantes estragos 
na estrutura de acostagem e navio e, nas situações mais críticas, a perda de vidas humanas e catástrofes 
ambientais. Do exposto resultam importantes custos operacionais, e riscos ambientais e de segurança, 
quer para a autoridade portuária, quer para as empresas concessionárias dos terminais, que é importante 
minimizar.  

Neste contexto, as defensas e os cabos de amarração, sendo normalmente os elementos mais flexíveis 
do sistema de amarração, assumem particular importância, influenciando de uma forma significativa o 
comportamento do navio amarrado, especialmente no plano horizontal (movimentos de avanço, deriva 
e guinada). Estes elementos são analisados nas secções 2.3.2 e 2.3.3, respectivamente. 

A construção de postos de acostagem em locais expostos às condições adversas do ambiente marítimo-
portuário coloca exigências elevadas aos sistemas de acostagem e de amarração do navio. Nas últimas 
décadas foram desenvolvidos sistemas de características inovadoras, que procuram dar uma resposta 
mais satisfatória a essas exigências, no que concerne ao comportamento do navio na acostagem e após 
a amarração, e à estrutura de acostagem propriamente dita (secções 2.3.2.3 e 2.5). Alguns dispositivos 
permitem também controlar, dinamicamente, a resposta do navio amarrado. 

Após a amarração do navio, os responsáveis pela exploração do terminal portuário e o comandante do 
navio devem ter um relacionamento cooperante, e tomar decisões de uma forma concertada, com o 
objectivo de garantir que este permanece amarrado em condições de segurança. No entanto, de acordo 
com as normas internacionais, a responsabilidade de garantir que o navio se encontra devidamente 
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amarrado é do comandante do navio. A instalação de alguns tipos de dispositivos de amarração não 
convencionais no terminal (secção 2.5), controlados habitualmente a partir de terra por pessoal da 
equipa técnica do porto, levanta a questão da transferência de responsabilidades, do navio para o porto, 
e poderá constituir uma importante barreira à sua utilização. 

A interacção entre os navios amarrados e algumas estruturas de acostagem em estacas é materializada 
através de estruturas especiais, designadas por duques d’Alba de acostagem e amarração, usualmente 
dotados de defensas. Este tipo de estruturas é apresentado na secção 2.3.4. 

Os sistemas de apoio à manobra de acostagem e de monitorização, em tempo real, do comportamento 
de navios amarrados registaram notáveis avanços tecnológicos nas últimas décadas. A implementação 
desses sistemas permite melhorar as condições de segurança com que as diferentes operações que têm 
lugar no terminal portuário são realizadas, e salvaguardar a integridade física do pessoal que as realiza. 
Os diversos sistemas funcionam, usualmente, de forma integrada e incluem diferentes tipos de avisos, 
quer para o pessoal a bordo do navio, quer para o pessoal de terra (secção 2.6). A informação registada 
por esses sistemas poderá também ser utilizada para esclarecer as causas que estiveram na origem de 
determinada situação crítica e para fins de investigação. 

2.2. ESTRUTURAS DE ACOSTAGEM 

2.2.1. INTRODUÇÃO 

O transporte de mercadorias e de pessoas por via marítima requer a existência de estruturas 
especializadas nos locais de partida e de chegada. Estas estruturas procuram proporcionar as condições 
de segurança necessárias à realização das operações de acostagem e de amarração do navio, e permitir 
que as operações portuárias (carga e descarga) decorram de uma forma eficiente e segura. Nos últimos 
anos tem-se assistido ao aumento progressivo das dimensões dos navios, que são também cada vez 
mais especializados. A adaptação das estruturas de acostagem e amarração a esta evolução é, por isso, 
fundamental.  

As estruturas de acostagem podem ser classificadas sob diferentes pontos de vista, nomeadamente: 
localização, condições de abrigo, tipo de carga movimentada, configuração do cais em planta, perfil-
tipo da estrutura, capacidade de retenção de solos, se são aderentes ou destacadas, características do 
paramento frontal, materiais usados na construção, modo de transmissão das acções à fundação, entre 
outros. Na secção 2.2.2 faz-se uma caracterização de cada um desses tipos de estruturas, apresentado, 
sempre que possível, exemplos. O significado das diferentes designações existentes na língua inglesa 
para a palavra cais (ou estrutura de acostagem) é também clarificado. Por último, na secção 2.2.3, são 
caracterizadas, em mais detalhe, as estruturas do tipo Ponte-Cais. 

2.2.2. TIPOS DE ESTRUTURAS DE ACOSTAGEM 

A classificação das estruturas de acostagem pode ser formulada com base em diferentes pontos de 
vista. Atendendo à sua localização, as estruturas de acostagem podem dividir-se em marítimas, fluviais 
e lacustres. Relativamente às condições de abrigo no local de implantação, as estruturas de acostagem 
podem ser agrupadas em estruturas protegidas das acções do ambiente marítimo, quer seja por 
condições naturais (e.g. bacias ou enseadas naturais) ou por obras especialmente construídas para o 
efeito (e.g. quebramares), e em estruturas em mar aberto (e.g. terminais ao largo, monobóias). 

Utilizando como critério de classificação o tipo de carga movimentada, as estruturas de acostagem 
podem estar associadas a diferentes tipos de terminais portuários, nomeadamente: granéis sólidos, 
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granéis líquidos, carga geral, passageiros, mineraleiros, contentores, Roll-on Roll-off, entre outros. O 
tipo de carga movimentada condiciona as características da estrutura de acostagem e amarração, bem 
como o tipo de equipamentos usados para a movimentação das mercadorias/pessoas transportadas. 

No que diz respeito à configuração em planta, as estruturas de acostagem podem ser classificadas em 
estruturas contínuas e descontínuas (ou discretas). Estas últimas são normalmente constituídas por 
uma estrutura acostável avançada sobre o plano de água, composta por vários elementos estruturais 
isolados, que desempenham funções muito específicas, tais como: o suporte dos equipamentos de 
movimentação de cargas, a acostagem e a amarração de navios. 

Regra geral, as estruturas descontínuas são implantadas paralelamente à costa ou a uma obra de abrigo 
(e.g. quebramar), e a ligação a terra é estabelecida por intermédio de passadiços. Este tipo de estrutura 
é, geralmente, mais económico que uma solução contínua, sendo utilizado quando o equipamento de 
carga e descarga a instalar no cais possibilita a adopção de uma estrutura de acostagem mais “leve”. 
São exemplos de estruturas descontínuas os jetties, constituídos por uma plataforma central e por um 
conjunto de duques d’Alba de acostagem e de amarração. Estas estruturas de acostagem são utilizadas, 
frequentemente, em terminais de granéis líquidos (e.g. Posto “A” do Terminal de Petroleiros do Porto 
de Leixões, Figura 2.1 – esquerda). 

 

Figura 2.1 – Vista aérea do Posto “A” do Terminal de Petroleiros (esquerda) e do Terminal de Contentores do 
Porto de Leixões (direita). 

As estruturas de acostagem contínuas, Figura 2.1 – direita, permitem a instalação de equipamentos de 
movimentação de carga do tipo deslizante e podem apresentar um paramento frontal fechado 
(contínuo) ou aberto (descontínuo ou transparente). As estruturas com um paramento vertical contínuo 
podem interferir, significativamente, com as condições de circulação da água e alterar as condições de 
tranquilidade (agitação) na bacia portuária, especialmente na vizinhança do cais. Muitas vezes, estas 
estruturas têm também associada a função de retenção dos solos adjacentes (no tardoz da estrutura). 

A retenção dos solos pode ser feita pela própria estrutura de acostagem (e.g. muro-cais gravítico), ou 
por elementos da estrutura especialmente concebidos para o efeito, como é o caso das cortinas de 
retenção de solos presentes em algumas soluções em estacaria. Nestes casos, a cortina de retenção 
pode ser frontal, ou estar recuada relativamente à frente de acostagem. 

A utilização de uma cortina de retenção de solos recuada possibilita a criação de um talude, sob a 
estrutura de acostagem e até à linha de dragagem, com um coeficiente de reflexão relativamente baixo, 
que é vantajoso para as condições de tranquilidade da bacia portuária. Este tipo de soluções, que 



Análise da Interacção de Navios com Dispositivos de Acostagem e Amarração.  
Estudo em Modelo Físico do Posto “A” do Terminal de Petroleiros do Porto de Leixões 
 

14 

promovem a dissipação da energia da agitação no interior do porto, são especialmente adequadas nas 
situações em que devido a condicionantes físicas, ou aos custos elevados das soluções alternativas, é 
impossível impedir que uma parcela considerável de energia da agitação marítima incidente penetre na 
bacia portuária, e prejudique as condições de operacionalidade e de segurança dos terminais portuários 
existentes. Para reforçar a importância destas soluções pode salientar-se que a construção de praias de 
dissipação é de difícil aplicação na prática devido, essencialmente, às limitações de espaço no interior 
do porto. De um modo geral, a eficiência deste tipo de soluções reduz-se, consideravelmente, com o 
aumento do período da agitação marítima incidente. 

Quando se recorre a elementos de retenção de solos que se prolongam até à frente de acostagem, as 
características reflectoras do paramento frontal do cais podem ser melhoradas através da utilização de 
soluções que promovam a dissipação da energia da agitação incidente. A este respeito salienta-se a 
existência de várias tipologias de blocos de betão que podem ser usados na construção de estruturas de 
acostagem, algumas das quais já patenteadas, que procuram melhorar as condições de tranquilidade na 
bacia portuária, tornar as operações de acostagem do navio mais fáceis de realizar e, simultaneamente, 
contribuir para a redução da frequência de ocorrência de (eventuais) episódios de galgamento do cais 
durante condições de agitação marítima especialmente adversas. Os coeficientes de reflexão que estas 
estruturas apresentam são relativamente mais baixos do que os das soluções tradicionais de paramento 
vertical contínuo e “fechado”. São exemplos da aplicação destas soluções os cais constituídos por 
blocos NOREF, IGLOO (Figura 2.2), Warock, entre outros. 

 

 
Figura 2.2 – Modelo físico dos blocos IGLOO, que procuram promover 
a dissipação da energia da agitação incidente, Thompson et al., 2001. 

Para a construção do novo Terminal Multiusos do Porto de Leixões foi seleccionada uma solução 
estrutural do tipo gravítico, materializada pela sobreposição de blocos NOREF (Non Reflection 
Blocks), Brògueira Dias et al., 2007. Estes blocos, com uma geometria inovadora e patenteada pela 
CONSULMAR em 2002, permitem a constituição de um paramento de acostagem com cavidades, 
conferindo, deste modo, uma certa porosidade ao cais. 

A ideia subjacente ao desenvolvimento desta solução é a de que as cavidades existentes no paramento 
acostável possam funcionar como câmaras de dissipação da energia da agitação incidente. Este efeito 
terá como consequência a redução da altura de onda reflectida pela estrutura e da oscilação do nível da 
água junto ao cais, diminuindo assim também a probabilidade de ocorrência de galgamentos. Esta 
solução procura não agravar as condições de agitação no plano de água adjacente ao cais, oferecendo 
melhores condições de tranquilidade e, consequentemente, manobrabilidade, operacionalidade e de 
segurança nas imediações do cais, Brògueira Dias et al., 2007. 
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Apesar de já terem sido utilizados numa pequena obra portuária (em 2005 no cais da Afurada em Vila 
Nova de Gaia, foz do Rio Douro, com fundos de serviço, sensivelmente, à cota – 3.0 m ZH), o 
comportamento hidráulico à reflexão de estruturas de acostagem construídas com blocos NOREF não 
tinha sido ainda avaliado experimentalmente.  

Os resultados do estudo em modelo físico da eficiência hidráulica à reflexão de um cais em blocos 
NOREF são apresentados em Veloso Gomes et al., 2007. A geometria dos blocos usados nesse estudo 
é a que consta no projecto de execução do novo Terminal Multiusos (CONSULMAR). Os testes foram 
realizados à escala geométrica 1/30, para dois desenvolvimentos de cais: 2.0 m (60.0 m no protótipo) e 
0.5 m (15.0 m no protótipo). O plano de ensaios incluiu dois níveis de maré (nível médio da água do 
mar e preia-mar de águas vivas), quatro alturas de onda significativa (0.50, 0.75, 1.0 e 1.5 m) e quatro 
períodos de onda de pico (3, 4, 5 e 6 s). O comportamento hidráulico de um cais em blocos NOREF é 
também comparado com o de um cais de paramento acostável contínuo (sem cavidades). 

O modelo físico do cais em blocos NOREF utilizado no estudo experimental realizado no Laboratório 
de Hidráulica da FEUP, bem como os padrões de agitação observados junto ao paramento frontal da 
estrutura de acostagem durante os ensaios, são apresentados na Figura 2.3. 

 

Figura 2.3 – Modelo físico do cais em blocos NOREF construído à escala geométrica 1/30 (esquerda); padrão de 
agitação observado junto ao paramento frontal do cais (direita), Veloso Gomes et al., 2007. 

Os resultados desse estudo mostram que, em geral, o coeficiente de reflexão global de um cais em 
blocos NOREF aumenta com a diminuição da altura de onda significativa incidente e com o aumento 
do período de onda de pico. Observou-se também uma melhoria da eficiência hidráulica à reflexão do 
cais quando se considerou o nível de água associado a uma preia-mar de águas vivas, e uma maior 
constância dos resultados, para as mesmas condições de ensaio, nos testes que foram realizados com 
um comprimento de cais igual a 0.50 m (15.0 m no protótipo). De um modo geral, a solução estudada 
permitiu reduzir o coeficiente de reflexão do paramento frontal do cais para valores de cerca de 0.45 a 
0.75 nos testes realizados com os períodos de onda de pico mais baixos (3 e 4 s). No entanto, esse 
coeficiente de reflexão aumenta para cerca de 0.70 – 0.90 quando se consideram os períodos de onda 
de pico mais elevados (5 e 6 s). 

Os cais contínuos de paramento frontal fechado incluem as estruturas constituídas por blocos pré-
fabricados de betão, caixotões e aduelas de betão armado, agrupamentos de células (de betão armado 
ou pré-esforçado, metálicas), estacas-prancha metálicas ancoradas ou não, paredes de betão armado 
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moldadas no solo, elementos estruturais pré-fabricados de betão armado de diferentes configurações 
geométricas, estruturas do tipo dinamarquês com cortina de retenção avançada ou recuada, entre outras.  

Os cais contínuos com paramento frontal aberto têm, em geral, uma interferência pouco significativa 
no movimento da massa água sob a estrutura. As plataformas sobre estacas e as pontes-cais (em betão 
armado ou pré-esforçado, aço e mistas) são exemplos deste tipo de estruturas. 

No que concerne ao modo como as acções são transmitidas à fundação, as estruturas de acostagem 
podem ser classificadas em estruturas gravíticas, flexíveis, mistas, flutuantes, porticadas e plataformas 
sobre estacas. 

As estruturas do tipo flutuante são constituídas, genericamente, por um elemento flutuante (o pontão) 
amarrado ao fundo do mar por poitas, ou ligado por apoios rolantes a estacas cravadas no terreno de 
fundação. A ligação a terra, se existir, é realizada por pontes ou rampas de acesso. O pontão flutuante 
pode ser usado como plataforma de trabalho, não sendo afectado pela variação do nível de água. A 
interferência da estrutura no movimento da água é habitualmente pouco significativa, variando em 
função das condições de agitação marítima. Esta tipologia de estruturas é frequentemente utilizada em 
marinas construídas em locais com uma grande amplitude de maré. No entanto, a sua utilização está 
condicionada a zonas abrigadas, com condições de agitação pouco energéticas. Quando utilizadas em 
rios, as estruturas do tipo flutuante podem adaptar-se facilmente à variação do nível de água resultante 
da alteração do caudal afluente a essa secção.   

Os sistemas do tipo monobóia1 (Single Point Mooring - SPM) são estruturas flutuantes amarradas ao 
fundo do mar, frequentemente utilizadas como ponto de amarração de navios de grande porte em 
zonas não abrigadas. Nestes sistemas, o navio, transportando geralmente granéis líquidos, é amarrado 
apenas pela proa ao corpo flutuante da monobóia, ficando livre para se movimentar em torno deste. 
Assim, o navio pode facilmente adquirir uma orientação estável que minimize as forças exteriores que 
actuam sobre ele (agitação marítima, vento, correntes). Este tipo de sistemas é usado, principalmente, 
em locais onde não é economicamente viável implantar a estrutura de acostagem numa zona portuária 
abrigada, e com a profundidade de água necessária à recepção dos navios de projecto. Adicionalmente, 
as condições do ambiente marítimo no local de implantação, apesar de mais adversas, deverão permitir 
a operação do sistema monobóia de forma segura, eficiente, e com exigências ao nível da manutenção 
e da reparação reduzidas (ou pelo menos razoavelmente baixas). O Terminal Oceânico de Leixões, em 
funcionamento desde 2006, é um exemplo de um sistema SPM e será apresentado na secção 5.3. 
Existem também sistemas de amarração do tipo flutuante constituídos por vários corpos flutuantes. 

Os cais sobre estacas podem ser divididos em estruturas de acostagem destacadas e aderentes (ou não 
destacadas). As estruturas de acostagem aderentes têm usualmente a função de retenção de solos e 
incluem o cais em estacaria aberto (open piled quay) e o wharf. As estruturas de acostagem destacadas 
não têm, obviamente, a função de retenção de solos e são designadas, de uma forma geral, como 
pontes-cais. Nesta última categoria incluem-se as estruturas de acostagem em estacaria (piled pier) e 
os jetties. Os cais flutuantes em estacas (floating pier) podem também ser incluídos na categoria das 
estruturas de acostagem destacadas.  

Enquanto em português a palavra cais inclui, praticamente, todos os tipos de estruturas de acostagem 
existentes, na língua inglesa existem várias, todas com significados distintos e sem tradução directa. 
São exemplos dessas palavras o berth, o quay, o pier, o wharf e o jetty. De seguida é feita a descrição 
geral do tipo de cais que cada uma dessas palavras caracteriza, sendo sempre que possível, apresentada 
a correspondente tradução. 
                                                      
1 Os sistemas SPM não são, verdadeiramente, uma estrutura de acostagem. Com efeito, o navio não chega a 

acostar na estrutura, permanecendo apenas amarrado a esta, e a uma certa distância do corpo flutuante (bóia). 



Estruturas e Dispositivos de Acostagem e Amarração 
Capítulo 2

 

17 

O quay wall (muro-cais) é o tipo de estrutura de acostagem mais tradicional, sendo apenas constituído 
por um muro de retenção de solos. O terrapleno situado na retaguarda desse muro permite a circulação 
de pessoas e dos equipamentos de movimentação de carga, podendo também ser usado como local de 
depósito das mercadorias transportadas. Enquanto o paramento de acostagem é geralmente vertical, o 
paramento interior é habitualmente inclinado, de forma a obter uma distribuição mais favorável das 
pressões do terreno adjacente sobre o muro-cais.  

De um modo geral, podem ser distinguidos dois tipos de muros-cais: os gravíticos (ou pesados) e os 
flexíveis (ou do tipo leve). Os primeiros são constituídos por blocos de betão, aduelas, caixotões, betão 
ciclópico, gabions, entre outros. A estabilidade deste tipo de muro-cais em relação às acções exteriores 
resulta, essencialmente, do seu peso e das forças de atrito desenvolvidas ao nível da base. Os segundos 
são constituídos, por exemplo, por cortinas de estacas de betão armado ou de estacas-prancha de aço, 
sendo a estabilidade do muro-cais garantida pela deformação, por flexão, da estrutura de retenção e 
pela mobilização de impulsos passivos, por exemplo, através de ancoragens no terreno que retêm. Por 
vezes é conveniente utilizar plataformas de alívio, com o objectivo de reduzir as pressões aplicadas 
pelos terrenos adjacentes na cortina de estacas. Nestes casos, a acção das sobrecargas aplicadas no 
terrapleno, e uma parte do peso do material utilizado no aterro, são transformados em cargas verticais 
e transferidos para níveis mais profundos, por pilares ou estacas, não interferindo com a cortina de 
estacas. No paramento acostável da superstrutura dos dois tipos de muros-cais apresentados são 
instaladas defensas elásticas. Devido à elevada rigidez deste tipo de estruturas, estes elementos são os 
principais responsáveis pela absorção da energia de impacto do navio, quer durante o processo de 
acostagem, quer após a amarração ao cais, minimizando-se, assim, a possibilidade de ocorrência de 
danos no navio e na estrutura de acostagem. No coroamento da estrutura são colocados os cabeços de 
amarração. Os muros-cais flexíveis podem também tomar a designação de bulkheads. 

O Pier é uma estrutura que se projecta perpendicularmente, ou com um determinado ângulo, a partir 
da linha de costa para o mar, geralmente com um paramento de acostagem aberto. Este tipo de cais 
apresenta a vantagem de poder ser utilizado, caso as condições locais o permitam, de ambos os lados. 
Esta particularidade torna a estrutura do tipo pier apropriada para as situações em que há necessidade 
de maximizar o espaço acostável.  

O Wharf é uma estrutura semelhante ao pier, mas com uma orientação aproximadamente paralela à 
costa. Quando a totalidade do seu comprimento está ligada à costa e existe uma estrutura de retenção 
de solos associada, o cais toma a designação de marginal wharf. Devido às características deste tipo de 
cais, os navios podem apenas ser amarrados numa das faces. Se as profundidades de água junto à costa 
são reduzidas, e não permitem a acostagem de navios com as dimensões e o calado pretendidos, a 
estrutura de acostagem (geralmente uma plataforma sobre estacas) é construída em águas profundas e 
ligada à costa por uma ou mais pontes de acesso, sendo por vezes necessária a construção de uma 
plataforma. Quando o cais é usado para a movimentação de granéis líquidos, que são transportados 
desde a plataforma de carga/descarga até à costa por intermédio de condutas submarinas, a estrutura 
poderá designar-se por island wharf. 

O Jetty é uma estrutura de acostagem descontínua, avançada sobre a água, composta por vários 
elementos estruturais com funções distintas, e ligada a terra por um passadiço. De certa forma, um 
jetty pode ser considerado uma estrutura próxima do pier ou do wharf, mas do tipo descontínuo. 

As estruturas do tipo pier, wharf e jetty, apresentam maior flexibilidade que os muros-cais, no entanto, 
requerem também a instalação de dispositivos do tipo defensa no seu paramento acostável. 

A opção por uma determinada tipologia de estrutura de acostagem deverá tomar em consideração as 
características dos terrenos de fundação, as profundidades de água no local, as características e as 
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tipologias dos navios a receber, o tipo de carga a movimentar e os equipamentos necessários para a sua 
movimentação, a importância das correntes e da agitação no local, a eventual necessidade de criar um 
terrapleno no tardoz da estrutura, a possibilidade de executar trabalhos de conservação do cais sem 
interrupção da sua exploração, critérios económicos, entre outros. Os vários tipos de cais apresentam, 
frequentemente, variantes. Estas resultam da adaptação da estrutura tipo às condições específicas de 
cada projecto. Veloso Gomes, 2002, trata, de forma detalhada, a temática das estruturas de acostagem e 
amarração de navios, focando assuntos relacionados com a classificação dessas estruturas, os factores 
a ponderar na sua selecção, as condições-limite em termos de agitação, entre outros.  

2.2.3. ESTRUTURAS DO TIPO PONTE-CAIS 

As estruturas de acostagem destacadas, que não têm a função de retenção de solos, são designadas, de 
uma forma geral, por pontes-cais. Nesta categoria podem ser englobadas as estruturas que na língua 
inglesa se designam por piled pier, floating pier e os jetties.  

De um modo geral, este tipo de estruturas de acostagem é mais económico do que os convencionais 
muros-cais. Por este motivo, as pontes-cais são habitualmente utilizadas nas situações em que o 
equipamento de carga e descarga do navio permite a opção por um tipo de estrutura de acostagem 
mais leve. Os terminais de granéis líquidos, pelas suas características, são frequentemente construídos 
recorrendo a estruturas deste tipo, Figura 2.4.   

 

Figura 2.4 – Plataforma de descarga da Ponte-Cais do Posto “A” do Terminal de Petroleiros do Porto de Leixões. 

As funções de acostagem/amarração e de carga/descarga podem estar associadas, quando o navio 
acosta directamente na ponte-cais, ou separadas. Neste último caso recorre-se a estruturas destacadas 
especiais, destinadas a receber os impactos do navio e, eventualmente, os esforços de amarração. A 
separação de funções permite que cada uma das estruturas seja concebida e projectada exclusivamente 
para a função específica que irá desempenhar. 

Estas estruturas podem ser constituídas por duques d’Alba de acostagem, que se destinam a receber os 
impactos do navio durante a fase de acostagem e após a amarração (quando o navio se movimenta por 
efeito das acções do ambiente marítimo-portuário), e por duques d’Alba de amarração, onde as forças 
de amarração do navio são aplicadas. A mesma estrutura pode desempenhar, simultaneamente, a 
função de duque d’Alba de acostagem e de amarração, como no caso dos duques d’Alba centrais do 
Posto “A” do Terminal de Petroleiros de Leixões. 

Os duques d’Alba de acostagem podem assim ser usados para aliviar a estrutura principal das forças 
de impacto do navio durante a acostagem e após a amarração (fazendo ou não parte integrante do 

Posto “A” 
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sistema de absorção da energia de acostagem), mas também nas situações em que se torne conveniente 
reduzir o comprimento total da estrutura de acostagem, por não ser necessário para as operações de 
movimentação de carga, como acontece, por exemplo, em terminais de granéis líquidos e em alguns 
terminais Roll-on Roll-off. Estas estruturas são analisadas em mais detalhe na secção 2.3.4. 

2.3. DISPOSITIVOS DE ACOSTAGEM E AMARRAÇÃO 

2.3.1. INTRODUÇÃO 

As últimas décadas têm sido marcadas por um significativo aumento das trocas comerciais a nível 
internacional, em resultado da crescente globalização da economia mundial. No sector marítimo em 
particular, esta conjuntura tem levado à construção de navios de grande envergadura e calado para o 
transporte de mercadorias (a longas distâncias), com o propósito de minimizar o custo por unidade 
transportada.  

Por outro lado, questões relacionadas com a disponibilidade de fundos, ou com condicionantes 
ambientais e de segurança (e.g. movimentação de cargas perigosas e de produtos inflamáveis), têm 
obrigado à construção de novos terminais nas zonas mais exteriores dos portos marítimos, ou mesmo 
em costa aberta. Nestes locais, os terminais (e obviamente os navios que os utilizam) encontram-se 
muito mais expostos às condições adversas do ambiente marítimo, nomeadamente, à acção da agitação 
marítima, do vento e das correntes. 

Neste contexto, os dispositivos de acostagem e amarração têm um papel cada vez mais importante, na 
medida em procuram dar uma resposta satisfatória a exigências cada vez mais elevadas, tanto na fase 
de acostagem, como após a amarração. Nesta última fase, espera-se que contribuam de forma efectiva 
para a minimização dos movimentos do navio amarrado. De facto, as características dos dispositivos 
de acostagem e de amarração são determinantes para a satisfação das exigências operacionais de um 
terminal portuário, na medida em que influenciam a frequência com que este se encontra operacional, 
a eficiência com que as operações de movimentação de mercadorias são realizadas, assim como as 
condições de segurança existentes. Estes aspectos são tanto mais importantes quanto o facto de a 
eficiência, a segurança e a competitividade serem variáveis-chave na actual conjuntura. 

A influência das características dos dispositivos de acostagem e amarração no comportamento de um 
navio acostado e amarrado faz-se sentir, sobretudo, ao nível dos seus movimentos no plano horizontal 
(avanço, deriva e guinada), tendo pouca influência na redução dos movimentos verticais (arfagem, 
balanço e cabeceio). As defensas e os cabos de amarração, sendo tradicionalmente os componentes 
mais flexíveis do sistema de amarração, são os elementos que mais condicionam a resposta do navio, 
PIANC, 1995. De facto, as frequências naturais de oscilação do navio amarrado estão intimamente 
relacionadas com as características de elasticidade desses elementos. Com a alteração do tipo de cabos 
usados na amarração do navio e das defensas instaladas no cais, as suas frequências naturais de 
oscilação podem ser afastadas das frequências ‘perigosas’ das acções exteriores que actuem sobre o 
navio (e.g. ondas de longo período). 

A concepção e o dimensionamento de sistemas de acostagem e amarração deverá seguir um processo 
criterioso, e ter em atenção todas as condicionantes locais. A solução encontrada deverá optimizar o 
funcionamento da instalação portuária, maximizando os períodos de operacionalidade e contribuindo 
para uma maior rentabilidade do terminal, não descuidando obviamente as condições de segurança. 

Sob a designação ‘dispositivos de acostagem e amarração’ podem incluir-se: as defensas, que 
constituem a interface do navio com o cais; os cabos de amarração, que seguram o navio ao cais; os 
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cabeços e os ganchos de amarração, os cabrestantes e as argolas de amarração (instalados no cais); os 
guinchos de amarração, os cabeços de amarração e as castanhas de roletes (habitualmente a bordo do 
navio); os ganchos de amarração de desengate rápido, frequentemente instalados em duques d’Alba de 
acostagem e amarração; entre outros. Estes dispositivos, que são abordados, em detalhe, nas secções 
subsequentes, devem ter a capacidade de suportar as forças a que o navio é submetido por acção da 
agitação marítima, do vento, das correntes, das marés, das ondas originadas pela passagem de navios 
na proximidade do local de amarração, das seichas e também as que resultam da alteração do estado de 
carga, caimento e inclinação transversal do navio, entre outros.  

2.3.2. DEFENSAS 

2.3.2.1. Introdução 

As defensas são dispositivos usados como interface entre a estrutura de acostagem e o navio, que têm 
como principal finalidade transformar uma parte substancial da energia cinética que está associada 
ao(s) impacto(s) do navio em forças de reacção que a estrutura de acostagem, o casco do navio e a 
própria defensa possam suportar em segurança. Isto é, o sistema de defensas deverá ser capaz de parar, 
suavemente, um navio em manobra de acostagem, ou simplesmente em movimento, sem causar danos 
no navio, na própria defensa, ou no cais. Após a manobra de acostagem, já com o navio devidamente 
amarrado, o sistema de defensas deverá ser capaz de absorver a energia do navio quando este se move 
por efeito das acções do ambiente marítimo-portuário (vento, agitação marítima, seichas, correntes, 
variação do nível da água, operações de carga e descarga, entre outros).  

A parcela da energia associada ao navio que é absorvida pela defensa depende, fundamentalmente, da 
rigidez da estrutura de acostagem, da deformabilidade da defensa e do casco do navio, e do tipo de 
impacto. Assim, quando defensas flexíveis são instaladas em estruturas de acostagem muito rígidas, a 
quase totalidade da energia de acostagem do navio é absorvida através da deformação (elástica) da 
defensa (e.g. defensa de borracha instalada num muro-cais). No entanto, uma pequena parte da energia 
cinética que anima o navio pode também ser absorvida na deformação da estrutura de acostagem e do 
casco do navio. No extremo oposto está a situação em que o navio acosta (ou está amarrado) numa 
estrutura do tipo flexível (e.g. alguns duques d’Alba). Neste caso, a estrutura de acostagem poderá ser 
responsável pela absorção de uma parte significativa da energia cinética do navio, possivelmente por 
deformação lateral (secção 2.3.4). 

Os sistemas de defensas têm uma função protectora importante na medida em que procuram minimizar 
os riscos de ocorrência de estragos no navio e na estrutura de acostagem. Simultaneamente, permitem 
melhorar a segurança e a rapidez com que as manobras de acostagem se realizam, tendo também 
influência nas condições operacionais e de segurança do terminal portuário, pela forma como podem 
influenciar o comportamento do navio depois de amarrado. Assim, a utilização de defensas justifica-se 
não apenas por questões de segurança, mas também por razões económicas, PIANC, 2002. 

No entanto, poderá existir uma certa conflituosidade entre as exigências ao nível da concepção destes 
dispositivos no que concerne ao seu comportamento durante a acostagem e após a amarração do navio. 
Durante a manobra de acostagem há a necessidade de recorrer a defensas rígidas, com uma capacidade 
de absorção de energia elevada. Após a amarração do navio ao cais as defensas deverão apresentar um 
comportamento menos rígido, de modo a reduzir os esforços de amarração e os movimentos do navio, 
PIANC, 1995. 

Cada tipologia de defensa tem a sua própria curva de ‘força de reacção-deformação’ característica, que 
exprime o seu desempenho, Figura 2.5. A forma dessa curva permite ter uma ideia geral da eficiência 
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da defensa na absorção da energia cinética do navio, bem como da magnitude da força de reacção que 
é transmitida à estrutura de acostagem.  

 

 
Figura 2.5 – Curva genérica de ‘força de reacção-deformação’ de uma defensa. 

A energia absorvida pela defensa durante a fase de compressão, ܧ, é dada pela área compreendida 
entre a curva de ‘força de reacção-deformação’ e o eixo das abcissas, desde zero até à máxima 
deformação atingida, ߜ, e pode ser determinada através de, 

Estes dispositivos podem contribuir também para a redução da amplitude dos movimentos do navio 
amarrado, especialmente os realizados na direcção paralela ao cais (avanço), através da mobilização de 
forças de atrito na interface entre o casco do navio e a defensa. No entanto, este efeito só se faz sentir 
quando o navio está em contacto directo e permanente com as defensas, o que acontece, por exemplo, 
através do pré-tensionamento dos cabos de amarração, ou por efeito do vento, Rita, 1995a.  

Com o intuito de acautelar, logo numa fase inicial, o desenvolvimento de situações potencialmente 
críticas, especialmente quando se trata da amarração de navios de grande porte, Bruun, 1989, sugere as 
seguintes medidas: a utilização de defensas de baixa reflectividade (idealmente não-reflectivas), que 
proporcionem coeficientes de atrito elevados na interface com o casco do navio; a aplicação de forças 
de pré-tensão nos cabos de amarração; e o recurso a sistemas de monitorização. 

Na fase de concepção e de dimensionamento de um sistema de defensas devem ser tidas em atenção as 
consequências, para o navio e para a estrutura de acostagem, de um eventual acidente causado por uma 
insuficiente capacidade de absorção de energia desse sistema (PIANC, 2002, e Thoresen, 2003). Em 
geral, uma estrutura de acostagem do tipo muro-cais é muito mais resistente a impactos horizontais do 
que uma estrutura do tipo ponte-cais. Assim, no segundo caso, e apenas no que concerne à integridade 
da estrutura de acostagem, a defensa deve assumir um papel de maior importância.  

O processo de selecção e de dimensionamento de um sistema de defensas envolve diferentes etapas e, 
geralmente, o recurso a várias iterações, tendo em vista a optimização da solução para as condições 
particulares do projecto. Existem vários fabricantes de defensas, os quais disponibilizam diferentes 
soluções, numa variada gama de dimensões standard. A selecção da defensa mais adequada a cada 
situação deve ter em atenção diferentes tipos de condicionantes (secção 2.3.2.5). 
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A instalação de defensas no cais permite reduzir os custos associados às operações de manutenção da 
estrutura de acostagem e dos navios que a utilizam, bem como os resultantes da inoperacionalidade de 
ambos para a realização dessas operações. Adicionalmente, quando o dimensionamento da estrutura de 
acostagem é muito condicionado pela grandeza dos esforços de acostagem (e.g. os duques d’Alba), a 
instalação de defensas permite reduzir o valor das forças de reacção aplicadas na estrutura, o que se 
pode traduzir numa importante redução dos custos associados à construção do cais.  

2.3.2.2. Tipos e características 

As defensas podem ser classificadas de acordo com a forma como absorvem e/ou dissipam a energia 
cinética transmitida pelo navio durante o impacto. Genericamente, essa energia pode ser transformada 
em energia potencial através de: deformação elástica da defensa por compressão, flexão, tensões de 
corte, torção, ou qualquer combinação dos efeitos referidos (unidades fabricadas em borracha e outros 
elastómeros, Figura 2.6 – esquerda); forças de gravidade (defensas gravíticas, Figura 2.6 – direita); e 
forças de impulsão (e.g. bóias flutuantes). Algumas defensas procuram dissipar a energia transmitida 
pelo navio sob a forma de calor, através de fricção (e.g. defensas hidráulicas), ou pela deformação 
plástica de certos elementos prescindíveis (os dispositivos de sobrecarga), Gaythwaite, 2004. Esses 
elementos podem ser de aço ou de betão, situam-se habitualmente entre a defensa e o cais, e têm um 
funcionamento do tipo fusível em caso de ocorrência de um impacto acidental na estrutura, PIANC, 
2002. Os diferentes tipos de defensas podem ser utilizadas em conjunto, formando sistemas contínuos 
e/ou discretos. 

 

 
Figura 2.6 – Defensa do tipo cónico com painel frontal protector, Porto de Aveiro, Portugal 

(esquerda); Defensa do tipo gravítico, Porto do Namibe, Angola (direita). 

Rita, 1984, faz a distinção entre defensas de protecção, usadas fundamentalmente com o intuito de 
proteger o navio, e defensas de impacto, destinadas a proteger o cais do impacto do navio em manobra 
de acostagem. Enquanto as primeiras seriam instaladas, com um certo espaçamento, em estruturas de 
acostagem do tipo contínuo (e.g. muro-cais), as segundas seriam usadas, principalmente, em estruturas 
isoladas do tipo duque d’Alba de acostagem. No entanto, o autor refere que essa distinção nem sempre 
é clara devido à variedade de funções que uma defensa habitualmente desempenha.  

As defensas de borracha e as estacas flexíveis, que transformam a energia cinética do navio em energia 
potencial por deformação elástica, são os sistemas de defensas mais frequentemente usados, PIANC, 
2002, sendo portanto analisados em maior detalhe nesta dissertação. Outros tipos de defensas, mais 
antigos e com menor aceitação, mas que ainda se encontram instalados em alguns terminais portuários, 
estão a cair em desuso e a ser progressivamente substituídos por sistemas mais modernos. Pese embora 
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o referido, algumas autoridades portuárias, motivadas por questões de ordem prática e económica, 
sempre que as condições o permitem, optam pela utilização de defensas de baixo custo e de materiais 
localmente disponíveis (e.g. pneus de borracha usados, defensas de madeira). 

Os sistemas de defensas mais correntes podem ser agrupados em três categorias distintas, cada uma 
delas com uma curva de desempenho característica, Figura 2.7 – esquerda: a curva (1) é representativa 
de uma defensa rígida, a curva (2) é referente a uma defensa de características intermédias, enquanto a 
curva (3) é típica de uma defensa flexível. Estas diferenças de comportamento estão bem patentes na 
Figura 2.7 – direita. Os três tipos de defensas representados apresentam a mesma força de reacção de 
projecto e igual capacidade de absorção de energia, mas diferentes deformações máximas. A curva (1) 
representa a curva de desempenho de defensas do tipo Buckling, a curva (2) é característica de duques 
d’Alba flexíveis, enquanto a curva (3) é representativa de defensas do tipo pneumático, defensas com 
enchimento de espuma e de defensas cilíndricas comprimidas lateralmente. 

 

Figura 2.7 – Diagramas genéricos das curvas de desempenho de três tipos de defensas (esquerda), curvas de 
‘força de reacção-deformação’ características de vários tipos de defensas (direita), Thoresen, 2003.  

Uma defensa do tipo (1) experimenta uma deformação muito menor do que uma defensa do tipo (3) 
para absorver a mesma energia de projecto, Figura 2.7 – direita. Este facto resulta de, na fase inicial de 
compressão, a força de reacção da defensa do tipo (1) aumentar muito rapidamente com a deformação 
sofrida. Esta particularidade faz com que a força de reacção máxima nessa defensa seja atingida com 
frequência, mesmo quando a estrutura de acostagem é utilizada por navios com dimensões inferiores 
às do navio de projecto. Deste modo, as defensas do tipo (1) são habitualmente instaladas em conjunto 
com painéis frontais protectores, de forma a distribuir uniformemente a pressão exercida sobre o casco 
do navio. Apesar da sua eficiência na absorção de energia, esta defensa pode não ser recomendada nas 
situações em que o cais se destina a receber navios com energias de acostagem muito variadas. Além 
disso, a capacidade de absorção de energia deste tipo de defensas está condicionada pelo seu ângulo de 
compressão, sendo portanto susceptível de ser reduzida quando o impacto do navio durante a manobra 
de acostagem não é perpendicular à frente de acostagem. 

Os duques d’Alba flexíveis podem combinar as funções de estrutura de acostagem com a de defensa, 
constituindo frequentemente uma alternativa económica quando as condições do terreno de fundação 
permitem a sua utilização, Thoresen, 2003. Em algumas situações a capacidade de absorção de energia 
destas estruturas é aumentada com a introdução de defensas elásticas (ver secção 2.3.4). A Figura 2.8 
apresenta a curva de ‘força de reacção-deformação’ do sistema constituído por uma defensa elástica de 
borracha e por um duque d’Alba flexível. Pode observar-se um significativo aumento da capacidade 
de absorção de energia do duque d’Alba com a introdução da defensa elástica. 
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Figura 2.8 – Curva de desempenho de um sistema de acostagem composto, adaptado de Bruun, 1989. 

A associação de um painel frontal à defensa pode permitir, além de uma distribuição mais uniforme e 
favorável das pressões aplicadas no costado do navio, melhorar a eficiência com que as operações de 
carga e descarga do navio são realizadas. Com efeito, se esse painel for dotado de um revestimento 
superficial rugoso, as forças de atrito que são desenvolvidas na interface com o casco do navio podem 
contribuir, de uma forma efectiva, para a redução da amplitude dos movimentos longitudinais do navio 
amarrado. Rosa Santos et al., 2009a e 2009b, analisaram a influência dessas forças na redução dos 
movimentos de avanço e de deriva de um navio petroleiro amarrado. 

As forças de atrito desenvolvidas na interface do navio com as defensas, ainda que favoráveis no que 
diz respeito ao comportamento do navio amarrado, podem originar alguns problemas nos sistemas de 
defensas mais sensíveis aos esforços de corte. De facto, os sistemas de defensas com uma superfície 
frontal com um coeficiente de atrito elevado podem ser submetidos a forças tangenciais significativas, 
quer quando o navio, em manobra de acostagem, se aproxima obliquamente do cais, quer por efeito da 
variação do posicionamento do navio em relação às defensas (e.g. alteração do nível de água junto ao 
cais ou do estado de carga do navio), sobretudo quando são aplicadas forças de pré-tensão elevadas 
nos cabos de amarração do navio. 

Para acautelar o tipo de problemas referidos, Bruun, 1989, apresenta algumas soluções, das quais se 
destacam: a utilização de painéis frontais com coeficientes de atrito diferentes segundo as direcções 
horizontal e vertical, a incorporação de rolamentos nesses painéis para facilitar a movimentação do 
navio segundo a direcção vertical e a utilização de painéis frontais mais estreitos. O uso de correntes 
de suporte é também vantajoso na medida em que permite reduzir os esforços de corte transmitidos à 
defensa e controlar a sua deformação, melhorando deste modo o seu desempenho. Por outro lado, a 
instalação de painéis frontais revestidos com materiais de baixo atrito facilita o deslizamento do navio 
aquando do contacto com o sistema de defensas, e minimiza os problemas associados aos esforços de 
corte, mas não é uma medida eficaz na atenuação dos movimentos do navio segundo a direcção 
longitudinal. 

O desempenho de uma defensa de borracha é influenciado por vários factores externos, que podem ser 
agrupados em quatro categorias, Kawakami, 1988: factores mecânicos, relacionados com o ângulo e a 
direcção de compressão da defensa (flexão, corte, atrito, torção, etc.); factores dinâmicos, relacionados 
com o comportamento visco-plástico da borracha (frequência de carregamento, fadiga, velocidade de 
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deformação, fluência, relaxação, histerese, etc.); factores químicos (temperatura, exposição aos raios 
ultra-violetas, envelhecimento, etc.); e factores estatísticos, que têm em linha de conta os desvios no 
desempenho das defensas que resultam das tolerâncias de fabrico. Como o desempenho das defensas 
de borracha é função de um grande número de factores, é difícil avaliar, numa dada aplicação prática, 
qual a grandeza do desvio global em relação ao desempenho de referência. Kawakami, 1988, indica a 
ordem de grandeza desses desvios para diferentes tipos de factores externos.  

Com efeito, as características de desempenho do sistema de defensas instalado num dado terminal 
portuário podem diferir, significativamente, das que são apresentadas em catálogos. PIANC, 2002, 
recomenda vivamente o estabelecimento de um programa de testes adequado, de modo a assegurar que 
o sistema instalado satisfaz os requisitos de projecto, e apresenta orientações sobre os procedimentos 
de teste a adoptar.  

O Quadro 2.1 apresenta, de uma forma sintética, as principais vantagens e inconvenientes associados a 
três categorias genéricas de defensas de borracha, enquanto o Quadro 2.2 faz uma caracterização dos 
principais tipos de defensas de borracha, indicando, para cada um desses tipos, a sua gama de forças 
de reacção, a capacidade de absorção de energia, a deformação nominal e a curva de desempenho 
característica. Esse quadro é baseado em informação publicada por vários fabricantes de defensas.  

Quadro 2.1 – Características gerais das três principais categorias de defensas de borracha. 

Tipo Principais características 

Buckling 

A energia de acostagem é absorvida através do trabalho desenvolvido na deformação do 
material constituinte da defensa (compressão, flexão, tensões de corte e torção).  
+ Elevada capacidade de absorção de energia; 
- A força de reacção máxima da defensa (aplicada no cais e no navio) é atingida em quase 

todas as manobras de acostagem; 
- Necessidade de utilizar um painel frontal para reduzir a pressão aplicada no casco do navio; 
- Perda de eficácia em acostagens angulares (compressão oblíqua da defensa);  
- Devido à sensibilidade aos esforços tangenciais é, por vezes, necessário utilizar painéis 

frontais de baixo atrito (possível influência negativa no comportamento do navio amarrado). 
Nota: melhoramentos recentemente introduzidos em algumas defensas deste tipo permitem 
minorar as consequências de alguns dos seus pontos fracos, em particular a fraca resistência 
ao corte e a perda de eficiência em acostagens angulares. 

Pneumáticas 
(Fixas e flutuantes, 

incluindo as 
defensas com 
enchimento de 

espuma)  

A energia de acostagem é absorvida através do trabalho desenvolvido na compressão do ar 
interior (ou do material de enchimento), com o consequente aumento da pressão desse ar até 
valores muito superiores aos de repouso. 
+ Forças de reacção baixas que se traduzem em baixas pressões superficiais; 
+ Elevada absorção de energia e baixas forças de reacção (factor de defensa baixo); 
+ Bom desempenho em compressões oblíquas; 
+ Facilidade de ajuste à variação do nível de água (maré); 
+ Adequadas para instalações permanentes ou semi-permanentes; 
± As defensas de maior diâmetro mantêm o navio relativamente afastado do cais, o que pode 

ter implicações no alcance do sistema de movimentação de cargas; 
+ Para dimensões idênticas, as defensas com enchimento de espuma apresentam melhores 

características de desempenho do que as pneumáticas; 
- As defensas com enchimento de espuma têm um risco mais elevado de, com a utilização, 

perderem a capacidade de recuperar a sua forma inicial; 
+ A interface com o navio apresenta um coeficiente de atrito elevado, o que pode traduzir-se 

num melhor comportamento deste quando amarrado. 

Cilíndricas  
(comprimidas 
lateralmente) 

A energia de acostagem é absorvida através do trabalho desenvolvido na deformação do 
material constituinte da defensa (compressão, flexão, tensões de corte e torção). 
+ Solução económica; 
+ A força de reacção aumenta, progressivamente, com a deformação, tornando este tipo de 

defensa adequado para cais destinados a uma gama alargada de navios. 
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Quadro 2.2 – Características dos principais tipos de defensas de borracha (adaptado de Thoresen, 2003). 

Tipo Forma Dimensões (mm) Reacção (kN) Energia (kN.m) Curva de desempenho 

Buckling 
 

(configuração 
circular com 

painel frontal) 

 

 ܪ/ܦ/݀
 

295/500/300 
↓ 

1765/2880/1800 

60 
↓ 

3775 

9 
↓ 

3530 

 

 ܪ/ܦ
 

400/550 
↓ 

3000/3250 

52 
↓ 

5800 

8 
↓ 

6700 

Buckling 
 

(configuração 
alongada com 
painel frontal) 

 

 ܮ/ܪ
 

300/600 
↓ 

1800/2000 

66 
↓ 

1708 

9 
↓ 

1260 

 

 ܮ/ܪ
 

400/500 
↓ 

2500/4000 

140 
↓ 

6900 

22 
↓ 

7000 

Buckling  
 

(tipo “V” 
com contacto 

directo) 

 

 ுܮ/ܪ
 

250/1000 
↓ 

1000/2000 

150 
↓ 

2290 

15 
↓ 

940 

 

 ுܮ/ܪ
 

200/1000 
↓ 

1300/3500 

150 
↓ 

3400 

10 
↓ 

1500 

 

 ுܮ/ܪ
 

300/600 
↓ 

1800/2000 

66 
↓ 

1708 

9 
↓ 

1260 

Bloco de ar 
(Airblock) 

 

 ܪ/ܦ
 

600/450 
↓ 

3200/3200 

138 
↓ 

6210 

15 
↓ 

4990 

Flutuante 
Pneumática 

 

 ுܮ/ܦ
 

500/1000 
↓ 

4500/12000 

50 
↓ 

10570 

4 
↓ 

9080 

Flutuante  
 

(com enchimento 
de espuma) 

 

 ுܮ/ܦ
 

1000/1500 
↓ 

3500/8000 

200 
↓ 

4050 

41 
↓ 

3000 

Cilíndrica  
 

(compressão 
lateral) 

 

 ுܮ/ܦ
 

150/1000 
↓ 

2800/5800 

80 
↓ 

6600 

3 
↓ 

5000 

Dimensões: ݀ - diâmetro menor, ܦ - diâmetro principal; ܪ - altura; ܮ - comprimento (vertical); ܮு - comprimento  (horizontal);
Nota: ▼) defensa de borracha constiuída por dois elementos individuais ligados. 

60~72% δ  (%)

δ  (%)47.5~52.5%

δ  (%)57.5%

δ  (%)50~60%

δ  (%)50~52.5%

δ  (%)45%

δ  (%)57.5%

δ  (%)60~65%

δ  (%)60%

55~60% δ  (%)

R

50% δ  (%)

▼) 

▼) 
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Num determinado projecto podem ser combinados diferentes tipos de defensas, com o intuito de tirar 
partido das vantagens que cada um deles apresenta isoladamente e, eventualmente, superar quaisquer 
condicionantes que possam existir. Como exemplo, a Figura 2.9 apresenta um sistema composto que é 
constituído por uma defensa flutuante posicionada à frente de uma cortina de estacas cravadas no solo, 
que funciona, não só como elemento de suporte, mas também como elemento de absorção de energia. 
O apoio superior dessas estacas poderá ser em borracha, proporcionando uma capacidade adicional de 
absorção de energia. As alternativas de combinação de sistemas de defensas são variadas. Na Figura 2.8 
foi apresentada a curva de ‘força de reacção-deformação’ de um sistema constituído por uma defensa 
de borracha e por um duque d’Alba flexível. 

 

 
Figura 2.9 – Sistema de defensas composto, USACE, 2005.  

Em locais com uma grande amplitude de maré pode ainda utilizar-se o sistema composto que resulta 
da cravação, no solo, de uma estaca-prancha numa posição frontal a uma defensa de borracha instalada 
no cais, com o intuito de evitar o contacto entre o navio e o cais durante os níveis de água mais baixos. 
A estaca-prancha contribui, também, para aumentar a capacidade de absorção de energia do sistema. 

O desempenho de um sistema de defensas é normalmente caracterizado com base na sua capacidade 
de absorção de energia, e nas correspondentes força de reacção e deformação, representados sob forma 
gráfica, Bruun, 1989. Na opinião do autor, esses três parâmetros não permitem fazer a caracterização 
completa da eficiência operacional de um sistema de defensas, tarefa essencial na análise comparativa 
de soluções com características muito diferentes. De seguida são apresentados vários parâmetros que 
podem auxiliar na caracterização do desempenho dos sistemas de defensas, alguns dos quais podem 
ser determinados, directa ou indirectamente, a partir de catálogos de fabricantes: 

• Deformação de cedência – deformação a partir da qual se verifica uma mudança de comportamento 
da defensa, dado que se esgota a capacidade de absorção de energia para a qual foi projectada. 
Após esta deformação-limite a força de reacção aumenta acentuadamente sem que se verifique um 
aumento assinalável da energia absorvida, ficando em risco a integridade da defensa, do costado do 
navio e da estrutura de acostagem. Este parâmetro permite também caracterizar a folga de projecto 
entre o costado do navio e o paramento frontal da estrutura de acostagem; 

• Capacidade de absorção de energia – quantidade de energia absorvida pela defensa até ser atingida 
a sua deformação (ou força de reacção) de projecto, ou seja, até à deformação de cedência; 

• Força de reacção de projecto – força de reacção transmitida pela defensa à estrutura de acostagem 
no momento em que se atinge a deformação de cedência; 

Apoio 
superior 
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• Coeficiente de eficiência – quociente entre a capacidade de absorção de energia da defensa e o 
produto da força de reacção de projecto pela deformação de cedência. Este coeficiente varia entre 
zero e a unidade, e depende apenas da relação entre a força de reacção e a deformação da defensa. 
O valor unitário corresponde à situação em que a força de reacção transmitida pela defensa ao cais 
é constante durante a fase de compressão da defensa; 

• Factor de defensa (fender factor) – quociente entre a força de reacção e a correspondente energia 
absorvida pela defensa para uma deformação igual à de projecto. Este factor pode ser também usado 
para distinguir as defensas utilizadas, essencialmente, como elemento de protecção de superfícies, 
das que têm como função principal absorver a energia cinética do navio, Figura 2.10. Importa frisar 
que o factor de defensa não tem, forçosamente, uma relação directa com a elasticidade da defensa, 
Thoresen, 2003. De facto, existem defensas com factores baixos (defensas de absorção de energia) 
muito rígidas, e defensas com factores elevados (defensas de protecção) que são flexíveis. Importa 
ainda referir que o quociente entre a força de reacção e a energia absorvida varia com a deformação 
da defensa, em alguns casos de forma muito significativa. Assim, uma defensa poderá comportar-se 
como elemento de protecção de superfície para uma determinada gama de navios, e como elemento 
de absorção de energia para outra gama de navios; 
 

 
Figura 2.10 – Factor de defensa para diferentes tipos de defensas de borracha, Thoresen, 2003. 

• Deformação de cedência relativa – quociente entre a deformação de cedência e uma dimensão 
característica da defensa. Este parâmetro situa-se, em geral, entre 0.50 e 0.65, Quadro 2.2;  

• Área de projecto da superfície de contacto da defensa – área da superfície de contacto da defensa 
com o costado do navio quando esta atinge a força de reacção de projecto. Para uma dada defensa, 
a área de contacto com o navio varia durante a sua fase de compressão, com a deformação sofrida e 
a força de reacção transmitida ao cais. Este parâmetro tem interesse, por exemplo, para as defensas 
pneumáticas, cilíndricas e flutuantes com enchimento de espuma; 

• Força de reacção por unidade de área de projecto – quociente entre a força de reacção de projecto e 
a área da superfície de contacto da defensa com o costado do navio (pressão) quando se atinge a 
deformação de cedência; 

• Capacidade específica de absorção de energia – quociente entre a capacidade de absorção de 
energia da defensa e a sua massa. Dá uma indicação do grau de aproveitamento das propriedades 
físicas e mecânicas do material da defensa. É o principal índice económico da defensa. 

Importa ainda referir que a longevidade de qualquer sistema de defensas depende da frequência com 
que é utilizado, e da regularidade com que as operações de inspecção e de manutenção são realizadas. 
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2.3.2.3. Defensas especiais 

A investigação realizada pelos diversos fabricantes de defensas tem conduzido ao desenvolvimento de 
novas soluções, que procuram melhorar e aproximar o desempenho destes dispositivos de acostagem 
das necessidades impostas por certas situações particulares. Por exemplo, alguns sistemas de defensas 
foram concebidos tendo em vista a protecção de cantos expostos de estruturas portuárias, e para serem 
usados como dispositivos de auxílio à manobra de navios em áreas muito limitadas. Nesta secção são 
apresentados alguns desses sistemas especiais, com características diferentes dos mais tradicionais. 

Parallel Motion Fenders 

Este tipo de defensas apresenta um desempenho (força de reacção e absorção de energia) independente 
da localização do ponto de contacto do navio com o painel frontal da defensa, e em que a redução da 
capacidade de absorção de energia da defensa em acostagens com um ângulo de aproximação até 20º é 
residual. A combinação de duas defensas do tipo Buckling em série permite obter reduções da força de 
reacção, para a mesma energia absorvida, entre 30 e 60%, Figura 2.11.  

 

 
Figura 2.11 – Parallel Motion Fender (esquerda) e respectiva curva de desempenho (direita), 

Trelleborg, 2007. 

Estas defensas incorporam um mecanismo anti-inclinação e torção, que mantém o painel frontal na 
vertical em qualquer situação, evitando contactos duplos com o costado do navio. No entanto, esse 
painel pode rodar ‘livremente’ para lidar com ângulos de acostagem elevados. O mecanismo referido 
recebe também as forças transversais transmitidas pelo navio ao conjunto, dispensando a utilização de 
correntes de suporte. O painel frontal da defensa é, em geral, de baixo atrito. Estas defensas, pelas suas 
características, são indicadas para cais destinados a navios com um casco frágil, em locais de grande 
amplitude de maré e em navios com hull belting.  

Trellex® MX Fender 

Este sistema é composto por duas defensas circulares ligadas entre si e com características de rigidez 
diferentes, Figura 2.12. Quando o casco do navio entra em contacto com o sistema, é o elemento menos 
rígido que começa por absorver a energia do impacto. No entanto, quando a capacidade de absorção de 
energia desse elemento se esgota, é o elemento mais rígido que passa a absorver a principal fracção da 
energia cinética transmitida pelo navio. Este modo de funcionamento melhora a estabilidade do sistema 
e o controlo da deformação que lhe é imposta pelo navio. Durante uma manobra de acostagem angular, 
o desalinhamento do navio com o sistema é corrigido pelo elemento menos rígido, sendo o desempenho 
do elemento mais rígido melhorado.  
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Figura 2.12 – Defensa “Trellex ® MX Fender” (esquerda) e respectiva curva de desempenho (direita), 

Metso Minerals, 2004. 

Defensas hidropneumáticas 

Este tipo de defensa foi desenvolvido para ser utilizado em instalações destinadas a submarinos, e 
consiste numa defensa pneumática cilíndrica, colocada na vertical e parcialmente cheia com água. A 
adição de um peso de lastro permite ajustar o grau de submergência da defensa, sendo assim possível 
modificar o posicionamento do seu centro vertical, de modo a proporcionar um contacto adequado 
com o casco do submarino dentro de água. O calado da defensa pode ser modificado através do ajuste 
do quociente ar-água e da pressão interna do ar. Como a defensa é do tipo flutuante, a sua posição em 
relação ao casco do submarino mantém-se quando o nível de água se modifica.  

2.3.2.4. Histerese – reflectividade da defensa 

Uma parte substancial da energia cinética associada ao movimento do navio é absorvida pela defensa 
durante o contacto com o navio. A energia que não é absorvida pela defensa pode ser dissipada, quer na 
deformação do casco do navio, quer da estrutura de acostagem. A energia que é absorvida pela defensa 
durante a fase de compressão é apenas “armazenada” temporariamente, sendo parcialmente devolvida 
ao navio, e parcialmente dissipada na própria defensa, normalmente sob a forma de calor. Durante a 
manobra de acostagem, a energia acumulada elasticamente na defensa, é depois devolvida ao navio e 
fará com que este, após o contacto inicial, tenda a afastar-se da estrutura de acostagem. Segue-se nova 
aproximação ao cais, desta vez com menor velocidade, e o processo repete-se até à imobilização do 
navio. Um processo semelhante terá lugar quando, após a amarração, o navio se movimenta por efeito 
das acções do ambiente marítimo-portuário. 

A Figura 2.13 apresenta a curva de ‘força de reacção-deformação’ típica de uma defensa de borracha 
durante a fase de compressão (1) e duas curvas de descompressão alternativas. A área delimitada pela 
curva de compressão e por cada uma das curvas de descompressão representa a quantidade de energia 
dissipada na defensa, através de um fenómeno que se designa por histerese. Assim, enquanto a curva 
de descompressão (2) é característica de uma defensa muito reflectiva, que restitui ao navio a quase 
totalidade da energia absorvida, a curva (3) é típica de uma defensa de baixa reflectividade, ou seja, 
que tem a capacidade de dissipar uma grande quantidade da energia que lhe é transmitida pelo navio 
durante o impacto.  

Os quocientes entre a quantidade de energia dissipada e absorvida variam, tipicamente, entre cerca de 
0.1 e 0.4, dependendo do tipo de defensa de borracha, Thoresen, 2003. A dissipação de energia na 
defensa pelo fenómeno de histerese, e a velocidade com que esta recupera a sua forma inicial na fase 
de descompressão, são função da velocidade de compressão da defensa, Kawakami, 1988.  
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Figura 2.13 – Curva de ‘força de reacção – deformação’ de uma 
defensa: fenómeno de histerese (adaptado de Thoresen, 2003). 

A título de exemplo, a Figura 2.14 mostra a influência da variável velocidade de compressão na curva 
de desempenho de uma defensa do tipo buckling da Bridgestone. 

 

Figura 2.14 – Influência da velocidade de compressão no desempenho de uma defensa do tipo buckling 
(C2000H) da Bridgestone (adaptado de Kawakami, 1988). 

Há uma necessidade efectiva de desenvolvimento de sistemas de defensas que promovam a dissipação 
eficaz da energia que lhes é transferida durante o impacto do navio, Bruun, 1989. De facto, um sistema 
com uma dissipação por histerese elevada será vantajoso para a acostagem do navio, e na redução dos 
seus movimentos de deriva após a amarração, Thoresen, 2003. Alguns fabricantes têm procurado tirar 
partido da viscosidade da borracha, no sentido de criarem novos materiais que possam ser usados na 
fabricação de defensas com uma capacidade de dissipação de energia por histerese elevada. Uma das 
principais dificuldades encontradas resulta da necessidade de garantir uma elasticidade mínima, que 
permita à defensa recuperar a sua forma original depois de a força de compressão ter sido retirada, e a 
tempo do próximo impacto do navio, Kawakami, 1988. 

A Figura 2.15 – esquerda apresenta curvas de desempenho de um modelo de defensa fabricado com 
um material de elevada viscosidade, capaz de dissipar cerca de 80% da energia absorvida durante um 
ciclo de compressão-descompressão. No entanto, é importante frisar que os ganhos conseguidos numa 
determinada característica se podem traduzir, por vezes, em perdas noutras características. As elevadas 
perdas por histerese da defensa de baixa reflectividade apresentada contrastam com o comportamento 
claramente reflectivo da defensa pneumática convencional apresentada na Figura 2.15 – direita. No 
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que concerne às curvas de desempenho da defensa pneumática faz-se referência à relação unívoca 
entre a variável pressão interna do ar e as variáveis força de reacção e deformação da defensa. 

 

Figura 2.15 – Curvas de desempenho de um modelo de defensa desenvolvido pela Bridgestone (esquerda - 
Kawakami, 1988) e de uma defensa do tipo pneumático da Yokohama (direita - Sakakibara e Kubo, 2007). 

As defensas de borracha do tipo buckling apresentam, regra geral, um coeficiente de reflectividade um 
pouco superior a 50%, Nikerov, 1981. No que à reflectividade diz respeito, as defensas do tipo cónico 
parecem ser aquelas que apresentam o comportamento mais favorável dentro da gama das defensas de 
borracha. No entanto, como já foi referido, este tipo de defensas tem uma fraca resistência a esforços 
de corte. Por outro lado, as defensas do tipo pneumático são consideradas muito reflectivas, Janssen, 
1995. O Terminal de Petroleiros de Leixões está equipado com defensas deste último tipo. 

Os sistemas de defensas do tipo hidráulico são aconselhados para locais expostos, devido, não apenas 
à sua eficiência na absorção da energia cinética do navio, mas também às suas características não-
reflectivas, Bruun, 1989. O funcionamento destes sistemas pode ainda ser ajustado de forma a fornecer 
uma dada força de reacção. O facto de os sistemas do tipo hidráulico poderem não retomar de imediato 
a sua posição inicial após o impacto do navio, e os (provavelmente) elevados custos de manutenção 
em comparação com outros sistemas, podem justificar a sua fraca implantação, Gaythwaite, 2004.  

Actualmente, assim como há cerca de duas décadas atrás (Bruun, 1989), a informação apresentada em 
catálogos pelos fabricantes de defensas consiste, essencialmente, na capacidade de absorção de energia 
e na força de reacção transmitida à estrutura de suporte, para uma determinada deformação da defensa, 
aquando do impacto do navio. Essa informação é apresentada graficamente ou em tabelas. Algumas 
informações úteis para a caracterização e a selecção das defensas, como sejam as suas características 
de reflectividade, não são usualmente apresentadas. 

A maioria dos sistemas de defensas considerados convencionais é reflectiva, uma vez que, após a fase 
de compressão, aplicam forças reflectivas importantes no navio, que o levam a afastar-se do cais. Estas 
forças, em conjunto com as que são aplicadas pelos cabos de amarração, podem originar movimentos 
do navio oscilatórios (eventualmente ressonantes) e contribuir, de forma decisiva, para a ocorrência de 
acidentes. Deste modo, Bruun, 1989, recomenda a utilização de defensas de baixa reflectividade (ou 
mesmo não reflectivas), especialmente nos terminais portuários que estão expostos a condições mais 
adversas. Outro problema associado à utilização de defensas reflectivas é a possibilidade de ocorrência 
de impactos múltiplos nas defensas durante a manobra de acostagem.  

Assim, as características reflectivas do sistema de defensas, directamente relacionadas com a fracção 
da energia que é transmitida ao navio após cada impacto, são decisivas, quer durante a operação de 
acostagem, contribuindo para uma mais rápida imobilização do navio, quer na fase em que o navio 
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permanece amarrado, reduzindo os seus movimentos e facilitando a realização das operações de carga 
e descarga em condições de segurança.  

2.3.2.5. Critérios de selecção  

O processo de selecção do sistema de defensas mais adequado para uma dada situação particular deve 
ter em consideração a existência de duas fases de características distintas: a manobra de acostagem do 
navio e a fase em que este, depois de amarrado, se movimenta por influência das acções do ambiente 
marítimo-portuário. Em qualquer uma destas fases, o sistema de defensas deverá ter a capacidade de 
absorver a energia cinética transmitida pelo navio e de contribuir para a redução dos seus movimentos, 
melhorando as condições de operacionalidade e de segurança do terminal. Embora exista uma grande 
diversidade de sistemas disponível, uma solução simples e fácil para todos os problemas relacionados 
com a salvaguarda da integridade do navio e do cais não existe, Thoresen, 2003. Pelo contrário, cada 
sistema deverá ser seleccionado tendo em atenção um elevado número de requisitos. 

Como já se referiu anteriormente, as defensas têm como principal finalidade transformar parte da 
energia cinética associada ao(s) impacto(s) do navio em forças de reacção que, quer o casco do navio, 
quer a própria defensa, possam suportar em segurança. É importante frisar que essa energia cinética 
será sempre absorvida, mas as consequências que resultam desse processo dependem da forma como é 
absorvida (e.g. deformação permanente do costado do navio, danos no cais). Assim, a capacidade de 
absorção da energia da defensa e a força de reacção transmitida, quer à estrutura de acostagem, quer ao 
navio, são habitualmente os critérios de selecção mais importantes. A fracção da energia cinética do 
navio que é transferida para o sistema de acostagem é função de vários factores, como se detalha na 
secção 2.3.2.6. 

Idealmente, a defensa deve ser capaz de absorver grandes quantidades de energia e de transmitir forças 
de reacção baixas para a estrutura de acostagem. Tendo em conta estas características, Thoresen, 2003, 
faz a distinção entre defensas de protecção de superfície, que transmitem forças de reacção elevadas 
para o cais por cada kJ de energia absorvida, e defensas destinadas à absorção da energia do navio, que 
apresentam um factor de defensa baixo.  

A força de reacção aplicada pela defensa no cais é uma variável importante, especialmente quando se 
trata de estruturas de acostagem flexíveis, ou com uma resistência a esforços horizontais limitada (e.g. 
duques d’Alba). No dimensionamento de novas estruturas de acostagem, a adopção de um sistema de 
defensas com uma força de reacção de projecto reduzida, pode conduzir a soluções estruturais mais 
aligeiradas e, consequentemente, a uma diminuição dos custos de construção. No entanto, quando se 
trata de estruturas de acostagem existentes, a força de reacção máxima da defensa está condicionada 
pela estabilidade dessa estrutura. 

A pressão máxima que poderá ser exercida pela defensa no costado do navio está limitada a valores 
que não causem deformações permanentes2. Num dado impacto, a pressão aplicada no navio resulta do 
quociente entre a força de reacção da defensa e a área de contacto com o casco do navio. As defensas 
que apresentam forças de reacção elevadas e áreas frontais reduzidas são usadas, habitualmente, em 
conjunto com painéis frontais de protecção, que têm como função reduzir a pressão exercida sobre o 
casco do navio. 

As defensas do tipo pneumático, por exemplo, não requerem a instalação de um painel de protecção, 
nem o mesmo poderia ser implementado, com facilidade, neste tipo de soluções. Com efeito, devido 
ao seu tamanho e flexibilidade, as defensas pneumáticas, quando se deformam, proporcionam áreas de 
                                                      
2 PIANC, 2002, apresenta valores de referência para as pressões máximas admissíveis em cascos de diferentes 

tipos de navios. 
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contacto suficientemente grandes, que permitem limitar as forças de pressão exercidas no costado do 
navio a valores considerados aceitáveis, Rita, 1984. Este tipo de defensas requer um parâmetro de 
acostagem sólido, com as dimensões adequadas à sua instalação. 

Na escolha do revestimento do painel frontal de protecção é importante ter em atenção a agressividade 
do meio ambiente, a grandeza das solicitações que lhe serão impostas, a sua resistência à abrasão, o 
coeficiente de atrito na sua interface com o costado do navio, assim como os custos iniciais e os custos 
associados às operações de manutenção. Quando se trata de terminais destinados à movimentação de 
substâncias inflamáveis (e.g. terminais para navios petroleiros e transportadores de LPG3 e LNG4), é 
fundamental minimizar/eliminar o risco de formação de faíscas, que podem resultar, por exemplo, do 
contacto entre metais. O coeficiente de atrito entre o painel frontal de protecção e o navio condiciona o 
dimensionamento do sistema de fixação e de suporte da defensa, e tem influência na resposta do navio 
depois de amarrado. 

Os sistemas de defensas com uma superfície de contacto com o navio muito flexível têm a capacidade 
de distribuir, quase uniformemente, a força de reacção a que estão submetidas, exercendo pressão em 
áreas frágeis, localizadas entre os elementos resistentes da estrutura do navio, Figura 2.16 – esquerda. 
Por seu turno, as defensas com uma superfície de contacto mais rígida aplicam essa força de reacção, 
essencialmente, nos elementos resistentes referidos, evitando danos nas zonas mais frágeis do casco, 
Figura 2.16 – direita. As defensas cilíndricas e as pneumáticas podem ser consideradas exemplos de 
defensas com uma superfície de contacto flexível. A probabilidade de ocorrência de estragos é função, 
obviamente, da resistência do costado do navio e da força de pressão aplicada. 

 

 
Figura 2.16 – Interface do navio com a defensa (adaptado de Metso Minerals, 2004). 

No contexto desta secção, a deformação do sistema de defensas corresponde à distância, medida na 
perpendicular à frente de acostagem, que é percorrida pela superfície frontal do sistema, no processo 
de absorção da energia cinética do navio. A deformação máxima do sistema está limitada pelo tipo de 
defensa e por eventuais protuberâncias existentes no costado do navio e na estrutura de acostagem.  

A folga entre o costado do navio (depois de amarrado) e a superfície frontal do cais depende, não 
apenas da deformabilidade da defensa seleccionada (ou instalada), mas também das suas dimensões e 
das características do sistema de acostagem. Essa folga (medida na horizontal) deverá ser reduzida ao 
mínimo para não condicionar, em demasia, a capacidade dos sistemas de movimentação de carga (e.g. 
                                                      
3 Liquefied petroleum gas. 
4 Liquefied natural gas. 
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lanças de gruas). No entanto, a consideração de uma folga muito pequena aumenta a probabilidade de 
o navio tocar o cais durante a acostagem, especialmente quando estes têm um ângulo de flare elevado.  

A capacidade de absorção de energia, a força de reacção transmitida ao cais e ao casco do navio, e a 
deformação, são três variáveis determinantes no processo de selecção de qualquer sistema de defensas, 
que se relacionam entre si. De facto, como já foi referido anteriormente, a área sob uma curva de ‘força 
de reacção-deformação’ representa a energia absorvida pela defensa, quando esta é comprimida. 

Cada uma das três curvas de desempenho apresentadas na Figura 2.7 – direita, representa um sistema 
de defensas. Esses sistemas apresentam a mesma capacidade de absorção de energia e igual força de 
reacção de projecto. No entanto, essa capacidade de absorção de energia é atingida para deformações 
de grandeza distinta. A defensa do tipo buckling é a que apresenta menor deformação de cedência. 

A análise comparativa dos sistemas de defensas referidos pode ser feita, alternativamente, a partir de 
um cenário em que as deformações de cedência e as forças de reacção são idênticas. Na Figura 2.17 a 
curva (1) traduz a curva de desempenho de defensas do tipo buckling, a curva (2) é característica de 
duques d’Alba flexíveis, e a curva (3) é representativa de defensas do tipo pneumático, defensas com 
enchimento de espuma, e de defensas cilíndricas comprimidas lateralmente. Este tipo de abordagem 
do problema é típico das situações em que se procura substituir um sistema de defensas, estando as 
alternativas disponíveis condicionadas, quer pela capacidade resistente da estrutura de acostagem 
existente, quer por critérios de compatibilização com os sistemas já instalados ou pelo alcance dos 
sistemas de movimentação de carga, USACE, 2005. A figura apresentada mostra, claramente, que as 
defensas do tipo buckling têm uma capacidade de absorção de energia superior às restantes, para a 
mesma força de reacção de projecto e deformação de cedência. 

 

 
Figura 2.17 – Análise comparativa de três sistemas de defensas: 

igual força de reacção e deformação (adaptado de USACE, 2005). 

Se a análise comparativa dos três tipos de sistemas for agora realizada sob o ponto de vista da força de 
reacção desenvolvida na defensa para uma dada capacidade de absorção de energia, Figura 2.18, pode 
verificar-se que as defensas do tipo (3) são as mais flexíveis. Uma vez que estas defensas apresentam 
uma razoável capacidade de absorção de energia para forças de reacção inferiores às de projecto, são 
particularmente adequadas para estruturas de acostagem destinadas a uma gama alargada de navios, 
uma vez que apresentarão uma deformação relativamente significativa, mesmo quando são submetidas 
a pequenos impactos de acostagem. A gama de navios que se prevê virem a usar o cais é, assim, um 
critério importante de selecção (navios da mesma classe versus uma grande variedade de navios). 
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Figura 2.18 – Análise comparativa de três sistemas de defensas: força 

de reacção versus energia absorvida (adaptado de USACE, 2005). 

O tipo, as dimensões e a forma do costado do navio são também factores determinantes no processo de 
selecção de um sistema de defensas. Com efeito, a manobra de acostagem de navios com um grande 
ângulo de flare (e.g. navios porta-contentores modernos) é problemática para muitos desses sistemas, 
requerendo uma atenção especial durante a fase de concepção e de projecto. Nestas situações, o risco 
de contacto entre o navio e o cais é mais elevado, bem como a possibilidade de sobre-tensionamento 
de alguns componentes da defensa, Figura 2.19. Além disso, poderá ocorrer uma redução considerável 
da capacidade de absorção de energia da defensa (compressão angular), assim como a aplicação de 
forças concentradas no costado do navio. Importa acrescentar que é geralmente difícil estabelecer uma 
relação entre o ângulo de acostagem, o ângulo de flare do casco do navio e o desempenho do sistema 
de defensas quando submetido a uma compressão angular, Yamase e Ueda, 2007.  

 

 
Figura 2.19 – Contacto do navio com a defensa durante 

a acostagem (adaptado de Metso Minerals, 2004). 

Com efeito, em terminais para navios porta-contentores os problemas relacionados com os sistemas de 
defensas são mais frequentes do que em terminais para petroleiros e navios transportadores de LNG e 
LPG, Yamase et al., 2006. Segundo os autores, esta situação é explicada não apenas pela configuração 
particular do costado dos navio porta-contentores, mas também pelo facto de as empresas que operam 
nessa área de negócio procurarem minimizar o tempo de permanência do navio no porto por razões 
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económicas, dando menor importância ao controlo da velocidade de aproximação do navio ao cais e 
do ângulo de acostagem, Yamase e Ueda, 2007. 

Nas situações em que se prevê a utilização da estrutura de acostagem por navios que apresentam um 
rebordo saliente no costado (hull belting), devem ser usados painéis frontais com um recorte superior 
ou, em alternativa, painéis com uma altura capaz de abranger os níveis máximos e mínimos desse 
rebordo. O objectivo é evitar que o rebordo do navio toque o painel frontal superior ou inferiormente, 
quando se movimenta segundo a direcção vertical. Em condições normais, o rebordo saliente do navio 
aplicará uma força linear no painel frontal da defensa, que deverá estar dimensionado para a suportar. 

O desempenho do sistema de acostagem é influenciado pelas características do impacto do navio. Se 
na sequência de um impacto a defensa for comprimida obliquamente, a sua capacidade de absorção de 
energia reduz-se. A grandeza dessa redução depende do ângulo de compressão e do tipo de defensa 
instalada. Além disso, todas as singularidades existentes no casco dos navios que se prevê virem a usar 
o cais devem ser tidas em atenção (presença de rampas, ganchos, rebordos salientes, etc.), na medida 
em que condicionam a interface de contacto do navio com a superfície frontal do sistema de defensas 
e, naturalmente, a repartição de esforços e a capacidade desse sistema trabalhar de forma eficiente.  

Uma distribuição incorrecta dos esforços de acostagem pelo sistema de defensas pode conduzir a uma 
deformação excessiva de alguns dos seus elementos constituintes. Por seu turno, essas deformações 
podem originar um importante aumento da temperatura interna da defensa. Quando esta é submetida, 
continuamente, a vários ciclos de carga-descarga, o calor desenvolvido na deformação da defensa pode 
originar a sua rotura prematura, Metso Minerals, 2004. 

O sistema de defensas deverá funcionar de forma eficiente e segura seja qual for o nível de água que 
se observe, num determinado momento, no local de implantação do cais. O posicionamento do navio 
em relação ao cais é também modificado durante as operações de movimentação de carga. Assim, o 
processo de selecção e de dimensionamento desse sistema deverá ter em atenção a gama de navios que 
se prevê virem a utilizar o cais, quer na condição de carregamento máximo, quer em lastro, bem como 
os diferentes níveis de água que possam ocorrer no local. Os sistemas de defensas do tipo flutuante são 
especialmente indicados para locais com grandes amplitudes de maré. 

As condições de exposição do terminal portuário são também um factor a ter em conta. Quando a 
estrutura de acostagem está exposta a acções importantes da agitação marítima, das correntes e do 
vento (isoladamente ou em conjunto), o processo de selecção e de dimensionamento do sistema de 
defensas pode ser mais condicionado pelas condições do navio durante o período de tempo em que 
permanece amarrado, do que pelas condições de acostagem, USACE, 2005. 

A componente tangencial das forças aplicadas no sistema de acostagem está intimamente relacionada 
com o coeficiente de atrito na interface desse sistema com o costado do navio. Durante as manobras de 
acostagem em que o movimento do navio, na aproximação ao cais, tem uma componente importante 
segundo o modo de avanço ou de balanço, a existência de um coeficiente de atrito elevado na interface 
referida pode originar forças tangenciais significativas, condicionado o dimensionamento do sistema 
de acostagem. Essas forças tangenciais são prejudiciais para o desempenho do sistema de defensas, e 
podem aumentar os custos da estrutura de acostagem, uma vez que esta terá de ser dimensionada para 
resistir a esses esforços. 

Como já foi referido anteriormente, alguns sistemas de defensas apresentam uma fraca resistência a 
esforços tangenciais. Este tipo de sistemas é frequentemente utilizado em composições que incluem 
um painel frontal protector de baixo atrito e um conjunto de correntes de suporte. Estas correntes 
permitem reduzir os esforços de corte transmitidos à defensa, nomeadamente os resultantes do peso do 
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painel frontal e das forças de atrito geradas na interface do navio com o painel frontal, e uma melhoria 
do desempenho da defensa, na medida em que condicionam a sua geometria de deformação. 

No processo de selecção de um sistema de defensas devem também ser devidamente ponderados os 
seguintes aspectos: durabilidade, devido à agressividade do ambiente marítimo; resistência aos raios 
UV, à abrasão e ao desgaste; reflectividade (ver secção 2.3.2.4); facilidade de instalação, manutenção, 
reparação e substituição em caso de acidente; condições da garantia e programa de testes propostos; 
período de vida útil; avaliação global dos custos envolvidos, tendo em conta, não apenas o sistema de 
defensas, mas também a estrutura de acostagem (incluindo construção/instalação, manutenção e 
reparação); possibilidade de recorrer a soluções mais tradicionais, com desempenho comprovado nas 
condições de utilização previstas; frequência das operações de acostagem; características da manobra 
de acostagem; entre outros. 

2.3.2.6. Métodos de dimensionamento 

As forças desenvolvidas na interacção entre o navio e a estrutura de acostagem podem ser divididas 
em forças de impacto, com uma direcção normal ao paramento de acostagem, e em forças de atrito, 
com uma direcção paralela a esse paramento. Como já foi referido anteriormente, os sistemas de 
defensas são utilizados com a finalidade de transformarem a energia cinética associada ao movimento 
do navio, em forças de reacção que a estrutura de acostagem e o próprio costado do navio possam 
suportar em segurança.  

Os esforços a que os sistemas de defensas são submetidos durante a manobra de acostagem e após a 
amarração do navio são influenciados por diversos factores, nomeadamente: características do navio 
(geometria, rigidez do casco, deslocamento); configuração da estrutura de acostagem; características 
mecânicas da defensa; velocidade de aproximação do navio na manobra de acostagem; forças exercidas 
pelos rebocadores, ventos, correntes e agitação marítima; características da manobra de acostagem, 
profundidade de água abaixo da quilha, entre outros. Nesta secção são apresentadas, sumariamente, as 
principais metodologias utilizadas na determinação da energia de dimensionamento dos sistemas de 
defensas, nomeadamente: 

• o método determinista; 
• os métodos empíricos; 
• os métodos estatísticos; 
• os estudos em modelo físico; 
• as simulações com modelos numéricos. 

Com base na estimativa da quantidade de energia a absorver pelo sistema de defensas, e tendo por 
base os critérios de selecção apresentados na secção 2.3.2.5, a força de reacção que será transmitida à 
estrutura de acostagem poderá ser determinada a partir das curvas de desempenho apresentadas em 
catálogos de fabricantes. Importa acrescentar que, como se referiu na secção 2.3.2.2, as características 
de desempenho dos diferentes tipos de defensas são influenciadas por vários factores externos. Alguns 
fabricantes, por exemplo, referem que para a curva de ‘força de reacção-deformação’ da defensa se 
deverá considerar uma tolerância de ±10%. Nestas situações, a capacidade de absorção de energia da 
defensa deverá ser reduzida em 10%, e a força de reacção transmitida à estrutura de acostagem deverá 
ser aumentada 10%, USACE, 2005. 

A velocidade de compressão da defensa pode afectar, significativamente, a sua curva de desempenho. 
Assim, a análise comparativa de defensas produzidas por diferentes fabricantes deverá ter sempre esse 
factor em consideração, USACE, 2005. Como se referiu anteriormente, PIANC, 2002, apresenta linhas 
de orientação para a realização de testes de verificação do desempenho de defensas.  
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Condições gerais para a instalação de sistemas de defensas, bem como os espaçamentos que devem ser 
adoptados entre as unidades que constituem esses sistemas, podem ser encontrados, por exemplo, em 
ROM 0.2, 1990, PIANC, 2002, e Thoresen, 2003. 

Método determinista ou método da energia cinética 

O método determinista é o mais antigo e o mais correntemente usado no dimensionamento de sistemas 
de defensas, PIANC, 2002. Com efeito, este método foi adoptado por várias normas e recomendações 
internacionais, encontrando-se descrito, em detalhe, em Rita, 1984, Veloso Gomes, 1988, ROM 0.2, 
1990, EAU, 1996, PIANC, 2002, Thoresen, 2003 e USACE, 2005. O sucesso deste método deverá 
estar relacionado com a facilidade da sua aplicação, especialmente quando são desconhecidos (ou 
mesmo inexistentes) dados de base sobre algumas das variáveis imprescindíveis à aplicação de 
metodologias mais complexas. 

O método determinista baseia-se no princípio de que a energia cinética associada ao movimento do 
navio, em manobra de acostagem, no momento imediatamente anterior ao seu primeiro contacto com o 
cais, será absorvida, essencialmente, por essa estrutura, e em particular pela defensa (ou sistema de 
defensas) instalada. Admitindo que o movimento do navio nessa manobra é uma translação sem 
rotação, e que a aproximação é realizada segundo uma direcção praticante coincidente com a normal 
ao cais, a energia cinética do navio pode ser determinada através de,   

em que ܧ representa a energia cinética associada ao movimento do navio (kN.m), ܥ o coeficiente de 
massa adicionada (adimensional), ܯ a massa do navio de projecto (t) e ܸ a componente normal à 
frente de acostagem da velocidade de aproximação do navio ao cais (m/s). A manobra de aproximação 
referida é muito frequente, especialmente quando se trata da acostagem de navios de grande porte com 
o auxílio de rebocadores. 

A massa do navio de projecto a utilizar na Equação (2.2) deverá ser a que corresponde a um nível de 
confiança5 de 95%, PIANC, 2002. Regra geral, considera-se o navio de maior deslocamento que poderá 
operar na estrutura de acostagem em estudo, tendo em consideração as suas condições de exploração e 
admitindo que esse navio se encontra numa condição de carregamento máximo. Esta condição é, em 
geral, a mais desfavorável para o dimensionamento, Thoresen, 2003. 

A velocidade de aproximação, ܸ, é definida como a velocidade do navio no momento imediatamente 
anterior ao primeiro contacto com o sistema de defensas, medida na direcção perpendicular à estrutura 
de acostagem. Esta variável é função de vários factores e tem, como se depreende da Equação (2.2), 
uma grande influência no valor da energia cinética do navio. Regra geral, é também das variáveis mais 
difíceis de quantificar na prática, não apenas pela escassez de medições no protótipo (em quantidade e 
qualidade), mas também devido à sua dependência das condições locais e do que é designado como 
‘factor humano’ (e.g. experiência do piloto, comunicação com/entre os rebocadores). 

Na ausência de informação mais precisa, PIANC, 2002, apresenta um diagrama que permite a 
determinação de ܸ (valores médios) em função do deslocamento do navio, do grau de dificuldade da 
manobra de acostagem e das condições de exposição do cais. Esse diagrama refere-se exclusivamente 
a manobras de acostagem realizadas com o auxílio de rebocadores. Nos casos em que essa manobra 
não é auxiliada por rebocadores, os valores referidos poderão aumentar consideravelmente, PIANC, 
                                                      
5 Considera-se que essa publicação pretende fazer referência ao valor que só é excedido em 5% das ocorrências, 

embora tal não seja referido de forma explícita. Alternativamente poder-se-ia interpretar essa referência como 
correspondendo ao limite superior do intervalo de confiança associado a um nível de confiança de 95%. 
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2002. No entanto, não são indicados valores de referência. Esta norma recomenda também que o valor 
médio de ܸ seja considerado como o correspondente a um nível de confiança de 50%. 

As normas espanholas ROM 0.2, 1990, indicam também os valores de  ܸ a adoptar em cada situação, 
em função do deslocamento do navio de projecto (em situação de carga máxima), das condições locais 
do ambiente marítimo-portuário e do tipo de manobra de aproximação. Contrariamente a PIANC, 
2002, estas normas caracterizam essas condições locais em função da velocidade média do vento e das 
correntes, e da altura de onda significativa, apresentando a informação sob forma gráfica, quer para 
manobras de acostagem auxiliadas por rebocadores, quer para manobras realizadas sem esse auxílio. 
São também apresentados valores indicativos das velocidades de aproximação do navio ao cais em 
manobras de acostagem realizadas em condições diferentes das consideradas no estabelecimento da 
Equação (2.2). Quando o navio não se encontra numa situação de carregamento máximo sugere-se um 
aumento de pelo menos 20% das velocidades de aproximação apresentadas, ROM 0.2, 1990. 

Thoresen, 2003, apresenta também velocidades de aproximação do navio ao cais em manobras de 
acostagem realizadas sem o auxílio de rebocadores, para diferentes condições do meio-ambiente e 
graus de dificuldade da manobra, mas apenas para navios de pequeno e médio portes (até 20 000 t de 
deslocamento). 

O coeficiente de massa adicionada, ܥ, refere-se ao aumento da massa aparente do navio por efeito da 
massa de água que, situada na proximidade do contorno do seu casco, se desloca juntamente com este 
na manobra de acostagem, animada de uma certa aceleração. Ao longo dos anos foram propostas 
várias fórmulas para determinar este coeficiente que, nas acostagens em que o movimento do navio 
consiste basicamente numa translação transversal de pequena velocidade, e em profundidade de água 
reduzida, depende, essencialmente, das dimensões e da forma do casco do navio dentro de água, da 
folga abaixo da quilha, da direcção das correntes na área de acostagem, da velocidade de aproximação, 
e da influência do tipo e das características de rigidez da estrutura de acostagem na desaceleração do 
movimento do navio. ROM 0.2, 1990, Headland, 1992, PIANC, 2002 e Thoresen, 2003, apresentam 
várias fórmulas que permitem a determinação de ܥ. Estas fórmulas foram estabelecidas com base em 
resultados de testes em modelo físico, medições no protótipo, ou ambos. Os valores usuais de ܥ nas 
manobras de acostagem realizadas segundo a direcção transversal ao cais situam-se entre 1.3 e 2.0, 
ROM 0.2, 1990. Para manobras realizadas através de uma translação longitudinal, ROM 0.2, 1990, 
sugere a adopção de um valor de ܥ igual a 1, enquanto PIANC, 2002, recomenda o valor de 1.1. 
Importa ainda acrescentar que este parâmetro é de difícil quantificação teórica. 

A energia cinética associada ao movimento do navio em manobra, Equação (2.2), não é transferida na 
sua totalidade para o sistema de acostagem. Na ausência de deslocamento relativo entre a defensa (ou 
sistema de defensas) e o costado do navio, no momento em que se verifica a compressão máxima da 
defensa, e supondo que as forças externas a actuar no navio (e.g. devidas aos rebocadores, ao vento e a 
outras acções) são desprezáveis quando comparadas com a força de reacção desenvolvida no sistema 
de acostagem, a energia de dimensionamento da defensa pode ser obtida através de, 

em que ܧௗ representa a energia cinética a ser absorvida pelo sistema de acostagem, ܥ o coeficiente de 
excentricidade, ܥ o coeficiente geométrico do navio, ܥ o coeficiente de configuração da estrutura de 
acostagem e ܥௌ o coeficiente de rigidez relativa do casco do navio. 

O coeficiente de excentricidade está relacionado com a fracção da energia cinética que é dissipada na 
manobra de acostagem, quando o ponto de contacto com o sistema de acostagem não coincide com o 
centro de gravidade do navio. Nestas condições, o navio tenderá a rodar em torno desse ponto de 
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contacto, dissipando parte da sua energia cinética. No cálculo de ܥ são consideradas as características 
da manobra de acostagem (especialmente o ângulo de acostagem) e do navio de projecto.  

Para incluir no método determinista a influência da curvatura do casco do navio no ponto de contacto 
com o sistema de defensas, ROM 0.2, 1990, introduziu na Equação (2.3) o coeficiente geométrico do 
navio. A influência deste coeficiente no valor da energia cinética a absorver pelo sistema de acostagem 
é mínima, uma vez que toma o valor de 0.95 quando o ponto de contacto se situa numa parte curva do 
costado e o valor de 1.0 quando se situa numa parte plana. 

A configuração da estrutura de acostagem pode conduzir à formação de uma “almofada” de água entre 
o costado do navio e o paramento frontal do cais, com capacidade para absorver uma parte da energia 
cinética associada ao navio em manobra de acostagem, reduzindo a fracção dessa energia a absorver 
pelo sistema de acostagem. O coeficiente de configuração da estrutura de acostagem contabiliza esse 
efeito no cálculo da energia de dimensionamento do sistema de acostagem, e é função da configuração 
da estrutura de acostagem, da velocidade e do ângulo de acostagem do navio, da folga abaixo da 
quilha, da configuração geométrica do casco do navio, e da folga entre o costado do navio e a estrutura 
de acostagem. Este coeficiente toma valores geralmente próximos da unidade. ROM 0.2, 1990, e 
PIANC, 2002, apresentam os valores a utilizar em diferentes situações. Para ângulos de acostagem 
superiores a 5º o efeito de “tamponagem” desaparece e ܥ toma o valor de 1, PIANC, 2002. 

O coeficiente de rigidez relativa do casco do navio, ܥௌ, contabiliza a fracção da energia cinética que é 
dispendida na deformação elástica do costado do navio por efeito das forças de pressão exercidas no 
contacto com a defensa. O valor deste coeficiente está assim dependente da relação entre a rigidez do 
sistema de acostagem (defensa e estrutura de acostagem) e a rigidez do casco do navio. Na maioria das 
situações, a contribuição da deformação do casco para a absorção da energia de acostagem do navio é 
mínima. Tendo em conta o referido e, por questões de segurança, ܥௌ toma habitualmente o valor de 1. 

A Equação (2.3) permite determinar a energia cinética de dimensionamento do sistema de acostagem 
em condições normais. No entanto, a manobra de acostagem do navio poderá não ser sempre realizada 
nessas condições, devendo o sistema de acostagem ter uma capacidade de absorção de energia de 
reserva para atender a situações anormais, relacionadas com manobras mal realizadas, condições do 
ambiente marítimo especialmente adversas, ou acidentes, PIANC, 2002. A energia cinética a absorver 
pelo sistema de acostagem em condições anormais, ܧௗ,, é dada por, 

A escolha do coeficiente de impacto anormal, ܥ, deve ter em atenção: as consequências que a rotura 
de uma defensa teria nas condições de operacionalidade do cais e a frequência de utilização do mesmo, 
o valor da velocidade de aproximação do navio considerada na determinação de ܧ, Equação (2.2), a 
vulnerabilidade da estrutura de suporte da defensa, a gama de navios que irá utilizar o cais e o tipo de 
cargas movimentadas. PIANC, 2002, refere que, à excepção de situações extraordinárias devidamente 
fundamentadas, este coeficiente deve ser superior a 1.1 e inferior a 2. PIANC, 2002, e Thoresen, 2003, 
apresentam valores de referência do coeficiente de impacto anormal para diferentes tipos de navios.  

Importa ainda acrescentar que as forças de reacção da defensa que resultam de impactos do navio de 
natureza anormal devem ser tidas em conta no dimensionamento da estrutura de suporte. Com efeito, 
PIANC, 2002, recomenda a verificação da estabilidade dessa estrutura para forças substancialmente 
maiores (duas a três vezes) do que aquelas que resultam desses impactos anormais, dependendo das 
consequências que os estragos nessa estrutura possam originar. O princípio da rotura progressiva deve 
também ser implementado, para assegurar que os elementos mais baratos e mais fáceis de reparar são 
os primeiros a falhar.  

ௗ,ܧ ൌ ܥ ௗܧ (2.4)
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Como se referiu anteriormente, o método determinista é o mais frequentemente usado na determinação 
da energia de dimensionamento de sistemas de acostagem. Importa acrescentar que neste método toda 
a complexidade inerente, quer à interacção hidrodinâmica entre o navio e o fluido envolvente durante 
a manobra de acostagem, quer à interacção mecânica com a própria estrutura de acostagem, é reduzida 
a uma noção simples: o sistema de acostagem deverá ser dimensionado para absorver uma fracção da 
energia cinética associada ao movimento do navio no momento do impacto.  

Por outro lado, os coeficientes apresentados na Equação (2.3) não expressam a influência de todos os 
factores que determinam a parcela da energia cinética que é absorvida pelo sistema de acostagem, no 
momento do impacto do navio, mas apenas daqueles que se acredita serem os mais importantes, Rita, 
1984. Além disso, a forma como os coeficientes ܥௌ e ܥ são avaliados não tem base científica, sendo 
apenas uma tentativa de quantificar dois fenómenos que se acredita terem influência no valor da 
energia de dimensionamento do sistema de acostagem. No entanto, a realidade é bem mais complexa, 
como se mostra, de seguida, para o caso do coeficiente de configuração da estrutura de acostagem. 

Uma estrutura de acostagem pode apresentar um paramento frontal aberto ou fechado. No primeiro 
caso, a interferência da estrutura com o escoamento e com os campos de pressões em torno do navio 
durante a manobra de acostagem (ou depois de amarrado) é praticamente desprezável, enquanto no 
segundo caso, essa estrutura pode ter uma influência significativa nos fenómenos hidrodinâmicos em 
torno do navio, dificultando o tratamento do problema, Fontijn, 1988a. Assim, um navio em manobra 
de acostagem, movendo-se lateralmente em direcção ao cais, arrasta consigo (à sua frente) um campo 
de pressões positivo, cuja importância é proporcional à elevação do nível da água originada. Quando a 
estrutura de acostagem tem um paramento frontal fechado, o campo de pressões gerado é reflectido 
pela estrutura, e o nível de água na região entre o navio e o cais tenderá a aumentar à medida que a 
distância entre ambos diminui. Na fase de abrandamento do navio, e mesmo nos instantes após a sua 
imobilização, o escoamento que se continua a processar sob a quilha arrasta, consigo, parte da água 
contida na região entre o costado do navio e o cais, reduzindo, consequentemente, o nível da água 
nessa região. Este efeito, que tende a empurrar o navio contra o cais (i.e. defensas), opõe-se ao efeito 
amortecedor da “almofada” de água criada entre o navio e o cais na acostagem (ver explicação do ܥ). 
Dada a complexidade dos fenómenos envolvidos, não se conhece à partida qual dos dois efeitos é 
dominante, justificando-se, em algumas situações, a realização de estudos detalhados, baseados na 
utilização de modelos físicos ou numéricos, Fontijn, 1988a. Os fenómenos referidos anteriormente, 
que apenas se fazem sentir de modo não desprezável nas manobras de acostagem laterais, perdem 
importância com o aumento do ângulo de aproximação do navio ao cais. 

Importa ainda referir que nem sempre a situação mais condicionante para o dimensionamento do 
sistema de acostagem ocorre durante a manobra de acostagem do navio. Em locais muito expostos às 
condições adversas do ambiente marítimo, o navio amarrado poderá experimentar movimentos de 
grande amplitude, potencialmente condicionantes para o dimensionamento desse sistema. O método 
determinista não é também uma opção válida nas situações em que as forças exteriores actuando sobre 
o navio têm uma influência significativa na sua energia de acostagem. Nas situações referidas, ou 
quando se torne necessário realizar uma avaliação rigorosa da energia de dimensionamento do sistema 
de acostagem, deverá recorrer-se a métodos mais sofisticados de análise, PIANC, 2002. 

Métodos empíricos 

Como foi referido anteriormente, no método determinista6, a velocidade de aproximação do navio é, 
simultaneamente, a variável que mais influência tem na determinação da energia de dimensionamento 

                                                      
6 Também designado como método teórico por alguns autores. 
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do sistema de acostagem e a de mais difícil quantificação na prática. Tendo por base o referido, e a 
subjectividade de que se reveste a avaliação de alguns dos coeficientes utilizados nesse método, alguns 
autores propuseram equações empíricas simples para a determinação da energia de dimensionamento 
do sistema de acostagem. 

A fórmula de Girgrah, apresentada em Rita, 1984, e em Thoresen, 2003, permite determinar a energia 
cinética máxima a absorver pelo sistema de acostagem (kN.m) com base apenas no único factor que é 
geralmente conhecido - o deslocamento do navio (t), ܯ, através de, 

Ainda que devido à complexidade do problema em análise não se possam esperar resultados muito 
precisos, a aplicação da equação anterior permite, pelo menos, a obtenção expedita de uma ordem de 
grandeza da energia de dimensionamento do sistema de acostagem, razão pela qual é aqui apresentada. 

Métodos estatísticos 

O dimensionamento de sistemas de acostagem com base em métodos do tipo estatístico baseia-se, 
normalmente, em resultados de medições directas da energia absorvida por estes sistemas durante a 
manobra de acostagem do navio (no protótipo). Por este motivo, os métodos estatísticos incluem, 
automaticamente, o efeito de todos os factores que determinam a energia a absorver pelo sistema de 
acostagem (e.g. velocidade de aproximação, coeficiente de excentricidade, factores humanos).  

Tendo em conta a natureza estatística da variável energia de acostagem, é importante ter presente que, 
independentemente do valor de dimensionamento definido para essa variável, existe sempre o risco de 
este ser excedido. Assim, uma das filosofias associadas a este tipo de abordagem é a determinação do 
nível de risco que se poderá considerar aceitável no problema em análise, que poderá envolver uma 
análise de custo – benefício, Tryde e Svendsen, 1988.  

Apesar das vantagens referidas e da sua fácil aplicação, a fiabilidade dos métodos estatísticos está 
sempre dependente do número de medições realizadas em condições semelhantes às de projecto. Esta 
particularidade torna-se especialmente condicionante quando se procura utilizar este tipo de métodos 
no dimensionamento de novos terminais portuários, a menos que as condições locais sejam (muito) 
próximas daquelas em que as medições das energias de acostagem disponíveis foram realizadas, Rita, 
1984. De facto, estes métodos estão intimamente ligados às condições locais, nomeadamente, ao tipo e 
ao layout do sistema de acostagem, às características dos navios que utilizam o cais, entre outros, 
USACE, 2005. 

O dimensionamento de sistemas de acostagem para terminais portuários ainda em fase de projecto, a 
partir de dados medidos noutros locais, obriga ao conhecimento do modo como os factores locais, isto 
é, as condições do ambiente marítimo-portuário e operacionais, influem nas propriedades estatísticas 
das distribuições da energia absorvida pelo sistema de acostagem (Tryde e Svendsen, 1988; ROM 0.2, 
1990). Esta informação é obtida correlacionando as medições das energias absorvidas com os valores 
de algumas variáveis consideradas relevantes, nomeadamente: o deslocamento do navio, a velocidade 
e a direcção das correntes e do vento, o recurso ao auxílio (ou não) de rebocadores, entre outros. Sobre 
este tema faz-se referência ao trabalho desenvolvido por Svendsen, 1970, e Tryde e Svendsen, 1988. O 
primeiro baseou-se em resultados de 750 manobras de acostagem em três terminais para petroleiros na 
Dinamarca, enquanto o segundo recorreu a medições da energia de acostagem efectuadas em vários 
portos europeus (Holanda, Dinamarca, Reino Unido, Suécia e Alemanha). 
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Embora com base em medições realizadas em apenas três terminais para petroleiros, Svendsen, 1970, 
analisou, de uma forma sistemática, a relação entre as energias absorvidas pelo sistema de acostagem e 
algumas variáveis com influência na sua grandeza. Assim, as energias de acostagem registadas foram 
correlacionadas com o deslocamento do navio (incluindo uma análise por classes de deslocamento) e o 
seu estado de carga, a direcção e a velocidade da corrente, o tipo de manobra de acostagem (estibordo 
ou bombordo), o número de rebocadores utilizados para auxiliar a manobra, a direcção e a velocidade 
do vento, e o posicionamento de cada defensa no cais. 

Nesse trabalho Svendsen chama a atenção para a influência que o factor humano pode ter na grandeza 
da energia absorvida pelo sistema de acostagem, realçando as vantagens decorrentes da aplicação de 
métodos estatísticos, baseados em resultados de medições da energia de acostagem, na medida em que 
consideram, de forma directa e automática, esse factor. A considerável dispersão da variável ‘energia 
de acostagem’ em manobras realizadas em condições idênticas (i.e. pelo mesmo piloto, no mesmo cais, 
sem o auxílio de rebocadores, com o mesmo navio, sensivelmente na mesma condição de carga, e para 
condições meteorológicas e oceanográficas semelhantes) é, na opinião do autor, uma confirmação da 
importância desse factor humano. Na mesma linha, Yamase e Ueda, 2007, referem que embora o nível 
de abrigo do porto e as características das instalações portuárias sejam importantes, é o factor humano 
que mais influencia a operação de acostagem do navio. 

Svendsen, 1970, concluiu também que algumas variações estatísticas anormais da variável ‘energia de 
acostagem’ deveriam resultar daquilo que designou como factor humano. De facto, o autor verificou 
que a energia absorvida pelo sistema de acostagem não aumentava monotonamente com o porte do 
navio, mas antes exibia um máximo local para navios de porte intermédio (i.e. com um deslocamento 
de cerca de 60 a 70% do deslocamento dos navios de maior porte), que se tornava mais claro quando 
se consideravam, apenas, as energias de acostagem com uma frequência de excedência mais baixa. A 
hipótese sugerida para a explicação destes resultados é a de que um piloto experiente, que já realizou 
muitas manobras bem sucedidas com os navios de maior porte que utilizam o cais, quando é chamado 
a pilotar navios de porte intermédio, reduz os cuidados e as precauções que tem quando acosta os 
primeiros, porque sabe, intuitivamente, que a estrutura de acostagem é capaz de suportar velocidades 
de aproximação maiores desses navios de menor porte. O trabalho realizado por Svendsen, 1970, 
mostra outras tendências, algumas contra-intuitivas, que realçam a influência do factor humano e das 
condições locais, na energia absorvida pelo sistema de acostagem.  

Caso se disponha de registos de energias de acostagem fiáveis, medidos em condições idênticas às de 
projecto e em número suficiente, podem utilizar-se métodos estatísticos na determinação da energia de 
dimensionamento do sistema de acostagem. Cada um dos registos deverá estar associado às condições 
do ambiente marítimo e operacionais em que foi adquirido. O ajuste dos dados observados a uma função 
clássica de distribuição estatística (distribuição log-normal, Gumbel), permite extrapolar a informação 
disponível para períodos de tempo superiores aos dos registos dos dados, ROM 0.2, 1990. Regra geral, 
nesse ajuste são só considerados os dados correspondentes aos navios pertencentes à classe dos que são 
previstos no projecto em estudo. Nesta análise são previamente eliminados os valores que originem 
dispersões significativas (e.g. impactos extraordinários devidos a falha humana e à perda de controlo 
do navio). Deste modo, a análise é centrada apenas nas energias absorvidas pelo sistema de acostagem 
em condições normais, obtendo-se um “regime de acostagens”, que permite estimar, por extrapolação, 
a energia de acostagem, ou a força de impacto, características. As normas ROM 0.2, 1990, adoptam 
como energia de acostagem característica, em condições normais de operação, aquela cujo período de 
retorno, ou frequência média de ocorrência, é igual à vida útil da estrutura em projecto. 

Os métodos estatísticos podem ser complementados com estudos em modelo físico ou numérico e, 
eventualmente, utilizados em associação com modelos de simulação da manobrabilidade do navio. As 
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normas ROM 0.2, 1990, sugerem a utilização do método determinista apenas nas situações em que se 
torne inviável a aplicação do método estatístico e na falta de estudos em modelo. 

Com o objectivo de sistematizar a aplicação da abordagem estatística ao problema da determinação da 
energia de dimensionamento do sistema de acostagem, Tryde e Svendsen, 1988, dividiram os registos 
de energias de acostagem disponíveis7 em três grupos, tendo em conta as condições de exposição dos 
terminais portuários (o grau de abrigo e o regime de correntes) em que foram obtidos, Quadro 2.3. O 
pressuposto de base era o de que a manobra de navios do mesmo tamanho deveria ser realizada em 
condições semelhantes nos terminais pertencentes à mesma classe de exposição. Para cada uma dessas 
classes, as energias de acostagem foram representadas, graficamente, em função do deslocamento do 
navio. Os autores determinaram também as expressões analíticas associadas às energias de acostagem 
com uma probabilidade de excedência de 50% e 5%. As expressões obtidas têm a forma, 

em que ܧௗ,ఈ representa a energia de acostagem cuja probabilidade de excedência é de ߙ% (kN.m), ܯ o 
deslocamento do navio (t), enquanto ܣ e ܾ são parâmetros que traduzem as condições de exposição do 
terminal portuário, Quadro 2.3. 

Quadro 2.3 – Parâmetros da Equação (2.6) para cada uma das classes de exposição consideradas. 

Exposição do terminal 
ߙ  5% = ߙ 50% =

ܣ ܾ   ܣ ܾ
A. Terminais abrigados, sem correntes ou agitação marítima 

significativas. Manobras de acostagem auxiliadas por um 
número adequado de rebocadores. 

0.2120 0.50 3.900 0.37 

B. Terminais abrigados da agitação marítima mas expostos a 
correntes moderadas com velocidades até 1 a 2 m/s, com 
uma direcção paralela ao cais. 

0.0390 0.70 0.153 0.70 

C. Terminais abrigados mas expostos a correntes com direcções 
significativamente diferentes da orientação do cais. 0.00043 1.20 0.061 0.90 

 

Uma vez que as expressões analíticas apresentadas foram determinadas com base em registos obtidos 
num número limitado de locais (terminais portuários), podem apenas traduzir, qualitativamente, a 
realidade noutros locais, Tryde e Svendsen, 1988. Por esse motivo, os autores referem que as 
estimativas apresentadas se deverão modificar com a incorporação de resultados de novas medições. 

O risco de um determinado valor de ܧௗ ser excedido pelo menos uma vez em ܰ acostagens poderá ser 
determinado através de, 

em que ܶ representa o período de retorno associado ao valor de ܧௗ escolhido e pode ser determinado 
através de, 

em que ܲሺܧௗሻ representa a probabilidade de ܧௗ ser excedida. 

                                                      
7 Cerca de 5000 registos, correspondentes a medições efectuadas em nove terminais portuários. 
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Jahren e Jones, 1996, apresentam um coeficiente de acostagem experimental, que é estimado a partir 
de resultados de medições no protótipo da velocidade de aproximação do navio, segundo a direcção 
perpendicular ao cais, ܸ, e da energia cinética absorvida pelo sistema de acostagem, ܧ. Esta energia 
foi calculada a partir da deformação sofrida pelo sistema de acostagem instalado. As medições foram 
realizadas num terminal ferry. O coeficiente de acostagem experimental, ܥ௫, é dado por, 

Este coeficiente tem em conta, portanto, a influência da massa adicionada do navio, da excentricidade 
do impacto de acostagem, da geometria do casco do navio, da configuração da estrutura de acostagem 
e da rigidez do sistema de acostagem. O coeficiente de acostagem experimental é ainda influenciado 
pelas forças de impulso resultantes do sistema propulsor dos navios e por factores relacionados com a 
forma como as medições foram conduzidas no protótipo.  

A aceitação que o método determinista ainda possui actualmente, tem conduzido ao desenvolvimento 
de novas metodologias, que procuram determinar a probabilidade de rotura do sistema de acostagem 
(em particular da defensa ou do sistema de defensas) através de métodos estatísticos, tratando alguns 
dos coeficientes e das variáveis das Equações (2.1), (2.2) e (2.3) como variáveis aleatórias. Este tipo 
de abordagem ao problema é aplicado a sistemas de acostagem para navios do tipo porta-contentores 
em Ueda et al., 2001, e Yamase e Ueda, 2007, e para navios de carga geral em Ueda et al., 2002. Este 
tipo de métodos tem particular interesse na conjuntura actual, que se caracteriza por um crescente 
aumento das dimensões e da capacidade de transporte dos navios, e em que se torna necessário avaliar 
a adequação dos terminais e dos sistemas de acostagem existentes às exigências que estes colocam. 

Os sistemas de defensas devem ser dimensionados de forma a que a energia transmitida pelo navio na 
acostagem não ultrapasse a sua capacidade de absorção de energia. No entanto, como algumas das 
variáveis que intervêm nesse dimensionamento têm uma natureza que se poderá considerar aleatória, 
existe a possibilidade de a energia de acostagem do navio exceder a capacidade desses sistemas. O 
método proposto por Ueda et al., 2001 e 2002, compreende as seguintes fases:  
1. Análise da distribuição em frequência da variável ‘peso bruto do navio’ por classes e ajuste de uma 

função de densidade de probabilidade a esses dados (distribuição log-normal). Nesta análise são 
considerados os navios que utilizam, ou irão utilizar, o terminal portuário em estudo; 

2. Estabelecimento da relação entre a variável ‘peso bruto do navio’ e as seguintes variáveis aleatórias: 
deslocamento do navio, ܯ; velocidade de aproximação, ܸ; coeficiente de massa adicionada, ܥ; e 
coeficiente de excentricidade, ܥ. Esta análise é baseada em resultados de medições no protótipo, e 
em fórmulas de regressão ou dados existentes. As relações entre as variáveis são determinadas para 
diferentes níveis de confiança (e.g. 50, 75, 90 e 95%); 

3. Avaliação do factor de defensa, ܼ, que neste contexto corresponde ao quociente entre a capacidade 
real (efectiva) de absorção de energia da defensa, ܧ, e o valor apresentado no catálogo, ܧ௧; 

4. Determinação da energia de dimensionamento da defensa, ܧௗ, através do método determinista, e 
considerando para as variáveis que intervêm nesse método os valores correspondentes aos níveis de 
confiança habituais (e.g. Ueda et al., 2001, consideraram para as variáveis ܥ ,ܯ e ܥ um nível de 
confiança de 75%, e para a variável ܸ um nível de confiança de 95%); 

5. A capacidade efectiva de absorção de energia da defensa é dada por, 

em que  ߛ é um factor de segurança que majora a energia de dimensionamento da defensa. 

௫ܥ ൌ
ܧ

1
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6. Cálculo da energia de acostagem, ܧௌ, para um determinado número de simulações numéricas (e.g. 
10000 testes) realizadas por um método de Monte Carlo8;9, tendo por base a caracterização estatística 
das variáveis que intervêm na determinação dessa energia (i.e. passos 1 a 3). Ou seja, com base na 
distribuição de probabilidades que foi ajustada à variável ‘peso bruto do navio’, são geradas entradas 
aleatoriamente. As restantes variáveis são definidas a partir dessas entradas, através da sua relação 
com o peso bruto do navio e da sua função de distribuição. Em cada teste a energia de acostagem é 
calculada pelo método determinista; 

7. Comparação dos valores de ܧ e ܧௌ no final de cada teste. A contagem do número de vezes em que 
a energia de acostagem do navio, ܧௌ, é superior à capacidade de absorção de energia da defensa, ܧ, 
no conjunto dos testes realizados, permite determinar a probabilidade de excedência do valor de ܧ 
considerado. A função que indica a ocorrência de rotura da defensa (ou do sistema de acostagem) é 
dada por, 

8. Se a probabilidade de excedência calculada no ponto anterior não corresponder ao valor pretendido, 
o factor de segurança, ߛ, deverá ser modificado, repetindo-se os passos 5 a 8. No final são obtidos o 
factor de segurança e a capacidade de absorção de energia efectiva do sistema de acostagem que 
satisfazem a probabilidade de excedência requerida. 

Este método assume que, numa escala logarítmica natural, a relação entre o peso bruto do navio e as 
variáveis que influenciam a grandeza da sua energia de acostagem é linear, e que, para um dado peso 
bruto, as variáveis referidas se distribuem de acordo com uma lei de distribuição normal, Figura 2.20. 

 

 
Figura 2.20 – Relação entre a variável ‘peso bruto do navio’ e as variáveis 

que influenciam a grandeza da sua energia de acostagem, Ueda et al., 2002. 

                                                      
8 Os métodos de Monte Carlo são uma classe de algoritmos que se baseia numa amostragem aleatória contínua 

para o cálculo de resultados. Estes métodos são adequados ao cálculo computacional pois recorrem à geração 
repetitiva de números aleatórios e pseudo-aleatórios, e tendem a ser usados quando é inviável, ou impossível, 
obter um resultado exacto com um algoritmo determinista. Além disso, os métodos de Monte Carlo são úteis na 
simulação de fenómenos com um grau de incerteza elevado associado aos dados de entrada. 

9 O método do momento de segunda ordem pode ser usado como alternativa aos de Monte Carlo. Estes métodos 
são utilizados por Ueda et.al., 2002, no cálculo da probabilidade de a energia de acostagem do navio exceder a 
capacidade de absorção de energia do sistema de defensas, num terminal projectado para navios porta-
contentores de 35 000 t de peso bruto. Tendo em conta as especificidades do problema, os autores concluíram 
que os métodos de Monte Carlo eram os mais adequados para o cálculo dessa probabilidade de excedência. 
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Yamase e Ueda, 2007, analisaram o dimensionamento dos sistemas de defensas instalados em dois 
terminais para navios porta-contentores, recorrendo a resultados de medições no protótipo e ao método 
estatístico apresentado anteriormente, e concluíram que o coeficiente de impacto anormal apresentado 
em PIANC, 2002, deverá estar mais relacionado com a probabilidade de excedência das condições de 
projecto, do que com a ocorrência de manobras de acostagem anormais. 

A aplicação de métodos estatísticos requer, como foi referido anteriormente, uma caracterização 
estatística conveniente das diferentes variáveis que intervêm na determinação da energia de acostagem 
do navio. A velocidade de aproximação ao cais, sendo o factor que mais influi nessa energia, deverá 
merecer, portanto, um destaque especial.  

De facto, as principais dificuldades associadas à aplicação de métodos estatísticos estão relacionadas 
com a necessidade de basear o estudo num número suficiente de medições fiáveis da variável ‘energia 
de acostagem’ (ou dos vários factores que a influenciam), e com a dependência dos resultados dessas 
medições das condições locais (e.g. ambiente marítimo-portuário, tipos de navios, características dos 
terminais portuários).  

Os sistemas de apoio à manobra de acostagem do navio, de monitorização do seu comportamento depois 
de amarrado, e de monitorização das condições meteorológicas e oceanográficas (secção 2.6), podem 
contribuir, no futuro, para um aumento da fiabilidade e da aplicabilidade dos métodos estatísticos, ao 
permitirem a medição sistemática de algumas das principais variáveis que influenciam a energia de 
dimensionamento do sistema de acostagem (ou da própria energia de acostagem) e das condições do 
ambiente marítimo-portuário (e.g. agitação marítima, vento, correntes). No entanto, para que tal seja 
possível, será fundamental a disseminação do tipo de sistemas referidos, e uma estreita colaboração 
das autoridades portuárias e dos responsáveis pela exploração dos vários terminais com as instituições 
de investigação. Este tipo de medições no protótipo tem a vantagem de incluir, de forma automática, a 
influência do factor humano. 

Refere-se, como exemplo, o trabalho desenvolvido por Yamase et al., 2006, que procura suprimir a 
lacuna existente no que diz respeito a dados de base sobre as velocidades de aproximação e os ângulos 
de acostagem de navios porta-contentores (um sector em forte crescimento). A metodologia utilizada 
consistiu na utilização de 2 sensores laser para a medição continua da distância do navio ao cais, na 
fase final da manobra de acostagem. A direcção e velocidade do vento foram também monitorizadas. 

Modelos numéricos  

Os métodos de dimensionamento do sistema de acostagem apresentados até ao momento centraram-se, 
apenas, na manobra de acostagem do navio. No entanto, nem sempre a situação mais condicionante 
para esse dimensionamento ocorre durante a fase de acostagem. Em alguns casos, após a amarração ao 
cais, o navio é submetido a importantes acções do ambiente marítimo-portuário, que podem originar 
movimentos do navio de grande amplitude, potencialmente condicionantes para o dimensionamento 
do sistema de acostagem. 

Actualmente, devido a condicionantes de várias naturezas, é relativamente frequente a construção de 
terminais portuários em locais expostos, por vezes sem qualquer protecção efectiva contra a acção da 
agitação marítima, do vento e das correntes. Neste contexto, os sistemas de acostagem têm de dar uma 
resposta satisfatória a exigências cada vez mais elevadas, PIANC, 2002. No processo de selecção e de 
dimensionamento do sistema de defensas mais adequado a essas condições locais adversas, pode ser 
importante avaliar com rigor, e por antecipação, a interacção entre o navio e o sistema de acostagem, 
não descuidando os (complexos) fenómenos hidrodinâmicos que lhe estão associados. Os modelos 
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numéricos possibilitam este tipo de abordagem ao problema, bem como a análise comparativa de um 
determinado número de alternativas num intervalo de tempo relativamente curto. 

Assim, nas situações mais complexas, o sistema de defensas deve ser concebido e dimensionado tendo 
em atenção a existência de duas fases distintas: a fase da manobra de acostagem, em que a energia de 
dimensionamento do sistema de defensas depende, fundamentalmente, da massa do navio e da sua 
velocidade de aproximação; e a fase em que o navio se encontra amarrado ao cais, na qual os esforços 
aplicados no sistema de acostagem resultam dos movimentos que o navio experimenta, por exemplo, 
por acção da agitação marítima. Actualmente existem modelos numéricos que permitem analisar as 
duas fases referidas. Importa referir que a simulação numérica do comportamento de navios amarrados 
é apenas abordada, sumariamente, na secção 3.5.  

A descrição da manobra de acostagem de um navio ao cais (de paramento frontal aberto ou fechado), 
bem como o cálculo das forças aplicadas no sistema de acostagem durante essa manobra, requerem 
uma abordagem no domínio do tempo, na qual a interacção do navio com o fluido envolvente seja 
considerada de forma apropriada, e as forças exteriores actuantes sejam tidas em consideração durante 
o período de tempo em análise, Fontijn, 1988b. 

Os modelos de simulação da manobra de acostagem baseiam-se, usualmente, na função de resposta a 
impulso proposta por Cummins, 1962, que implica a linearidade da interacção entre o corpo flutuante 
e as ondas. Com base nesta abordagem, as equações do movimento do navio livre são resolvidas no 
domínio do tempo durante toda a manobra de acostagem, permitindo a determinação da energia e das 
forças transmitidas ao sistema de acostagem. A equação clássica que descreve o(s) movimento(s) do 
navio livre, ݔሺݐሻ, quando submetido a forças (ou momentos) externas, ݂ሺݐሻ, é dada por,  

em que ݉ representa a massa do navio (ou momento de inércia), ܽ a massa adicionada (ou momento 
de inércia adicionado), ܾ os coeficientes de amortecimento hidrodinâmico e ܿ os coeficientes de 
restituição hidrostática. Este tipo de abordagem ao problema do dimensionamento do sistema de 
acostagem tem, portanto, em consideração a influência da profundidade de água nos coeficientes de 
massa adicionada e de amortecimento. 

A aplicação de técnicas de resposta a impulso na determinação dos esforços de dimensionamento de 
sistemas de acostagem é apresentada, em detalhe, em Fontijn, 1988a e 1988b. O modelo numérico 
desenvolvido foi aplicado a um caso de estudo simplificado, que consistia na acostagem lateral de uma 
embarcação de forma prismática (i.e. sem velocidade de avanço) em estruturas de paramento frontal 
aberto e fechado, dotadas de uma defensa não-linear e sem amortecimento. Os testes foram realizados 
em águas pouco profundas e calmas (sem ondas), e incluíram impactos cêntricos e excêntricos. Apesar 
das simplificações introduzidas no modelo numérico, os resultados das várias simulações realizadas 
eram consistentes com os resultados obtidos por via experimental (modelo físico reduzido).  

Headland, 1992, refere que apesar dos modelos baseados em funções de resposta a impulso terem sido 
validados, extensivamente, com resultados de testes em modelo físico reduzido, regra geral, ainda não 
são aplicados correntemente no dimensionamento de sistemas de acostagem. O autor considera que os 
principais obstáculos à utilização generalizada destes modelos são, não só a complexidade das técnicas 
usadas, mas também o facto de ainda não terem sido validados com resultados de medições realizadas 
no protótipo. Deste modo, Headland, 1992, comparou os resultados obtidos com um modelo baseado 
em funções de resposta a impulso com medições no protótipo, tendo concluído que a concordância era 
satisfatória para velocidades de acostagem baixas. No entanto, esse modelo sobrestimava a energia de 
acostagem e a força de reacção transmitida à estrutura quando as velocidades de aproximação do navio 

ሺ݉  ܽሻ ሷݔ  ܾ ሶݔ  ܿ ݔ ൌ ݂ሺݐሻ (2.12)
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eram mais elevadas. A verificação do modelo foi, portanto, apenas parcial. O autor coloca, no entanto, 
algumas reservas nos resultados do protótipo, nas acostagens do navio realizadas com velocidades de 
aproximação elevadas. Além disso, recomenda que sejam feitos maiores investimentos na realização 
de medições no protótipo, de modo a aumentar o nível de confiança nos métodos de dimensionamento 
dos sistemas de acostagem. 

Embora os modelos numéricos mais rigorosos, baseados em análises por elementos finitos, apresentem 
maior precisão, são computacionalmente muito exigentes. Por outro lado, os modelos baseados em 
funções de resposta a impulso de sistemas linearizados têm mostrado uma precisão satisfatória, quando 
comparados com resultados de estudos experimentais, Rizos e Stehmeyer, 2004. Os modelos numéricos 
desenvolvidos por Rizos e Stehmeyer, 2004, e Neser e Ünsalan, 2006, recorrem a técnicas de resposta 
a impulso para simular, no domínio do tempo, a interacção do navio com o sistema de acostagem, na 
fase de aproximação, impacto e largada. Estes modelos permitem, portanto, determinar os esforços no 
sistema de acostagem e a respectiva deformação, e o comportamento do navio em manobra, tomando 
ainda em consideração a acção da agitação marítima, do vento e das correntes. 

De acordo com Headland, 1992, as principais vantagens dos métodos baseados em funções de resposta 
a impulso são: a consideração das interacções hidrodinâmicas entre o navio em manobra e a massa de 
água envolvente de forma apropriada e sistemática, incluindo a massa adicionada e os coeficientes de 
amortecimento; a possibilidade de analisar e de dimensionar sistemas complexos de defensas com 
características não-lineares; e a sua adequação ao estudo de sistemas de acostagem localizados em 
profundidades de água reduzidas, nas quais os efeitos associados à massa adicionada são importantes. 
Adicionalmente, as necessidades ao nível computacional são modestas, Rizos e Stehmeyer, 2004. 

Actualmente, em terminais portuários com condições locais particularmente difíceis, PIANC, 2002, 
recomenda a utilização de modelos numéricos sofisticados, que combinem, de uma forma integrada, a 
simulação da manobra de acostagem e a resposta do navio depois de amarrado. Tradicionalmente, o 
problema era abordado com dois modelos distintos. De acordo com PIANC, 2002, o módulo destinado 
à simulação da manobra de acostagem deverá incluir: as características de manobrabilidade do navio, 
que dependem da configuração do casco, do leme e dos sistemas de propulsão instalados (principais e 
laterais); a simulação, detalhada, da interacção entre o leme, os sistemas de propulsão e o casco do 
navio; os factores do ambiente local, tais como a profundidade da água, o vento, a agitação marítima e 
as correntes (variação espacial e temporal); a simulação detalhada da acção dos rebocadores de auxílio 
à manobra de acostagem; a reprodução do comportamento não-linear do sistema de defensas (reacção 
normal e forças tangenciais), incluindo os fenómenos de histerese e a determinação, no espaço 3D, do 
ponto de contacto do costado do navio com o sistema de defensas; e a descrição detalhada da estrutura 
de acostagem e de todos os dispositivos de auxílio à manobra. 

Da classe dos modelos numéricos mais sofisticados, faz-se referência ao que foi desenvolvido pelo 
Naval Facilities Engineering Service Centre. Este modelo permite determinar com precisão as forças 
de impacto do navio durante a manobra de acostagem, para o que recorre a uma abordagem baseada na 
mecânica dos fluidos computacional (CFM), acoplando um modelo Reynolds-Averaged-Navier-Stokes 
(RANS) com um modelo de simulação, no domínio do tempo, dos movimentos do navio segundo seis 
graus de liberdade e das forças aplicadas nas defensas, USACE, 2005. Este modelo foi verificado com 
resultados de testes em modelo físico e de medições no protótipo. 

Estudo em modelo físico 

O dimensionamento de sistemas de acostagem pode também ser realizado com base em resultados de 
estudos em modelo físico. Este método de dimensionamento requer a construção de um modelo físico 
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da estrutura de acostagem e do(s) navio(s) de projecto, assim como a existência de um laboratório de 
hidráulica bem equipado. O tempo necessário à realização do estudo é elevado comparativamente às 
alternativas já apresentadas. Os resultados obtidos podem, contudo, ser afectados por efeitos de escala, 
USACE, 2005, sendo a sua interpretação apoiada, muitas vezes, na experiência, Veloso Gomes, 2002. 
Os resultados dos estudos em modelo físico são usados, frequentemente, na validação e na verificação 
de outros métodos de dimensionamento. 

2.3.3. CABOS DE AMARRAÇÃO 

2.3.3.1. Introdução 

A principal função dos cabos de amarração é, como o próprio nome indica, amarrar o navio à estrutura 
de acostagem, mantendo-o em condições de segurança. No entanto, isto não significa que o navio 
fique imóvel depois de amarrado, ou seja impedido de se movimentar, mas antes que a amplitude dos 
seus movimentos não ultrapassa os limites considerados admissíveis. Dos seis tipos de movimentos 
que o navio pode experimentar, apenas os que têm lugar no plano horizontal (i.e. o avanço, a deriva e 
a guinada), podem ser restringidos, de uma forma mais ou menos efectiva, com a amarração do navio 
ao cais. 

Actualmente existe uma grande diversidade de cabos de amarração, que podem ser agrupados nas 
seguintes categorias: cabos de fibras naturais vegetais, cabos de fibras sintéticas convencionais, cabos 
de fibras sintéticas com módulo de elasticidade elevado, cabos híbridos, cabos de aço e cabos mistos 
(ou combinados). O tipo de cabo a utilizar em cada situação particular depende, essencialmente, do 
tipo e das dimensões do navio, do tipo de amarração, dos limites admissíveis para os movimentos do 
navio depois de amarrado, das forças de amarração, da existência de solicitações dinâmicas e da sua 
importância, da facilidade de manuseamento dos cabos, do nível de exposição do local de amarração 
às acções do meio ambiente e, obviamente, do seu custo. Regra geral, os navios do tipo petroleiro de 
grande porte são amarrados com cabos de aço, ou com cabos de aço com extremidades de amarração 
em poliamida, PIANC, 1995. 

Os cabos de amarração do navio deformam-se por acção das forças que lhe são aplicadas, aumentando 
de comprimento. A energia armazenada nesses cabos é proporcional, quer à força aplicada, quer à 
deformação sofrida. Quando, por algum motivo, um cabo de amarração parte, essa energia é libertada 
de uma forma súbita e violenta. Após a rotura, as extremidades do cabo de amarração, impelidas pela 
energia libertada, movimentam-se atingindo, e destruindo, tudo o que encontrarem no seu caminho. 
Nesse movimento podem ferir, ou mesmo matar, qualquer pessoa que esteja na sua trajectória. Esta 
característica é comum a todos os cabos de amarração. No entanto, como os cabos de amarração 
sintéticos apresentam maior extensibilidade, para a mesma força aplicada a energia libertada é maior, 
tornando-se, portanto, mais perigosos, OCIMF, 2008.  

O problema da amarração de navios é, por natureza, um problema de dinâmica, na medida em que 
envolve alterações do movimento do navio (corpo) por acção de forças que não estão em equilíbrio. 
Com efeito, é importante ter em atenção que as forças aplicadas nos cabos de amarração do navio são, 
essencialmente, o resultado de fenómenos dinâmicos, PIANC, 1995. Nesse sentido, Vasco Costa, 
1978, sugere a adopção de critérios de selecção que tenham em linha de conta a variação do momento 
linear do navio ou da sua energia cinética, e não apenas a grandeza das solicitações aplicadas no navio 
(análise estática). Esta abordagem alternativa requer o conhecimento de características dos cabos de 
amarração que não se encontram, habitualmente, disponíveis, assim como um esforço adicional na 
caracterização das forças que actuam sobre o navio. 
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O número e as características dos cabos de amarração a bordo de um navio são especificados com base 
em regras estabelecidas por sociedades de classificação (PIANC, 1995 e Goda, 2000). Estes cabos 
destinam-se a manter o navio imóvel e em condições de segurança, de modo a facilitar a realização das 
operações de movimentação de carga, durante condições do ambiente marítimo-portuário normais. No 
entanto, esses cabos não deverão ser suficientemente resistentes para segurarem o navio quando este é 
sujeito a solicitações anormais (e.g. tempestades), o que explica a frequente rotura destes elementos 
nessas situações. Assim, embora os cabos de amarração sejam uma parte integrante do equipamento 
do navio, para fazer face a situações excepcionais, os operadores do terminal portuário podem fornecer 
cabos adicionais, de forma a dar resposta a necessidades pontuais do navio. 

2.3.3.2. Materiais e características 

A elasticidade e a extensibilidade encontram-se entre as características mais importantes dos cabos de 
amarração. Enquanto a primeira se refere à capacidade de o cabo recuperar o seu comprimento inicial 
após ter sido retirada uma força previamente aplicada, a segunda é uma medida da sua capacidade de 
sofrer variações de comprimento por aplicação de uma força, Vasco Costa, 1978. A extensibilidade 
representa, assim, o alongamento total de um cabo de amarração em resposta a uma força, incluindo 
quer a deformação elástica, quer a deformação por fluência10, em proporções que dependem, quer da 
força aplicada, quer do intervalo de tempo em que é aplicada.  

Elasticidade e extensibilidade são muitas vezes consideradas sinónimos quando aplicadas a cabos de 
amarração, embora se refiram a características diferentes, Rita, 1984. Embora nesta secção se faça 
uma distinção clara entre essas duas características, no restante trabalho considera-se que a designação 
elasticidade se refere também, no seu sentido mais lato, à extensibilidade de um cabo de amarração. 
Esta simplificação pode ser encontrada em diversas referências da especialidade (OCIMF, 1989; 
Sørensen e Thompson, 2002; Thoresen, 2003; OCIMF, 2008). 

A força mínima de rotura, 11 ܮܤܯ, minimum breaking load, define-se como a força mínima que um cabo 
de amarração novo pode suportar antes da rotura, quando é testado até à sua destruição, OCIMF, 2008. 
Esta característica depende de diversos factores, nomeadamente do material, diâmetro, temperatura e 
tipo de construção do cabo de amarração.  

A facilidade de manuseamento do cabo de amarração é também uma característica importante. Um 
critério de selecção dos cabos de amarração poderá ser a mais elevada força mínima de rotura que é 
compatível com uma facilidade de manuseamento adequada às condições de utilização desse cabo. 

A extensibilidade de um cabo de amarração é habitualmente representada através de curvas de força-
alongamento (alternativamente tensão-extensão), que relacionam a força de tracção aplicada no cabo e 
o alongamento resultante. Estas variáveis são por vezes expressas em percentagem da força mínima de 
rotura e do comprimento do cabo de amarração, respectivamente. Na Figura 2.21 são apresentadas as 
curvas de força-alongamento típicas de cabos de aço e de fibras sintéticas, quer convencionais, quer de 
módulo de elasticidade (ܧ) elevado. Uma vez que as características dos cabos de amarração de fibras 
sintéticas variam significativamente com o seu uso, são apresentadas as curvas de força-alongamento 
para cabos novos e para cabos usados (broken-in).  

 
                                                      
10 A fluência é uma propriedade dos cabos de amarração que consiste na deformação progressiva desse cabo, 

ao longo tempo, quando é submetido a uma força constante. Esta propriedade é especialmente importante nos 
cabos de fibras sintéticas. Se não ocorrer cedência, o cabo pode recuperar a sua deformação de fluência após 
um certo período de tempo. 

11 A Ref. ISO 3108 é usada para cabos de amarração de aço e a Ref. ISO 2307 para cabos de amarração de fibras 
sintéticas. 
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Figura 2.21 – Curvas de força-alongamento de cabos de amarração novos e usados, 

adaptado de OCIMF, 2008. 

As características dos cabos de amarração usados resultam de um procedimento de ensaio em que os 
cabos são submetidos a dez ciclos de carga-descarga, até uma força máxima de 50% da sua resistência 
nominal. Este procedimento de ensaio, realizado a um ritmo acelerado, permite determinar a curva de 
força-alongamento que, em condições normais de utilização (i.e. forças mais baixas), apenas ocorreria 
após muitos mais ciclos de carga-descarga. Em geral, os cabos de fibras sintéticas devem apresentar 
características elásticas próximas destas após terem sido submetidos a vários ciclos de carga-descarga, 
e estas não se deverão alterar significativamente com o seu uso, mesmo após muitos ciclos de carga-
descarga, OCIMF, 2008.  

As curvas de força-alongamento apresentadas na Figura 2.21 aplicam-se a situações em que o período 
da solicitação principal é da ordem de um minuto (ou superior), ou seja, à maioria das situações em 
que o navio é amarrado num local abrigado. Em condições muito expostas, o navio pode experimentar 
movimentos de elevada amplitude por acção directa da agitação marítima. Nestas condições, o período 
das solicitações aplicadas nos cabos de amarração será mais pequeno (carregamento cíclico contínuo). 
Os cabos de amarração que são submetidos, com frequência, a carregamentos do tipo referido, tendem 
a apresentar, após várias utilizações, um comportamento mais rígido do que o indicado na Figura 2.21, 
particularmente quando as forças médias aplicadas nesses cabos são relativamente elevadas, OCIMF, 
2008. 

A extensibilidade dos cabos de amarração depende, não apenas do material constituinte, mas também 
do fabricante e do procedimento de teste que é adoptado. As principais variáveis do procedimento de 
teste com influência na característica referida são: o número de ciclos de carga-descarga, a grandeza 
das forças aplicadas durante esses ciclos, o tempo de relaxação, a taxa (ou frequência) de carregamento, 
o comprimento do cabo testado e se o cabo está seco ou molhado. A título de exemplo, apresentam-se 
na Figura 2.22 as curvas de força-alongamento características de vários tipos de cabos de amarração, 
PIANC, 1995. 
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Figura 2.22 – Curvas típicas de força-alongamento de vários tipos de cabos 

de amarração, adaptado de PIANC, 1995, e de Gravesen, 2005. 

Importa também referir que a resistência dos cabos de amarração de fibras sintéticas é influenciada, de 
forma significativa, pela velocidade com que as forças são aplicadas no cabo, Vasco Costa, 1978. Por 
exemplo, para forças aplicadas a uma velocidade de 15 m/s, dependendo do tipo de fibra, pode ocorrer 
uma redução da resistência do cabo de 10 a 20%. 

Os cabos de amarração de fibras sintéticas de módulo de elasticidade elevado têm uma extensibilidade 
muito mais reduzida do que os cabos de fibras sintéticas convencionais, e apenas ligeiramente mais 
elevada do que os cabos de aço, Figura 2.21.  

A extensibilidade dos cabos usados na amarração de um navio tem um papel de relevo no desempenho 
global do sistema de amarração. De facto, os cabos de maior extensibilidade têm um comportamento 
mais favorável face a solicitações dinâmicas e, se usados no mesmo grupo, proporcionam uma melhor 
repartição de esforços entre os vários cabos que constituem esse grupo12, OCIMF, 2008. No entanto, 
para a mesma força aplicada, o alongamento de um cabo de amarração varia na razão directa da sua 
extensibilidade. Isto significa que, com o aumento da extensibilidade dos cabos de amarração, o navio 
tenderá a experimentar, previsivelmente, movimentos de maior amplitude, o que pode constituir um 
problema para os sistemas de movimentação de carga instalados no cais. Além disso, se dois cabos de 
diferentes extensibilidades forem usados no mesmo grupo, para amarrar o navio ao cais, o de menor 
extensibilidade suportará a maior parte da força, mesmo que a orientação desses cabos seja igual. De 
facto, como os dois cabos de amarração sofrem alongamentos idênticos, a relação entre as forças 
aplicadas em cada um depende da relação entre as suas extensibilidades. 

A rigidez de um cabo de amarração varia na razão inversa da sua extensibilidade. Para cada ponto de 
uma curva de força-deformação, a rigidez do cabo de amarração pode ser definida como a inclinação 
da recta que liga esse ponto à origem do sistema de eixos, Rita, 1984 (i.e. ߙ ݃ݐ na Figura 2.22). 

                                                      
12 Os cabos pertencentes a um dado grupo de amarração são lançados, sensivelmente, a partir do mesmo ponto 

do navio, e fixos, no cais, em pontos de amarração próximos. Estes cabos de amarração apresentam, portanto, 
orientações e comprimentos muito semelhantes. 
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Os cabos de amarração têm tendência a conservar uma deformação permanente no final de cada ciclo 
de carga-relaxamento, e também a tornarem-se mais rígidos. Esta tendência é mais acentuada nos 
cabos de fibras sintéticas ou naturais. Como resultado, a capacidade do cabo de amarração suportar 
solicitações dinâmicas tende a diminuir, podendo verificar-se a sua rotura por fadiga. Esta situação 
pode ocorrer mesmo que, nos vários ciclos de carga, as forças de amarração não atinjam mais do que 
30 a 40% da força de rotura do cabo, PIANC, 1995. 

Cabos de Aço 

Os cabos de amarração de aço não são excessivamente caros e têm um período de vida útil elevado. 
No entanto, devem ser realizadas regularmente operações de manutenção (limpeza, lubrificação) para 
evitar a corrosão e prolongar a vida útil do cabo. O quociente força/diâmetro e a rigidez destes cabos 
são elevados. Devido à sua baixa extensibilidade, pequenos movimentos do navio podem dar origem a 
forças de amarração elevadas. Consequentemente, o potencial de rotura dos cabos de amarração de aço 
é elevado, não sendo o seu uso aconselhado em situações em que se verificam solicitações dinâmicas 
importantes, PIANC, 1995. O manuseamento destes cabos é difícil devido à sua rigidez e ao seu peso. 
Estes cabos são adequados para as situações em que se pretende reduzir ao mínimo as amplitudes dos 
movimentos do navio depois de amarrado. 

Como apresentam uma extensibilidade reduzida, Figura 2.21, os cabos de amarração de aço têm, em 
geral, uma fraca capacidade de absorção de energia. Os cabos de aço são constituídos por arames 
metálicos, que são entrelaçados, por torção, formando cordões. Estes, por sua vez, são entrelaçados em 
torno de uma alma central, de fibra ou de aço, dando então origem ao cabo, Figura 2.23. Os arames 
metálicos podem ser de diferentes classes de resistência, e poderão ser galvanizados como forma de 
protecção contra a corrosão.  

 

 
6×36 WS 

(1+7+(7+7)+14) 
Alma de fibra 

6×36 WS 
(1+7+(7+7)+14) 

Alma de aço

6×41 WS 
(1+8+(8+8)+16) 

Alma de aço 
Figura 2.23 – Alguns tipos de construção de cabos de aço (adaptado de OCIMF, 2008). 

Os cabos com alma de fibra (vegetal ou sintética) apresentam uma maior flexibilidade e capacidade de 
retenção de substâncias lubrificantes, e uma menor fricção interna. Os cabos com alma de aço podem 
ser subdivididos em cabos IWRC13, com uma alma independente em cabo de aço, e em cabos WSC14, 
com alma em cordão de aço. Estes últimos são mais rígidos e, portanto, mais adequados às situações 
em que a flexibilidade não é um factor determinante. O tipo de construção de um cabo de amarração é 
habitualmente designado por dois números: o número de cordões que constituem o cabo e o número de 
arames em cada um dos cordões, Figura 2.23. 
                                                      
13 Independent Wire Rope Core. 
14 Wire Strand Core. 
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A torção dos arames e dos cordões pode ser realizada em dois sentidos diferentes, conferindo ao cabo 
características distintas: torção direita, quando é realizada no sentido dos ponteiros do relógio; e torção 
esquerda, no caso de ser efectuada em sentido contrário. Na construção dos cordões, os arames podem 
ter um entrelaçamento idêntico ou cruzado. Se a torção dos cordões for realizada no sentido contrário 
à dos arames diz-se que o cabo tem uma torção do tipo cruzado ou regular. Quando o sentido de torção 
dos cordões coincide com o dos arames toma a designação de torção Lang.  

Os tipos de construção recomendados pela Oil Companies Internationam Maritime Forum (OCIMF) 
são 6×36 e 6×41, em que os arames têm um entrelaçamento não cruzado em cada um dos cordões, e os 
cabos são fabricados por torção regular direita desses cordões, OCIMF, 2008. Em geral, os arames são 
de aço de uma classe de resistência à tracção compreendida entre 1180 e 2160 N/mm2, embora se 
recomende como mínimo o valor de 1770 kN/mm2. O módulo de elasticidade do aço encontra-se entre 
195 e 205 kN/mm2. 

Os cabos de amarração de aço possuem um alongamento na rotura reduzido e têm uma relação força-
alongamento aproximadamente linear, Figura 2.21. Os cabos com alma independente de aço (IWRC) 
são recomendados relativamente aos cabos que possuem alma de fibra, devido à sua maior resistência 
ao esmagamento (crushing), força mínima de rotura para um dado diâmetro e reserva de resistência 
quando curvados (Schellin e Ostergaard, 1995; OCIMF, 2008). 

A protecção contra a corrosão pode ser conseguida através da galvanização dos arames que constituem 
o cabo de amarração, OCIMF, 2008. A instalação de ânodos sacrificiais, ou a utilização de uma bainha 
de polietileno de alta densidade e de compostos de bloqueio do processo de corrosão, são exemplos de 
medidas alternativas de protecção dos cabos de aço contra a corrosão. 

Cabos de fibras naturais 

Os cabos de fibras naturais (vegetais) podem ser fabricados de manila, sisal, juta, algodão, cânhamo, 
entre outros. Estes cabos mais tradicionais são de baixo custo e de manuseamento fácil (em seco), têm 
uma resistência moderada à abrasão, e são sensíveis a alguns produtos químicos e a altas temperaturas, 
PIANC, 1995. Os cabos de fibras naturais apresentam um rácio força/diâmetro relativamente reduzido 
e têm dificuldade em lidar com as forças mais elevadas (de pico). O período de vida útil destes cabos é 
relativamente curto e absorvem água facilmente, o que dificulta o seu manuseamento. Destas fibras, a 
de aplicação mais geral em trabalhos marítimos é a manila, Rita, 1984. Importa ainda acrescentar que 
com o aparecimento das fibras sintéticas estes cabos foram sendo progressivamente substituídos. 

Cabos de fibras sintéticas 

Os cabos de fibras sintéticas são de utilização corrente, possuem um alongamento na rotura elevado, e 
apresentam uma relação não-linear entre a força aplicada e o alongamento experimentado, Figura 2.21. 
Os materiais mais usados no fabrico destes cabos de amarração são a poliamida (nylon), o poliéster, o 
polipropileno e o polietileno, OCIMF, 2008. Estes e outros materiais sintéticos podem também ser 
combinados no fabrico de cabos que se designam, normalmente, por ‘cabos híbridos’ e têm algumas 
características melhoradas em relação aos cabos fabricados com apenas um tipo de fibras, Flory et al., 
1992. No Quadro 2.4 são apresentadas as principais características das fibras mais usadas no fabrico 
de cabos de amarração sintéticos.  

A Figura 2.24 apresenta os principais tipos de construção dos cabos de amarração de fibras sintéticas. 
Os cabos de 8 e 12 cordões entrançados são anti-rotacionais (torque-free), ou seja, não têm tendência a 
rodar quando se encontram sob tensão. 
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Quadro 2.4 – Principais características das fibras sintéticas mais usadas no fabrico de cabos de amarração 
(adaptado de OCIMF, 2008, e de Flory et al., 1992). 

Material 
Peso 

Volúmico 

 (kN/m3) 

Módulo de 
elasticidade 

(kN/mm2) 

Resistência 
à tracção 

 (N/mm2) 
Notas 

Poliéster 1380 13.85 1160 

Boa resistência à abrasão interna quando molhada; 
Não perde resistência rapidamente após carregamentos 
cíclicos à tracção; 
Resistência a forças de tracção e módulo de elasticidade
relativamente elevados, e praticamente independentes 
do teor de humidade; 
Muito durável; 

Poliamida 1140 4.58 960 

Resistência diminui 10 a 15% com a humidade; 
Fraca resistência à abrasão interna quando molhadas, 
durante carregamentos cíclicos; 
Elevada extensibilidade; 
Fluência moderada; 

Polipropileno 910 7.31 670 

Menor densidade que a água; 
Baixa extensibilidade; 
Pior comportamento durante carregamentos cíclicos; 
Fluência moderada; 
Custo mais baixo. 

 

Cabo de 4 cordões Cabo de 6 ou 7 cordões (com alma) 

Cabo de 8 cordões Cabo de 12 cordões 

Cabo de entrançamento duplo Cabo de cordões paralelos 

Figura 2.24 – Tipos de construção dos cabos de fibras sintéticas convencionais e de módulo de elasticidade 
elevado (adaptado de OCIMF, 2008). 
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Os cabos de fibras sintéticas apresentam um quociente força/diâmetro elevado em comparação com os 
cabos de fibras naturais, e são relativamente leves e fácies manusear, PIANC, 1995. Estes cabos têm 
ainda um longo período de vida útil e não são muito caros. No entanto, os cabos de fibras sintéticas 
têm tendência a sofrer grandes alongamentos (especialmente os de poliamida), e a sua resistência é 
muito afectada pelas altas temperaturas, originadas, por exemplo, por fricção.  

Existem diversos tipos de cabos de fibras sintéticas, cada um adaptado a condições de utilização 
específicas, PIANC, 1995. Os cabos de polipropileno são usados, com frequência, na amarração de 
navios de pequeno a médio porte, nomeadamente, embarcações de pesca e de cabotagem, e navios de 
carga geral. De um modo geral, os cabos de fibras sintéticas, por apresentarem maior extensibilidade, 
são mais adequados para a amarração de embarcações de pequeno porte. De facto, nestes casos, como 
os esforços de amarração são mais reduzidos, a facilidade de manuseamento do cabo e a flexibilidade 
na amarração são critérios importantes de selecção, OCIMF, 2008. 

Cabos de fibras de módulo de elasticidade elevado 

Os cabos de amarração de fibras de módulo de elasticidade elevado são fabricados com fibras que 
apresentam um módulo de elasticidade e uma resistência à tracção significativamente mais elevados 
do que os das fibras sintéticas convencionais. Nesta classe de fibras podem ser incluídas a aramida, o 
polietileno de módulo elevado – HMPE (forma de polietileno de alta densidade) e os polímeros de 
cristal líquido – LCP. Estas fibras apresentam módulos de elasticidade quase tão elevados como o do 
aço e resistências à tracção superiores, Quadro 2.5. Estes cabos de amarração são leves e fáceis de 
manusear, não sofrendo a acção da corrosão. Actualmente existe uma tendência para equipar alguns 
navios de grande porte com cabos de fibras de módulo de elasticidade elevado, nomeadamente com 
cabos de HMPE, OCIMF, 2008. 

Quadro 2.5 – Características gerais das fibras de módulo de elasticidade elevado e do aço, usados no fabrico de 
cabos de amarração (adaptado de OCIMF, 2008, e de Flory et al., 1992) 

Material 
Peso 

Volúmico 
 (kN/m3) 

Módulo de 
elasticidade 
(kN/mm2) 

Resistência 
à tracção 
 (N/mm2) 

Notas 

Aramida 1440 70.8 2930 
Fadiga por compressão axial; 
Boa resistência à fadiga em tensão; 
Baixa fluência; 

LCP 1400 84.3 3370 
Muito baixa fluência; 
Boa resistência à fadiga por compressão axial; 
Elevada durabilidade; 

HMPE 970 107.1 3416 

Fluência elevada; 
Menor densidade que a água; 
Muito boa resistência à abrasão; 
Baixo coeficiente de atrito; 
Sem problemas de fadiga por compressão axial; 

Aço 7850 204.8 1420 Elevada tendência para a corrosão. 

 

Não existe ainda qualquer tipo de regulamentação, a nível nacional ou internacional, que especifique 
as características (mínimas) dos cabos de fibras de módulo de elasticidade elevado, Flory et al., 1992, 
e OCIMF, 2008. As características elásticas destes cabos são apresentadas na Figura 2.21 e não se 
alteram, de uma forma significativa com o uso. A sensibilidade aos raios ultra violeta não constitui um 
problema para cabos de amarração com um diâmetro superior a 24 mm. 
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As características dos cabos fabricados com fibras de módulo de elasticidade elevado dependem do 
seu tipo de construção. Regra geral, estes cabos têm uma resistência da mesma ordem de grandeza da 
dos cabos de aço, tendo a vantagem de ser mais leves e mais fáceis de manusear. No entanto, são mais 
susceptíveis à abrasão e ao desgaste, e apresentam uma gama de temperaturas de trabalho mais baixa, 
OCIMF, 2008. Na fase inicial de utilização, os cabos de HMPE exibem um aumento de resistência que 
pode ser da ordem dos 20% da sua ܮܤܯ. 

Os cabos de baixa extensibilidade são especialmente adequados para as situações em que a amplitude 
máxima dos movimentos do navio está significativamente limitada, como por exemplo, nas situações 
em que as operações de carga (ou descarga) do navio são realizadas com sistemas de movimentação de 
mercadorias rígidos, ou de mobilidade reduzida. No entanto, estes cabos de amarração não devem ser 
utilizados, isoladamente, em locais em que fiquem submetidos a solicitações dinâmicas importantes. 
Nesses casos, estes cabos devem ser utilizados em conjunto com extremidades de amarração de maior 
extensibilidade. Como alternativa pode optar-se por fornecer ao navio cabos de maior extensibilidade. 

2.3.3.3. Cabos de amarração mistos 

Os cabos de amarração mistos são constituídos por um cabo principal, de aço ou de fibras de módulo 
de elasticidade elevado, ligado em série a um cabo de fibras sintéticas convencionais (e.g. poliéster, 
poliamida). Este tipo de cabos é frequentemente utilizado na amarração de navios de grande porte, 
nomeadamente: petroleiros, navios transportadores de LNG e de LPG, Figura 2.25.  

 

 
Figura 2.25 – Navio petroleiro de 105 411 t de peso bruto amarrado no Posto “A” 

do Terminal de Petroleiros de Leixões, com cabos de amarração mistos. 

A extremidade de fibras sintéticas convencionais tem como função melhorar a capacidade de absorção 
de energia do cabo principal (mais rígido). Em geral, o comprimento dessa extremidade de amarração 
não deve ultrapassar os 10 m, para evitar a ocorrência de movimentos do navio de grande amplitude, 
PIANC, 1995. No entanto, em postos de acostagem expostos, pode ser vantajoso utilizar extremidades 
de amarração de maior comprimento, para aumentar a elasticidade do sistema de amarração, e evitar a 
rotura dos cabos de amarração por tracção e problemas de fadiga, a longo prazo, nos equipamentos de 
amarração instalados no navio. OCIMF, 2008, refere que o comprimento standard de 11 m é adequado 
para amarrações em terminais localizados em zonas abrigadas, nas quais os movimentos dos navios 
induzidos pela agitação são mínimos ou inexistentes. A Figura 2.26 mostra o efeito da adição de uma 
extremidade de amarração com 11 m de comprimento a um cabo de aço e a um cabo de polietileno de 
módulo de elasticidade elevado (HMPE). Verifica-se que as extremidades de amarração de poliéster e 
de poliamida modificam, de forma significativa, as características elásticas do conjunto (cabo misto). 
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Figura 2.26 – Características elásticas de cabos de amarração de aço e de HMPE, com 

e sem extremidades de amarração de poliéster e de poliamida, OCIMF, 2008. 

As extremidades de amarração, por aumentarem a elasticidade dos cabos utilizados na amarração do 
navio, reduzem as consequências de um mau (pré-)tensionamento desses cabos, sendo a sua utilização 
recomendada em terminais situados em locais com uma grande amplitude de maré, ou naqueles em 
que as taxas de carga e/ou descarga do navio são elevadas, OCIMF, 2007. Com efeito, nesses casos, é 
importante verificar as forças aplicadas nos cabos de amarração do navio com mais frequência, para 
evitar a sobrecarga de alguns desses cabos, ou uma repartição de esforços inadequada entre os vários 
elementos do sistema de amarração. Além disso, as extremidades de amarração são úteis na amarração 
de navios em terminais em que apenas é possível usar regeiras e/ou traveses de pequeno comprimento, 
para aumentar a sua elasticidade. O manuseamento dos cabos de amarração é também facilitado. 

As extremidades de amarração reduzem, também, a grandeza das solicitações dinâmicas aplicadas nos 
cabos de amarração, ao permitirem que o navio responda mais ‘livremente’ às acções do ambiente 
marítimo-portuário. Além disso, esses elementos contribuem para uma distribuição mais uniforme dos 
esforços entre os cabos pertencentes ao mesmo grupo de amarração. No entanto, se as extremidades de 
amarração forem muito longas, ou muito elásticas, os movimentos do navio podem exceder os limites 
impostos pelos sistemas de movimentação de carga instalados no cais. 

Em geral, a utilização de extremidades de amarração mais compridas, ou fabricadas com materiais de 
maior extensibilidade, permite reduzir as forças máximas aplicadas nos cabos de amarração, o que se 
traduz num maior tempo de vida útil, quer do cabo principal, quer do cabo utilizado como extremidade 
de amarração. A Figura 2.27 apresenta o efeito de um aumento do comprimento das extremidades de 
amarração nas condições-limite do ambiente marítimo-portuário para um navio petroleiro de 107 000 t 
de peso bruto, submetido à acção combinada de vento (18.0 m/s e 315º), correntes (2.6 m/s e 350º) e 
ondulação (45º). Essas condições-limite resultam da consideração de uma força máxima nos cabos de 
amarração igual a 50% da sua força mínima de rotura. 
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Figura 2.27 – Condições-limite de agitação marítima para uma força máxima nos cabos de 

amarração igual a 50% da força mínima de rotura. Cabos de amarração de HMPE com 
extremidades de amarração de poliamida (adaptado de OCIMF, 2008). 

Alguns estudos mostram que a amplitude dos movimentos de um navio amarrado não é directamente 
proporcional ao aumento do comprimento da extremidade de amarração, isto no que diz respeito à 
componente do movimento induzida pela agitação marítima, OCIMF, 2008. Por exemplo, o aumento 
do comprimento da extremidade de amarração de 11 para 33 m pode conduzir, apenas, a um aumento 
de aproximadamente 20% da amplitude dos movimentos do navio.  

Quando, na fase inicial de concepção de um terminal portuário, devido às suas condições de exposição 
ambiental, se revele necessária a utilização de cabos com extremidades de amarração de comprimento 
superior a 11 m, deverá considerar-se, como norma para terminais expostos, a utilização de cabos com 
extremidades de poliamida de 22 m de comprimento. O objectivo é dotar os navios aos quais é exigido 
ter sistemas de amarração compatíveis internacionalmente, de um tipo de extremidade de amarração 
compatível com as necessidades de uma gama alargada de terminais portuários em situação exposta. 

As extremidades de amarração de fibras sintéticas são submetidas a importantes fenómenos de fadiga 
(devido aos frequentes carregamentos cíclicos), que originam uma redução da sua resistência com o 
uso. Por este motivo, os factores de segurança usados na selecção destes elementos são mais elevados, 
Quadro 2.6. 

Os factores que determinam o comportamento dos cabos de amarração aos ciclos de carregamento são: 
o valor da força inicial de pré-tensão, a grandeza das forças e o número de ciclos aplicado. O tempo de 
vida útil de um cabo de amarração diminui com o aumento de qualquer um destes parâmetros.  

2.3.3.4. Elasticidade e extensibilidade 

A elasticidade é uma propriedade que está relacionada com a capacidade de um cabo de amarração se 
deformar por aplicação de uma força, e de recuperar o seu comprimento inicial após a força deixar de 
actuar.  

Os cabos de amarração são submetidos a importantes ciclos de carregamento, devido aos movimentos 
que o navio amarrado experimenta por efeito das acções do ambiente marítimo-portuário. Quando uma 
dada força é removida após ter estado aplicada num cabo por algum tempo, a curva de descarga desse 
cabo obedecerá a uma relação força-alongamento diferente da da curva de carregamento, Figura 2.28. 
Adicionalmente, o cabo não deverá retomar o seu comprimento inicial, apresentando uma deformação 
plástica.  
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Figura 2.28 – Curva de força-alongamento típica de um cabo de amarração 

submetido a um carregamento cíclico (adaptado de Rita, 1984). 

Se a força referida for aplicada de novo no cabo de amarração, a nova curva de carregamento terá uma 
configuração diferente da anterior, originando juntamente com a curva de descarga o que designa por 
loop de histerese15. A área delimitada por essas curvas representa a energia que é dissipada no cabo, 
durante o ciclo de carga-descarga. Esta dissipação de energia pode ser atribuída ao atrito intersticial, 
quer entre os fios, quer entre os cordões que constituem o cabo, que os impede de retomarem o seu 
posicionamento relativo inicial, Vasco Costa, 1978. 

De um modo geral, com a repetição dos ciclos de carga-descarga, os sucessivos loops de histerese são 
sobrepostos aos anteriores, e tendem a deslocar-se no sentido dos alongamentos mais elevados, o que 
indicia um aumento da deformação permanente do cabo, Figura 2.29. Durante esses ciclos de carga-
descarga, cada vez que no cabo é aplicada uma força maior do que aquela que tinha sido aplicada no 
ciclo anterior, ocorrem novos ajustamentos nos fios e nos cordões, originando um maior alongamento 
do cabo de amarração. Deste modo, o cabo será capaz de absorver e de dissipar uma maior quantidade 
de energia nos primeiros ciclos após o aumento da força aplicada. No entanto, após alguns ciclos de 
carregamento até à força referida, o cabo torna-se mais rígido e os sucessivos loops de histerese ficam 
mais estreitos, passando a apresentar um comportamento quase elástico. Esse cabo perde, portanto, a 
capacidade de absorver e de dissipar grandes quantidades de energia, ou seja, tem elasticidade mas não 
tem extensibilidade. A elasticidade pode, assim, tornar-se uma propriedade inconveniente em algumas 
situações, na medida em que é a responsável pela transmissão da energia absorvida pelos cabos de 
amarração para o navio, Vasco Costa, 1978. 

De forma a ter em conta o aumento da rigidez dos cabos de amarração quando estes são submetidos a 
ciclos de carga-descarga, Bitting, 1980, aconselha o uso de uma rigidez dinâmica no dimensionamento 
dos sistemas de amarração, nos casos em que os cabos vão estar submetidos a solicitações dinâmicas 
importantes (e.g. navios amarrados submetidos à acção da agitação marítima). 

                                                      
15 Histerese é o fenómeno físico que se verifica quando os pares de valores correspondentes a duas grandezas 

(neste caso a força e o alongamento do cabo de amarração), que são função uma da outra, não se repetem do 
mesmo modo, quando variam no mesmo sentido ou em sentido inverso. 
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Figura 2.29 – Loops de histerese de um cabo de amarração submetido 

a ciclos de carga-descarga (adaptado de Vasco Costa, 1978).   

A rigidez dinâmica, que é função da amplitude da força aplicada no cabo e da frequência com que é 
aplicada, é definida como a inclinação da recta que une os extremos do loop de histerese (i.e. ߚ ݃ݐ na 
Figura 2.28). Esta rigidez é cerca de 3 a 4 vezes superior à estática (ߙ ݃ݐ), o que faz com que as forças 
máximas (de pico) nos cabos de amarração possam ser cerca de 3 a 4 vezes maiores do que as forças 
estimadas tendo por base a rigidez estática. 

A extensibilidade de um cabo depende do material de fabrico (aço, fibras naturais, poliamida, manila, 
polipropileno, etc.), do tipo de construção, do diâmetro, do comprimento, do grau de envelhecimento e 
da frequência com que os ciclos de carregamento se repetem. Esta característica está directamente 
relacionada com a quantidade de energia que um cabo de amarração pode absorver.  

Para forças inferiores à força de rotura, poderá considerar-se, como primeira aproximação, que a curva 
de força-alongamento de um cabo de amarração segue uma lei parabólica, Vasco Costa, 1978. Nestas 
condições, a energia absorvida pelo cabo de amarração, quando experimenta um alongamento, ∆݈, por 
aplicação de um força, ܨ, é dada por,  

Assim, para a mesma força aplicada, quanto maior for a extensibilidade do cabo de amarração, maior 
será a energia que este poderá absorver. Alternativamente, para uma dada energia a absorver, quanto 
maior for a extensibilidade do cabo, menor será a força de reacção no cabo de amarração, Figura 2.30.  

Na avaliação da capacidade de absorção de energia de um cabo de amarração, a extensibilidade desse 
cabo é tão importante como a sua força mínima de rotura, Vasco Costa, 1978. Adicionalmente, a 
capacidade de absorção de energia de um cabo de amarração de características uniformes ao longo do 
seu comprimento, é proporcional a esse comprimento, Figura 2.31, um vez que, 

em que ߝ e ܮ representam a extensão e o comprimento não deformado do cabo, respectivamente. 
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Figura 2.30 – Variação da força aplicada em cabos de amarração com extensibilidades 
diferentes para absorver a mesma energia – 400 kJ (adaptado de Vasco Costa, 1978). 

 
Figura 2.31 – Variação da força aplicada em dois cabos de amarração do mesmo tipo, 

em que o comprimento de um é quatro vezes superior ao do outro, para absorver a 
mesma energia – 600 kJ (adaptado de Vasco Costa, 1978).   

Os cabos de amarração podem ser submetidos a forças superiores ou inferiores àquelas que actuam no 
navio, por efeito das acções do ambiente marítimo-portuário (e.g. agitação marítima, vento, correntes), 
dependendo das características desses cabos, do layout de amarração utilizado, do modo como o navio 
é amarrado ao cais, e da forma como as forças aceleradoras e desaceleradoras variam no tempo. Para 
demonstrar isto, e realçar a importância da extensibilidade dos cabos utilizados na amarração do navio, 
Vasco Costa, 1978, apresenta um exemplo prático.  

Considere-se que um navio depois de amarrado é submetido a acções do ambiente marítimo-portuário 
de resultante igual a ܨ, que provocam o seu movimento. Por simplicidade, e para enfatizar o quanto as 
forças nos cabos podem ser superiores às que actuam no navio, admita-se que essa força aceleradora ܨ 
é constante no tempo e que a variação da força aplicada pelo cabo (desaceleradora) no navio, ܴ, com o 
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alongamento experimentado segue uma lei parabólica (aproximadamente o que se verifica com cabos 
de amarração novos). Adicionalmente, admita-se que as alterações da energia cinética do navio, quer a 
direcção da força aplicada passe ou não pelo seu centro de gravidade, podem ser determinadas, apenas, 
multiplicando a magnitude dessa força pela distância percorrida pelo ponto no navio em que essa força 
foi aplicada, de modo a dispensar a consideração de rotações, velocidades e acelerações angulares (que 
à partida seriam pequenas). 

Admitindo que o cabo de amarração que se opõe ao movimento está inicialmente frouxo, o navio irá 
deslocar-se, por acção da força aceleradora ܨ, uma distância ݀ଵ, antes de esse cabo começar a actuar, 
desacelerando o movimento. Por efeito da força aplicada pelo cabo, o navio pára após percorrer uma 
distância adicional igual a ݀ଶ. Nas condições referidas, a energia transferida para o navio pela força 
aceleradora é obtida multiplicando ܨ pela distância total percorrida pelo navio, i.e., ݀ଵ  ݀ଶ. A energia 
retirada ao navio pelo cabo, durante o seu alongamento, corresponde a um terço do produto da força 
máxima atingida no cabo, ܴá௫, pelo alongamento sofrido, ݀ଶ. Igualando as quantidades de energia 
transferida e retirada ao navio obtém-se,  

A Equação (2.15) mostra a importância da extensibilidade dos cabos de amarração. De um modo 
geral, quanto maior for a distância percorrida pelo navio apenas sob a acção da força aceleradora, e 
menor o alongamento do cabo, maior será a força de reacção, ܴá௫, atingida nesse cabo de amarração. 

Se o alongamento do cabo for apenas igual a um quarto da distância percorrida pelo navio até o seu 
movimento começar a ser desacelerado, esse cabo será submetido a uma força de reacção quinze vezes 
superior à resultante das forças que actuam no navio amarrado. Esta situação pode acontecer com 
relativa facilidade, se o navio estiver amarrado com cabos de aço, que apresentam uma extensibilidade 
reduzida, e se não existir o cuidado de manter esses cabos, constantemente, sob tensão, por exemplo, 
quando o navio é carregado e descarregado, ou com a variação do nível de maré.  

No entanto, se o cabo de amarração for mantido, constantemente, em tensão, o navio começa a ser 
desacelerado logo a partir do momento em que o seu movimento tem início (i.e. ݀ଵ ൌ 0). Neste caso, a 
força máxima aplicada no cabo seria três vezes maior do que a força aceleradora a actuar no navio. 
Importa ainda realçar que, neste caso de estudo simplificado, a força no cabo é independente da sua 
extensibilidade. Na realidade o problema é mais complexo: as diferentes acções do ambiente 
marítimo-portuário têm uma natureza dinâmica e multidimensional, e as forças aplicadas no navio 
amarrado são repartidas por um conjunto de cabos com orientações e extensibilidades muito variadas. 

O facto de os cabos de aço não permitirem que o navio adquira tanta energia cinética como os de fibras 
não significa que estes sejam submetidos a forças menores, Vasco Costa, 1978. Com efeito, devido às 
suas características, os cabos de aço, mesmo desacelerando o navio numa distância mais curta, podem 
ser submetidos a forças da mesma ordem de grandeza das que seriam aplicadas em cabos de fibras, 
enquanto absorvem uma quantidade de energia cinética menor. Como os cabos de aço apresentam uma 
extensibilidade reduzida, requerem um maior cuidado no controlo das forças de pré-tensão aplicadas 
do que os cabos de fibra. 

Uma análise baseada na capacidade de absorção de energia permite tecer mais algumas considerações 
importantes sobre os cabos de amarração. Enquanto a eficácia de um cabo de amarração na restrição 
de um determinado movimento do navio depende da sua orientação, a sua eficiência como elemento 
com capacidade para absorver a energia desse movimento, é independente dos ângulos que este faz 

ܴá௫ ൌ ܨ3 ൬1 
݀ଵ
݀ଶ
൰ . (2.15)
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com a horizontal e a vertical. Com efeito, a força aplicada num dado cabo de amarração, ܴ, pode ser 
decomposta nas suas componentes longitudinal, ܴ, e transversal, ்ܴ, 

em que ߙ representa o ângulo vertical do cabo com o plano horizontal do cais e ߚ o ângulo desse cabo 
com o eixo longitudinal do navio, Figura 2.32. Existe também uma componente segundo a vertical que 
puxará o navio para cima ou para baixo, dependendo da diferença de nível entre o navio e o cais. As 
Equações (2.16) e (2.17) permitem determinar, a partir da orientação do cabo de amarração, a sua 
eficiência a ‘segurar’ o navio segundo as direcções longitudinal e transversal. Pode também constatar-
se que para aplicar uma determinada força transversal, ்ܴ, no navio (no sentido do cais), o cabo terá de 
ser submetido a uma força, ܨ, cuja grandeza depende da amplitude dos ângulos ߙ e ߚ, mas que será 
sempre superior a ்ܴ. Deste modo, para tirar o máximo partido da resistência do cabo, este deverá ser 
lançado segundo uma orientação próxima da da força aplicada no navio que pretende suster. 

 

Figura 2.32 – Forças aplicadas nos cabos de amarração e distância percorrida pelo navio.  

No entanto, no que diz respeito à capacidade de o cabo de amarração absorver a energia cinética 
associada ao movimento do navio, a direcção com que é lançado é irrelevante. Sendo essa capacidade 
uma grandeza física escalar, quaisquer que sejam os ângulos ߙ e ߚ, a eficiência do cabo é sempre igual 
a 100%. Para demonstrar esta particularidade considere-se um navio amarrado ao cais por dois cabos, 
com o mesmo comprimento, e fazendo os mesmos ângulos com a vertical e com o eixo longitudinal 
central do navio, Figura 2.32. Por acção das forças associadas ao ambiente marítimo-portuário, o navio 
desloca-se transversalmente ao cais uma distância ݀. A componente transversal das forças aplicadas 
nos cabos que impedem o navio de se movimentar pode ser determinada através da Equação (2.17). A 
distância percorrida pelo navio, enquanto sujeito à acção dos cabos de amarração, pode ser definida 
em função do alongamento experimentado por cada um desses cabos, ݈߂, através de,   

Verifica-se, assim, que o trabalho realizado pelos cabos de amarração na absorção da energia cinética 
do navio (produto da componente transversal das forças aplicadas no cabo pela distância percorrida 
pelo navio) é independente da sua orientação. No entanto, importa frisar que a distância percorrida 
pelo navio depende dos ângulos ߙ e ߚ, o que significa que uma má orientação dos cabos de amarração 
é prejudicial para o comportamento do navio.  

β

d

Δl

β

FF.senβ

α Δl

F
F.cosα

ܴ ൌ ܨ ߙݏܿ ݏܿ ߚ (2.16)

்ܴ ൌ ܨ ߙݏܿ ݊݁ݏ ߚ (2.17)

݀ ൌ
݈߂

ߙݏܿ ߚ݊݁ݏ (2.18)



Estruturas e Dispositivos de Acostagem e Amarração 
Capítulo 2

 

67 

A opção pela utilização de vários cabos de amarração, com a mesma orientação, ou de apenas um, 
com uma resistência idêntica à do conjunto, pode ser realizada, também, com base em considerações 
baseadas na capacidade de absorção de energia. Por exemplo, se durante um evento extremo, um dos 
dois cabos de amarração parte, o outro apenas tem que absorver a energia cinética que ainda faltava 
absorver, e não toda a energia cinética do navio. Caso a situação em análise fosse, meramente, um 
problema de estática, o cabo que não partiu não seria capaz de suportar, per se, a força que antes era 
suportada pelos dois cabos. No entanto, tratando-se de um problema de dinâmica, é provável que o 
cabo que ficou intacto consiga segurar o navio. Com efeito, mesmo na situação (a evitar) em que os 
cabos de um mesmo grupo de amarração não se encontram tensionados de forma idêntica, ou são de 
materiais diferentes, ou não têm o mesmo comprimento, cada um deles contribuirá para a redução da 
quantidade de energia cinética do navio a absorver pelos restantes cabos de amarração. 

A análise apresentada aborda a problemática da amarração do navio, essencialmente sob o ponto de 
vista das forças máximas aplicadas nos cabos de amarração, atribuindo-lhes como função principal a 
de absorver a energia associada aos movimentos do navio enquanto este permanece amarrado ao cais. 
Em alguns terminais portuários especializados (e.g. terminais de contentores, terminais LPG e LNG) 
são impostos limites muito restritivos aos movimentos do navio amarrado, transformando a questão 
das forças máximas aplicadas nos cabos de amarração num problema mais secundário. Nestes casos, 
uma extensibilidade elevada poderá ser desfavorável, na medida em que permite que movimentos de 
grande amplitude tenham lugar. Adicionalmente, será necessário um controlo mais rigoroso das folgas 
dadas aos cabos de amarração do navio. 

2.3.3.5. Vida útil do cabo de amarração 

O tempo de vida útil dos cabos de amarração depende de vários factores, tais como, a salinidade da 
água, a exposição à luz solar, a humidade e a abrasão (Vasco Costa, 1978; PIANC, 1995). A vida útil 
dos cabos de amarração pode ser aumentada através da manutenção adequada dos mesmos. PIANC, 
1995, apresenta tempos de vida médios para diferentes tipos de cabos de amarração. 

Os cabos de amarração são submetidos, ao longo da sua vida útil, a vários ciclos de carregamento de 
intensidade variável. A repetição desses ciclos de tensão/relaxamento origina fenómenos de fadiga, 
que devem ser tidos em linha de conta, tanto nos cabos de fibras sintéticas e naturais, como nos cabos 
de aço, PIANC, 1995. Dos vários tipos de cabos de amarração, os de aço são os que possuem uma 
melhor resistência à fadiga. Os cabos de fibras sintéticas têm um tempo de vida útil relativamente 
curto, OCIMF, 2007. Regra geral, com o passar do tempo, os cabos de amarração vão-se deteriorando 
progressivamente, mesmo que sejam realizadas, frequentemente, operações de manutenção.  

Como resultado do processo de “envelhecimento”, a extensibilidade dos cabos de amarração diminui, 
ou seja, a sua rigidez aumenta. Esta alteração de comportamento é acompanhada por uma redução da 
resistência à tracção que, em conjunto com o aumento da rigidez, origina uma importante redução da 
capacidade de absorção de energia do cabo de amarração, Figura 2.33. Os cabos de fibra são muito 
propensos a estas modificações de comportamento. As características de desempenho dos cabos de 
amarração estão, portanto, intimamente relacionadas com o número e a intensidade dos ciclos de 
carregamento a que são submetidos. 

Medições realizadas no protótipo mostram que os cabos de amarração de aço e de fibra, após um 
período de inactividade razoável (i.e. sem nenhuma força aplicada), apresentam uma curva de força-
alongamento idêntica à dos cabos novos, PIANC, 1995, exibindo praticamente a mesma deformação 
plástica até se atingir a força de trabalho, Wilson, 1969. 
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Figura 2.33 – Capacidade de absorção de energia de um cabo de amarração novo e 

usado, do mesmo tipo (adaptado de Vasco Costa, 1978).   

2.3.3.6. Forças máximas nos cabos de amarração 

As forças aplicadas nos cabos de amarração do navio, em condições normais de utilização, não devem 
ultrapassar certos valores-limite, que correspondem a percentagens da força mínima de rotura do cabo 
(PIANC, 1995; OCIMF, 2008). Esses valores-limite são definidos em função do material constituinte 
do cabo de amarração e da sua função, Quadro 2.6.  

Quadro 2.6 – Forças máximas nos cabos de amarração, adaptado de OCIMF, 2008. 

Função Material ܮܤܯ % ܵܨ 

Cabo de amarração 

Aço1 1.82 55% 

Poliamida 2.22 45% 

Outras fibras sintéticas 2.00 50% 

Extremidades para cabos de 
amarração de aço 

Poliamida 2.50 

Outras fibras sintéticas 2.28 

Extremidades para cabos de 
amarração de fibras sintéticas 

Poliamida 2.75 

Outras fibras sintéticas 2.50 
1com alma central de aço ou de fibra. 

 

O factor de segurança, ܵܨ, é definido como, 

em que ܮܤܯ representa a força mínima de rotura e ܹܵܮ a força de amarração máxima em condições 
normais de amarração, e sob as condições ambientais padrão adoptadas.  

As extremidades de amarrações devem apresentar uma força mínima de rotura superior à dos cabos de 
amarração (quer sejam de aço ou de fibras sintéticas). Isto resulta do facto de estes elementos estarem 
submetidos a maior fadiga e abrasão do que o cabo a que estão ligados. O factor de segurança para os 
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cabos de poliamida (nylon) é superior ao das restantes fibras sintéticas, de modo a incluir uma folga de 
resistência que tem em conta a perda de resistência destes cabos quando estão molhados. 

O factor de segurança aplicado aos cabos de amarração sintéticos é superior ao usado nos cabos de 
amarração de aço, devido ao facto de este ser aplicado a uma gama mais alargada de materiais e de 
tipos de construção. Por outro lado, a utilização de um factor de segurança mais elevado visa, também, 
proporcionar um tempo de vida útil mais longo e uma resistência residual maior (final da vida útil) ao 
cabo de amarração de fibras sintéticas. 

Além disso, os cabos de fibras sintéticas nunca devem ser submetidos a solicitações superiores a 75% 
da sua força mínima de rotura, enquanto a força média deve, preferencialmente, não ultrapassar 25% 
dessa força. As forças cíclicas devem ainda ser inferiores a 50% da força mínima de rotura do cabo. O 
objectivo é assegurar que o cabo tem um tempo de vida útil suficientemente longo, PIANC, 1995.  

2.3.4. DUQUES D’ALBA DE ACOSTAGEM E AMARRAÇÃO 

2.3.4.1. Introdução 

Os duques d’Alba são estruturas especializadas, separadas da linha de costa, geralmente materializados 
por uma estaca ou um grupo de estacas cravadas no solo, um caixotão de betão armado, ou um conjunto 
de estacas-prancha, Figura 2.34. As principais funções deste tipo de estruturas são: resistir às forças de 
impacto do navio em manobra de acostagem e após a amarração, suportar as forças aplicadas pelos 
cabos de amarração, servir como estrutura de guiamento na manobra de aproximação e de acostagem 
do navio, ou como protecção contra o impacto do navio noutras estruturas mais sensíveis. 

 

Figura 2.34 – Duque d’Alba de acostagem flexível dotado de defensa (esquerda - Bruijn, 2004); duque d’Alba de 
acostagem rígido (meio - Posto “A” do Terminal de Petroleiros de Leixões); duques d’Alba de acostagem e de 

amarração rígidos, formados por um agrupamento de estacas (direita - OCIMF, 2007). 

Estas estruturas especializadas são usadas frequentemente para fins portuários, e podem ser instaladas 
individualmente, ou em conjunto com outras. Por exemplo, numa estrutura do tipo ponte-cais (jetty), 
com base nas funções específicas que desempenham, podem distinguir-se os seguintes tipos de duques 
d’Alba: acostagem, amarração, guiamento e aproximação. Os dois primeiros tipos de duques d’Alba 
são os mais frequentes e integram a estrutura de acostagem esquematizada na Figura 2.35.  
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Figura 2.35 – Estrutura de acostagem do tipo jetty.  

A principal função dos duques d’Alba de acostagem é resistir às forças de impacto do navio durante a 
manobra de acostagem, e após a amarração ao cais, quando este se movimenta por efeito das acções 
do ambiente marítimo-portuário. Estas estruturas destinam-se, portanto, a aliviar a estrutura principal 
dessas acções do navio, podendo ou não fazer parte integrante do sistema de absorção da energia de 
acostagem. Os duques d’Alba de amarração, como o próprio nome indica, são estruturas usadas para a 
amarração do navio, e podem estar equipados com cabeços ou ganchos de amarração, cabrestantes, e 
outros dispositivos de amarração. Os duques d’Alba de guiamento (turning dolphins) destinam-se a 
guiar o navio até ao cais, ou a afastá-lo de obstáculos conhecidos. Podem também ser utilizados como 
estruturas de guiamento em eclusas de navegação e perto de pilares de pontes. Os duques d’Alba de 
aproximação são utilizados nas situações em que o trecho extremo de uma estrutura de acostagem 
requer protecção adicional relativamente aos navios que chegam. 

As forças de impacto (ou de reacção) a que o sistema de acostagem é submetido são função, quer da 
quantidade de energia cinética que lhes é transmitida pelo navio (ver secção 2.3.2.6), quer das suas 
características de deformação. Assim, no que diz respeito ao modo de lidar com as forças que lhe são 
transmitidas pelo navio, os duques d’Alba de acostagem podem ser subdivididos em estruturas rígidas 
e flexíveis, Figura 2.36. Os duques d’Alba rígidos devem estar, obrigatoriamente, dotados de defensas 
elásticas, que têm a função de absorver a (quase) totalidade da energia cinética transferida durante o 
impacto do navio com a estrutura. A energia absorvida pela defensa durante a fase de compressão, ܧ, é 
dada pela área compreendida entre a curva de ‘força de reacção-deformação’ e o eixo das abcissas, 
desde zero até à máxima deformação atingida, ߜá௫, e pode ser determinada através de, 

Nas condições referidas, o duque d’Alba é projectado para apresentar uma rigidez elevada, sendo o 
elemento responsável pela transmissão das forças de reacção da defensa para o terreno de fundação, 
Figura 2.36 – esquerda. Os duques d’Alba rígidos podem ser constituídos, por exemplo, por grupos de 
estacas, estacas de grande diâmetro, caixotões de betão armado e células de estacas-prancha de várias 
configurações, com preenchimento de areia ou de materiais de ângulo de atrito interno mais elevado. 
Importa acrescentar que neste último caso, embora o impacto do navio não deva originar a deformação 
global da estrutura, podem ocorrer deformações localizadas no contorno da célula de estacas-prancha. 

Os duques d’Alba flexíveis têm a capacidade de absorver a energia transmitida pelo navio durante o 
impacto com a estrutura, por deformação lateral. Estas estruturas são habitualmente formadas por 
estacas verticais, ou quase verticais, encastradas no terreno de fundação (fundo de um rio ou do mar). 
A capacidade de absorção de energia destas estruturas pode ser aumentada com a instalação de uma 
defensa elástica, Figura 2.36 – direita.  
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Figura 2.36 – Duques d’Alba de acostagem rígido (esquerda) e flexível (direita), ambos dotados de defensa: 

diagramas de ‘força de reacção-deformação’ (adaptado de ROM 0.2, 1990). 

Quando um duque d’Alba flexível é utilizado individualmente, ou em conjunto com uma defensa de 
grande rigidez (e.g. defensa de madeira), a quase totalidade da energia cinética transmitida pelo navio 
ao sistema de acostagem é absorvida pelo duque d’Alba. Supondo que a deformação do duque d’Alba 
é uma translação simples, de grandeza proporcional à força aplicada no seu centro de gravidade, a 
energia absorvida pela estrutura é dada por,  

em que ߜá௫ଵ representa a deformação máxima da estrutura e ܴ a força de impacto que produz essa 
deformação máxima. 

Quando o duque d’Alba flexível está equipado com uma defensa elástica, a energia transferida para o 
sistema de acostagem é absorvida, em conjunto, pelos dois elementos referidos, Figura 2.36 – direita. 
Neste caso, a força de reacção transmitida ao terreno de fundação é aquela para a qual a soma das 
energias absorvidas, isoladamente, pela defensa (ܧଶ) e pelo duque d’Alba (ܧଵ), para essa mesma força 
de reacção, é igual à energia cinética transmitida pelo navio ao sistema de acostagem. Esta hipótese é 
válida, apenas, se a deformação máxima da defensa elástica e do duque d’Alba flexível ocorrer ao 
mesmo tempo. 
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2.3.4.2. Mecanismos de rotura 

Dada a importância que os duques d’Alba têm em muitas obras portuárias, interessa fazer uma análise 
sucinta dos seus principais mecanismos de rotura, que traduzem as diferentes formas que a rotura da 
estrutura pode ter quando as solicitações nela aplicadas ultrapassam a sua resistência. Os mecanismos 
de rotura estão, obviamente, relacionados com a função e com o tipo de estrutura. Dada a diversidade 
de tipologias de duques d’Alba existentes, nesta secção, a análise é centrada, apenas, nos mecanismos 
de rotura associados a dois tipos de estruturas distintos: um rígido, do tipo gravítico (e.g. caixotão de 
betão armado), e o outro flexível (e.g. estaca metálica cravada). 

Os mecanismos de rotura do sistema de acostagem podem estar associados ao navio, à estrutura de 
acostagem e ao próprio terreno de fundação. Assim, tanto a estrutura rígida como a flexível podem 
experimentar os seguintes modos de rotura:  
• cedência do casco do navio em resultado da aplicação de forças de pressão elevadas pela defensa 

(força de reacção da defensa elevada ou área de contacto com o navio reduzida); 
• rotura da defensa após impacto anormal do navio (i.e. com energia superior à de projecto), ou por 

se ter ultrapassado a sua resistência ao corte. Neste mecanismo pode incluir-se, também, a rotura da 
defensa por compressão oblíqua, devido a singularidades existentes no costado do navio (rampas, 
ganchos, rebordos salientes, entre outros), ou por a manobra de acostagem ter sido realizada com 
um ângulo de aproximação ao cais elevado; 

• danificação da estrutura de acostagem principal, em resultado do contacto do navio (em manobra) 
com essa estrutura, no espaço compreendido entre duques d’Alba, devido à manobra de acostagem 
ter sido realizada com um ângulo de aproximação ao cais elevado; 

• estragos no sistema de acostagem durante a ocorrência de níveis de maré extremos, eventualmente 
em conjunto com uma alteração importante do estado de carga do navio (bordo livre). Nestes casos 
o navio pode atingir o painel frontal da defensa abaixo do nível de projecto, ou o duque d’Alba 
abaixo desse painel. Além disso, quando o cais é utilizado por navios que apresentam um rebordo 
saliente no casco (e.g. hull belting), ou ângulos de flare elevados, o painel frontal da defensa pode 
ser tocado, superior ou inferiormente, quando o navio se movimenta na vertical. 

Os duques d’Alba flexíveis, em particular os materializados por uma estaca cravada no terreno, podem 
experimentar os seguintes mecanismos de rotura adicionais: 
• contacto do costado do navio com o duque d’Alba, abaixo da superfície livre da água, devido à 

deformação excessiva dessa estrutura; 
• contacto do duque d’Alba com a estrutura principal, também motivado pela deformação excessiva 

da estrutura; 
• rotura da estaca por qualquer um dos seguintes motivos: cedência, colapso da secção transversal 

devido à sua ovalização, esmagamento da parede (buckling) e rotura pelo material das juntas 
(uniões soldadas); 

• liquefacção16 do terreno de fundação por acção sísmica, com a consequente perda de resistência e 
de rigidez desse terreno; 

• rotura do terreno de fundação, em resultado da redução da profundidade de cravação da estaca, 
devido à ocorrência de erosões localizadas; 

                                                      
16 Durante a ocorrência de um sismo, as partículas do solo são agitadas, rapidamente, para a frente e para trás, 

elevando a pressão da água nos vazios existentes. Em solos arenosos, soltos e saturados, essa pressão da 
água pode aumentar, rapidamente, até um nível em que as partículas de solo, por instantes, se separam umas 
das outras, e se comportam como se flutuassem individualmente. Assim, o solo perde, temporariamente, a sua 
resistência e a sua rigidez. Este fenómeno toma o nome de liquefacção. 
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• rotura do terreno de fundação, por se ter ultrapassado a sua resistência máxima (com deslocamento 
da estaca em relação ao terreno de fundação envolvente, em regime plástico), ou por se ter utilizado 
uma profundidade de cravação da estaca insuficiente (rotura do terreno em forma de cunha); 

Os duques d’Alba rígidos, do tipo gravítico, podem experimentar os seguintes mecanismos de rotura: 
• derrube, quando a soma dos momentos destabilizadores é superior à dos momentos estabilizadores 

(o peso próprio da estrutura é a principal acção estabilizadora); 
• deslizamento (ou escorregamento) pela base, nas situações em que a soma das forças horizontais 

destabilizadoras é superior à das forças horizontais estabilizadoras (estas incluem as forças de atrito 
mobilizadas ao nível da base, o impulso passivo do terreno, a resistência de bermas estabilizadoras, 
entre outras); 

• rotura do terreno de fundação, em resultado da aplicação de tensões de compressão superiores à sua 
resistência, podendo originar o assentamento e a inclinação (assentamentos diferenciais) do duque 
d’Alba; 

• rotura do maciço de fundação por deslizamento (ou escorregamento) global; 
• liquefacção do terreno de fundação do duque d’Alba devido a acção sísmica, com possibilidade de 

ocorrência de assentamentos (eventualmente diferenciais), deslocamentos horizontais e rotação da 
estrutura. 

2.3.4.3. Duques d’Alba flexíveis 

Nas estruturas de acostagem do tipo jetty são por vezes instalados duques d’Alba numa linha avançada 
em relação à plataforma de carga, Figura 2.37. Comparativamente à alternativa de instalar defensas no 
paramento frontal dessa plataforma, esta solução apresenta as seguintes vantagens, PIANC, 2002: 
separação de funções, de forma a evitar a transmissão das forças aplicadas pelo navio nos dispositivos 
de acostagem (especialmente as acções de carácter anormal) para as estruturas operacionais, reduzindo 
assim os movimentos e as vibrações das componentes mais sensíveis do sistema; em caso de acidente, 
as estruturas operacionais não são, em princípio, afectadas. 

 

Figura 2.37 – Estrutura de acostagem com duques d’Alba de acostagem flexíveis: Posto “A”, 
BP Amsterdam Terminal, The Netherlands. 
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Quando as características do terreno de fundação o permitem, a utilização de duques d’Alba flexíveis 
pode tornar-se vantajosa, na medida em que estas estruturas combinam as funções de defensa e de 
estrutura de acostagem. Como a capacidade de absorção de energia deste tipo de duques d’Alba é 
função do seu comprimento17, estas estruturas tornam-se especialmente adequadas para aplicações em 
águas profundas, Bruijn, 2004. A capacidade de absorção de energia de um duque d’Alba flexível, 
materializado por uma estaca metálica encastrada, é também proporcional ao quadrado da tensão de 
cedência do aço, variando linearmente com a espessura da parede da estaca, PIANC, 2002. 

Os duques d’Alba flexíveis devem ser dimensionados para resistir às acções de acostagem, às forças 
de amarração do navio (se for o caso) e às forças aplicadas sobre o navio, depois de amarrado, pelas 
acções do ambiente marítimo-portuário (agitação marítima, vento, correntes). Quando são requeridas 
capacidades de absorção de energia elevadas, estes duques d’Alba são materializados por estacas de 
grande diâmetro e espessura, fabricadas de aço de uma classe de resistência elevada. Estas soluções 
requerem, também, solos de características adequadas, e equipamentos pesados para o manuseamento 
e a cravação das estacas, Rita, 1984.  

O comportamento de um duque d’Alba flexível é muito influenciado pela sua rigidez. Quando um 
duque d’Alba muito flexível é solicitado, a deformação experimentada será previsivelmente elevada, o 
que poderá originar o contacto deste com a estrutura principal (ponte-cais) ou com o navio (abaixo do 
nível da água). Caso a rigidez do duque d’Alba seja elevada, para a mesma capacidade de absorção de 
energia, a correspondente força de reacção será mais elevada, podendo ocorrer rotura por cedência 
(yielding) do duque d’Alba ou mesmo do casco do navio, Bruijn, 2004. 

De modo a acautelar a eventualidade de, numa acostagem anormal (extrema), o duque d’Alba flexível 
atingir a estrutura de acostagem principal, deve-se, na fase de concepção, dar uma atenção especial à 
definição da folga entre essas duas estruturas. Por exemplo, a consideração de uma folga igual a duas 
vezes a máxima deformação elástica do duque d’Alba, permite que esta estrutura consiga absorver 
uma quantidade de energia (considerando já a ocorrência de deformação plástica) cerca de três vezes 
superior à que é absorvida em regime elástico (projecto), antes de esta atingir a estrutura principal, 
PIANC, 2002. Esta hipótese é válida, obviamente, se a flexibilidade do duque d’Alba permitir que a 
deformação plástica referida tenha lugar.  

Os duques d’Alba flexíveis têm, frequentemente, secção circular e resultam da união em série de 
vários troços de diâmetro exterior constante, mas com uma espessura de parede variável. Por vezes, a 
classe de resistência do aço é também alterada ao longo do desenvolvimento da estaca. O objectivo é 
optimizar a resistência e a utilização da capacidade de deformação (e de absorção de energia) desse 
elemento, tendo em atenção que o momento de flexão varia ao longo do desenvolvimento da estaca. 

O comportamento destas estruturas flexíveis depende, em larga medida, das características do terreno 
de fundação, nomeadamente da sua capacidade para resistir às acções horizontais transmitidas pelo 
trecho de estrutura cravado no terreno durante o impacto do navio, e de o fazer regressar à sua posição 
original, após essa força deixar de actuar. Para a análise deste tipo de estruturas, PIANC, 2002, faz 
referência a quatro tipos de métodos alternativos: métodos clássicos, baseados na teoria da pressão do 
solo em estado de equilíbrio último, que procuram simplificar sistemas estaticamente indeterminados 
tornando-os determinados (e.g. método de Blum e o método de Brinch Hansen); uma aproximação 
elástica sustentada na utilização de curvas p-y, que são baseadas em testes no terreno e descrevem a 
interacção combinada entre o solo e a estrutura, na forma de curvas não-lineares de força-deformação, 
para estacas carregadas lateralmente; o método proposto pelo The Port and Harbour Reserch Institute 

                                                      
17 A capacidade de absorção de energia de um duque d’Alba flexível é proporcional ao cubo do seu comprimento 

em consola. 
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- PHRI, Japão, que considera o comportamento do solo como sendo não-linear; e a aplicação de um 
modelo de elementos finitos, a três dimensões, para descrever a interacção entre o solo e a estrutura, 
que tome em consideração a possibilidade de ocorrência de deformação plástica. Este último método, 
é mais preciso e mais complexo do que os restantes, requerendo uma boa caracterização do terreno de 
fundação. 

No dimensionamento de duques d’Alba flexíveis tem-se assistido a um aumento gradual das tensões 
máximas que são admitidas na estrutura, no sentido de as aproximar da tensão de cedência do material 
constituinte. Esta tendência baseia-se no princípio de que a ocorrência de deformações permanentes na 
estrutura, por se ultrapassar a tensão de cedência do material, não conduz, imediatamente, à sua rotura 
global, Bruijn et al., 2005.  

Nas normas e nas recomendações aplicáveis a duques d’Alba flexíveis publicadas mais recentemente, 
pode também observar-se a tendência referida, ou seja, a aceitação da possibilidade de ocorrência de 
deformações em regime plástico, quando essas estruturas são submetidas a solicitações de carácter 
anormal por parte dos navios. Por exemplo, PIANC, 2002, permite a consideração de um factor de 
majoração da força aplicada no duque d’Alba igual 1.0, nas situações em que não ocorra rotura da 
estrutura, no mínimo, até se atingir uma deformação igual a duas vezes a sua deformação máxima em 
regime elástico. EAU, 1996, apresenta uma recomendação idêntica, mas não torna explícitas as suas 
condições de aplicação, Bruijn, 2004. 

A tendência de aproximar as tensões máximas admissíveis na estrutura da tensão de cedência do seu 
material constituinte, visa optimizar a capacidade de absorção de energia do duque d’Alba, e baseia-se 
no facto de que a ocorrência de deformação plástica, dentro de certos limites, pode permitir aumentar a 
capacidade de absorção de energia da estrutura. De facto, quando a tensão de cedência do material que 
constitui o duque d’Alba é excedida, este entra em regime plástico. Quando a força aplicada deixa de 
actuar, a estrutura tende a regressar à sua posição inicial, no entanto, exibirá uma pequena deformação 
permanente. Como ilustra a Figura 2.38, depois de o duque d’Alba ter sofrido deformação plástica, a 
sua capacidade de absorção de energia é maior (ܧଶ    .(ଵܧ

 

  
Figura 2.38 – Curva de ‘força de reacção-deformação’ de um duque d’Alba: aumento 

da capacidade de absorção de energia após a ocorrência de deformação plástica. 
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Em teoria, o aumento da “segurança”, ou seja, da capacidade de absorção de energia do duque d’Alba 
flexível, pode chegar a 70%, Equação (2.22), desde que não ocorram primeiro outras formas de rotura, 
nomeadamente por esmagamento e ovalização da secção transversal da estaca, ou por rotura do terreno 
de fundação. Esta abordagem implica, portanto, a utilização de uma parte da capacidade de cedência 
do duque d’Alba em regime plástico na definição da sua margem de segurança à rotura. 

A forma como a contribuição do regime plástico (capacidade de cedência plástica), para a segurança 
da estrutura, é considerada nas normas referidas anteriormente, não é, no entanto, a mais adequada, 
podendo originar soluções com um coeficiente de segurança baixo ou, no pior dos cenários, inseguras. 
Bruijn et al., 2005, referem que esta constatação se pode tornar alarmante pelas seguintes razões:  
• maior probabilidade de ocorrência de rotura por esmagamento e ovalização da secção transversal 

da estaca devido à utilização de diâmetros cada vez maiores, em combinação com espessuras de 
parede relativamente pequenas. As normas referidas apenas têm em consideração a possibilidade 
de ocorrência de rotura por deformação excessiva e por cedência; 

• a utilização, cada vez mais frequente, de aços com uma tensão de cedência elevada (com o intuito 
de aumentar a capacidade de absorção de energia da estrutura) conduz, também, a um aumento do 
risco de rotura do duque d’Alba por esmagamento e ovalização da sua secção transversal; 

• em regime plástico, o risco de rotura do duque d’Alba por esmagamento e ovalização da sua secção 
transversal pode aumentar significativamente;  

• a tendência observada no sentido da consideração do regime plástico, não é acompanhada pelo 
desenvolvimento de modelos de cálculo e de critérios de dimensionamento, que permitam avaliar a 
capacidade de carga da estaca nesse regime, considerando todos os modos de rotura relevantes. 

Com o objectivo de suprimir as lacunas referidas, Bruijn, 2004, desenvolveu um modelo numérico que 
permite a determinação do comportamento não-linear da curva de força-deformação de duques d’Alba 
flexíveis até à rotura. Esse modelo inclui todos os mecanismos de rotura relevantes em regime elástico 
e plástico (cedência, deformação, esmagamento e ovalização), e considera uma interacção não-linear 
entre a estaca vertical e o terreno de fundação. A aplicação do modelo permite, portanto, uma melhor 
avaliação da segurança à rotura, optimizando o dimensionamento deste tipo de estruturas flexíveis. 

O modelo desenvolvido é definido, pelo autor, como um modelo do tipo nonlinear beam on nonlinear 
winkler foundation (NBNWF), na medida em que tem em conta o regime plástico do duque d’Alba 
flexível (estaca vertical) e considera o comportamento não-linear do terreno de fundação. Este modelo 
foi verificado e validado por comparação com um modelo baseado numa análise por elementos finitos, 
Bruijn, 2004.  

Os casos de estudo analisados por Bruijn, 2004, permitiram concluir que os modos de rotura por 
esmagamento e por ovalização da secção transversal do duque d’Alba, não devem ser esquecidos nas 
verificações aos estados-limite últimos, especialmente quando o quociente entre o diâmetro da estaca, 
 e a espessura da parede, ݁, é elevado. Além disso, a utilização da capacidade de deformação plástica ,ܦ
do duque d’Alba flexível deve ficar limitada às situações em que o quociente ܦ/݁ é baixo (em torno de 
40). Com efeito, nestes casos, o comportamento da estaca é governado, apenas, pelos estados-limite de 
deformação. No entanto, com o aumento do quociente ܦ/݁, o esmagamento da parede da estaca passa 
a ser o modo de rotura condicionante. As conclusões apresentadas mostram a necessidade de reavaliar 
as linhas de orientação para o dimensionamento de duques d’Alba flexíveis apresentadas em algumas 

ܴá௦௧ ൎ 1.3 ܴá௦௧

ଶߜ ൎ ଵߜ 1.3
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normas e recomendações internacionais (e.g. EAU, 1996; PIANC, 2002). Embora a optimização do 
dimensionamento dos duques d’Alba, com base no aproveitamento da sua capacidade de deformação 
plástica, permita reduções do peso de aço a utilizar na estaca de cerca de 30 a 40%, os coeficientes de 
segurança da estrutura devem ser mantidos a um nível suficientemente elevado, Bruijn et al., 2005.  

No seguimento do que foi referido, importa ainda acrescentar que o problema do esmagamento local 
da secção transversal da estaca é referido, ainda que de forma muito superficial, em PIANC, 2002. De 
facto, essa publicação recomenda a adopção de estacas com espessuras de parede elevadas para evitar 
esse problema, ou o enchimento da secção oca da estaca com uma mistura de areia e brita, ou betão. 

2.3.5. DISPOSITIVOS DE AMARRAÇÃO 

2.3.5.1. Dispositivos de amarração instalados no navio 

Os dispositivos de amarração do navio são um conjunto de equipamentos instalados a bordo, que tem 
como função guiar e suportar os esforços de amarração do navio ao cais, ou a outro navio, e que pode 
incluir: os cabeços de amarração (mooring bitts ou bollards), as buzinas (closed chocks), as castanhas 
de roletes (roller fairleads) e os guinchos de amarração. Os cabeços de amarração são peças metálicas 
verticais, com a base solidamente fixa ao convés do navio, que servem para amarrar (i.e. dar volta) os 
cabos de amarração, sendo usados, especialmente, nas amarrações entre navios e para a amarração de 
rebocadores ao navio. Estes elementos podem ser individuais ou duplos, Figura 2.39 – esquerda. As 
buzinas são aberturas na borda falsa do navio, em geral à proa e à popa, destinadas a dar passagem aos 
cabos de amarração para o exterior, com igual facilidade, quer acima, quer abaixo do plano horizontal 
em que são instaladas, Figura 2.39 – direita. Na ausência de borda falsa, estes dispositivos podem ser 
instalados, individualmente, junto à borda do navio, Figura 2.39 – esquerda.  

 

Figura 2.39 – Dispositivos de amarração instalados no navio: cabeços de amarração, castanha de roletes e 
buzina (esquerda), OCIMF, 2008; buzinas de proa de um navio amarrado no Porto de Leixões (direita). 

As castanhas são peças metálicas usadas como guia na mudança de direcção dos cabos de amarração 
no convés do navio (para os não danificar), e podem apresentar um ou mais roletes de eixo vertical 
(e.g. pedestal roller). Estes elementos são utilizados quando não é possível conseguir um alinhamento 
directo entre o tambor do guincho de amarração e a buzina. No entanto, nalguns navios, as castanhas 
de roletes podem ser utilizadas em substituição das buzinas, tendo para tal configurações específicas, e 
apresentando vários roletes de eixo horizontal e vertical (e.g. universal roller fairlead). Nestes casos, 
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os roletes permitem reduzir o desgaste dos cabos de amarração e melhorar o desempenho dos guinchos 
de amarração, na medida em que reduzem a fricção dos cabos na passagem para o exterior do navio. 
Estes dispositivos são, portanto, adequados para navios que usem cabos de fibras sintéticas, uma vez 
que a fricção os pode danificar com mais facilidade, no entanto requerem mais manutenção do que as 
buzinas. Importa ainda acrescentar que na língua inglesa existem designações próprias para cada um 
destes dispositivos, dependendo das funções específicas que desempenham e da sua forma.  

Alguns navios estão também equipados com ganchos de amarração, alguns dos quais de desengate 
rápido, e cabrestantes. Os guinchos de amarração são dispositivos usados com a função de tensionar os 
cabos de amarração do navio, que têm a capacidade de manter as forças aplicadas nesses cabos através 
de um mecanismo do tipo travão. O cabo de amarração recolhido é armazenado no tambor do guincho. 
Pela sua importância, estes dispositivos são apresentados, em maior detalhe, na secção seguinte. 

2.3.5.2. Guinchos de amarração  

Os guinchos de amarração do navio (mooring winches) são um elemento-chave em qualquer sistema 
de amarração na medida em que: seguram as extremidades dos cabos de amarração a bordo do navio; 
permitem o ajuste do comprimento desses cabos e das forças de pré-tensão neles aplicadas, bem como 
a compensação dessas forças aquando da modificação das condições em que a amarração foi realizada 
(e.g. estado de carga do navio, nível de maré); são utilizados como dispositivos de auxílio à realização 
das operações de acostagem e de amarração do navio, e na manutenção do posicionamento do navio 
em relação ao cais durante o período de tempo em que este permanece amarrado; e guardam os cabos 
de amarração quando estes não estão a ser utilizados. Podem também funcionar como mecanismos de 
segurança, libertando o cabo de amarração de forma controlada, quando as forças exteriores aplicadas 
ultrapassam valores-limite especificados.  

As principais componentes dos guinchos de amarração são: o motor, o tambor e o travão. O tambor 
(winch drum) pode ser dividido numa secção de tensionamento e numa secção de armazenamento do 
cabo de amarração recolhido, Figura 2.40. No entanto, em alguns guinchos existe apenas um tambor, 
que combina essas duas funções.  

 

 
Figura 2.40 – Guincho de amarração de tambor dividido, OCIMF, 2008. 
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Os guinchos de tambor dividido permitem ter um maior controlo, quer das forças de tracção aplicadas 
no cabo de amarração na operação de tensionamento, quer da força de fixação do tambor, uma vez que 
o cabo é enrolado, na secção de tensionamento, em apenas uma camada. Estes guinchos são também 
de mais difícil operação. O travão (winch brake) é o componente de maior importância, uma vez que é 
o responsável pela fixação do tambor e, consequentemente, da extremidade do cabo de amarração a 
bordo do navio. Pode também funcionar como um mecanismo de segurança, caso a força de tracção 
aplicada no cabo de amarração se torne demasiadamente elevada, na medida em que, por cedência, 
permite que o cabo alivie parte dessa força, reduzindo assim a probabilidade de ocorrência de rotura. 
O intervalo de forças para as quais o travão entra em funcionamento deve ser muito pequeno, cedendo 
apenas o suficiente para trazer as forças aplicadas no cabo de amarração para um nível seguro.  

A força de tracção nominal que o guincho de amarração deverá poder aplicar num cabo não deve ser 
inferior a 22% nem superior a 33% da força mínima de rotura dos cabos de amarração de projecto do 
navio, considerando apenas uma camada de cabo no tambor e a velocidade de alagem de projecto, 
OCIMF, 2008.  

Os guinchos de amarração instalados no navio podem ser de operação manual ou automática. Nesta 
última categoria podem ser incluídos os guinchos anteriormente designados como de tensão constante 
(constant tension), de tensão própria (selftension) e de tensão automática (auto-tension), Krogstad, 
1988. Actualmente, os guinchos de tensão automática permitem a especificação de valores-limite para 
as forças de tracção aplicadas no cabo de amarração. Deste modo, quando o valor da força aplicada 
ultrapassa o limite superior especificado, o guincho afrouxa automaticamente o cabo de amarração. Se 
pelo contrário, o valor da força aplicada no cabo é inferior ao limite inferior especificado, o guincho é 
activado, tensionando o cabo de amarração. As forças aplicadas nos cabos de amarração são, portanto, 
conhecidas.  

No entanto, quando um dado navio está equipado com guinchos de tensão automática, estes devem ser 
operados em modo manual sempre que o navio está amarrado ao cais e ligado ao sistema de descarga 
(Schellin e Ostergaard, 1995; OCIMF, 2007 e 2008). Esta recomendação é uma consequência das más 
experiências que resultaram da utilização incorrecta deste tipo de dispositivos de amarração, Krogstad, 
1988. De facto, a desactivação do modo de operação automático visa evitar a perda de controlo sobre 
o navio amarrado, motivada por um funcionamento inadequado desses dispositivos, quando o navio é 
submetido a acções importantes do ambiente marítimo (em particular do vento e de correntes). É ainda 
recomendado que os cabos de amarração do navio sejam seguros com o tambor do guincho fixo com o 
travão manual, estando o motor desengatado, OCIMF, 2008. 

Com efeito, a utilização desses guinchos em modo automático pode fazer com que as regeiras de proa 
e de proa, e os lançantes de proa e de popa, trabalhem de forma incorrecta (i.e. uns contra os outros). 
Como resultado, o navio pode deslocar-se, continuamente, ao longo do cais, no sentido de actuação 
das forças exteriores, com os guinchos de amarração instalados numa das extremidades do navio (e.g. 
à proa) a afrouxarem os cabos de amarração respectivos (i.e. desenrolando o cabo), e os guinchos de 
amarração instalados na outra extremidade (e.g. à popa) a tensionarem os cabos de amarração aos 
quais estão associados (i.e. enrolando o cabo), Schellin e Ostergaard, 1995. De forma análoga, existe 
também a possibilidade de alguns guinchos estarem a afrouxar os traveses de uma das extremidades 
do navio, enquanto os outros trabalham no sentido de tensionar os traveses amarrados na extremidade 
oposta, resultando num afastamento diferencial do navio em relação ao cais, Krogstad, 1988. 

Tendo em conta o que foi referido, os guinchos de tensão automática podem reduzir, drasticamente, a 
eficácia do sistema de amarração na oposição às acções do ambiente marítimo-portuário, permitindo 
ao navio amarrado experimentar movimentos longitudinais (e, eventualmente, transversais) superiores 
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aos limites operacionais do sistema de movimentação de cargas instalado no cais, situação essa que 
pode originar estragos nesse sistema e a poluição ambiental, Schellin e Ostergaard, 1995. No entanto, 
com a tecnologia actual, é possível controlar todos os guinchos de amarração do navio de uma forma 
integrada, de modo a evitar a ocorrência das situações críticas referidas e a manter o navio amarrado 
ao cais na posição pretendida, Krogstad, 1988. 

Os riscos referidos podem ser minimizados, em certa medida, através da escolha criteriosa dos valores 
das forças para as quais os vários guinchos afrouxam e tensionam os respectivos cabos de amarração. 
No entanto, importa frisar que os guinchos de tensão constante, que apresentam uma força-limite de 
afrouxamento idêntica à de tensionamento, não são recomendados e nunca deverão ser utilizados para 
a amarração das regeiras, Krogstad, 1988. Com efeito, em geral, os traveses permitem a utilização de 
forças de afrouxamento e de tensionamento mais próximas do que as regeiras. Assim, pode ainda ser 
equacionada a possibilidade de fixar o tambor das regeiras com o travão manual, enquanto os guinchos 
associados aos traveses são deixados em modo automático, Krogstad, 1988.  

Nos guinchos de amarração tradicionais, o afrouxamento ou o tensionamento dos cabos de amarração, 
assim como o travamento do tambor, são realizados de uma forma manual. O travão do guincho deve 
ser ajustado de forma a suportar uma força mínima de 60% da força mínima de rotura do cabo de 
amarração de projecto. Se for considerada uma força maior deve permitir-se o escorregamento do cabo 
antes da ocorrência de rotura, Schellin e Ostergaard, 1995. O desempenho do travão do guincho depende 
de diversos factores, sendo fundamental realizar operações de inspecção e de manutenção periódicas 
destes equipamentos, OCIMF, 2008.  

Em geral, os guinchos de amarração instalados no navio apresentam uma força de tracção nominal 
pequena e não têm, usualmente, uma manutenção adequada. Pelos motivos referidos, Bruun, 1989, 
recomenda a utilização de guinchos instalados na estrutura de acostagem e operados por uma equipa 
do porto, como forma de tirar partido das forças de atrito desenvolvidas na interface do navio com as 
defensas, na redução da amplitude dos movimentos do navio depois de amarrado. Importa ainda referir 
que um dos pontos fracos dessa solução é o provável aumento das responsabilidades da equipa afecta 
ao porto na manutenção do navio amarrado ao cais em condições de segurança.  

2.3.5.3. Dispositivos de amarração instalados no cais 

Os dispositivos de amarração instalados no cais devem ser compatíveis com os instalados no navio, 
estar posicionados em locais convenientes e possibilitar a amarração dos navios, que se prevê virem a 
utilizar o cais, em condições de segurança. Estes dispositivos devem também ser instalados em número 
suficiente e com um espaçamento entre si adequado. A facilidade com que permitem o manuseamento 
dos cabos de amarração do navio é um requisito adicional.  

Os dispositivos mais correntes são os cabeços de amarração, os ganchos de amarração (incluindo os de 
desengate rápido), os cabrestantes e as castanhas de roletes. No entanto, alguns terminais portuários 
estão também equipados com guinchos de amarração de capacidade superior aos que habitualmente se 
encontram instalados a bordo dos navios, Bruun, 1988. Estes dispositivos podem ser utilizados com o 
objectivo de permitir a aplicação de forças de pré-tensão nos cabos de amarração mais elevadas, ou 
para auxiliar o manuseamento desses cabos, em substituição dos cabrestantes. 

Os cabeços de amarração (bollards) são peças metálicas verticais, com a base cravada solidamente ao 
cais, utilizadas para prender os cabos de amarração lançados a partir do navio, Figura 2.41. Este tipo 
de dispositivo não é, contudo, apropriado para a amarração de navios de grande porte, Schellin e 
Ostergaard, 1995. Com efeito, quando se utilizam cabeços de amarração, os cabos do navio podem 
apenas ser libertados quando se encontram frouxos e por levantamento manual. Estas condições de 
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funcionamento são muito limitativas, especialmente em caso de emergência. Nos terminais destinados 
a navios de grande porte devem, portanto, ser instalados ganchos de amarração de desengate rápido de 
controlo remoto, para permitir a libertação rápida e segura dos cabos de amarração. 

 

Figura 2.41 – Dispositivos de amarração instalados no cais: cabeço de amarração (esquerda, 
superior), gancho de amarração duplo (direita, superior), cabrestante (Harbour & Marine 

Engineering18 - esquerda, inferior), e gancho de desengate rápido de controlo remoto com 
cabrestante integrado (Harbour & Marine Engineering - direita, inferior).  

Os cabrestantes (capstan) são unidades destinadas a facilitar o manuseamento dos cabos de amarração 
do navio. Contrariamente aos guinchos de amarração, estas unidades possuem um eixo de rotação 
vertical e são usadas para a alagem dos cabos de amarração para terra, habitualmente com recurso a 
um cabo mensageiro. Os cabrestantes devem ser instalados num local próximo do ponto de amarração, 
ou estar integrados no próprio dispositivo de amarração (e.g. gancho de desengate rápido), numa 
posição que permita que o “olho” do cabo de amarração deslize, facilmente, para o gancho ou cabeço 
de amarração, Figura 2.41. Estes dispositivos não permitem o armazenamento do cabo de amarração. 
Em alternativa aos cabrestantes, alguns operadores preferem a utilização de guinchos de amarração de 
eixo horizontal, com a mesma capacidade de tracção. As castanhas de roletes destinam-se a auxiliar o 
manuseamento dos cabos de amarração do navio, sendo para o efeito instaladas em locais próximos 
dos cabrestantes. 
                                                      
18 http://www.harbourmarine.com 
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Os ganchos de amarração de desengate rápido (quick release mooring hooks) são recomendados para a 
amarração de navios de grande porte (Schellin e Ostergaard, 1995; OCIMF, 2007), sendo utilizados 
em todo o mundo nos principais terminais para navios do tipo petroleiro e de transporte de gás, Wilson 
e Toth, 2004. Comparativamente aos tradicionais cabeços de amarração, este tipo de dispositivos torna 
possível realizar as operações de amarração e de libertação do navio de uma forma mais fácil, rápida e 
segura, sem necessidade de reduzir as forças aplicadas nos cabos de amarração. Estas características 
são especialmente importantes em situações de emergência. 

A configuração típica destes dispositivos de amarração consiste na instalação de ganchos de desengate 
rápido múltiplos (e.g. duplos, triplos e quádruplos) numa base comum. Cada um desses ganchos deve 
estar dimensionado para uma força de trabalho, em condições de segurança, superior à força mínima 
de rotura do cabo mais resistente que se prevê vir a ser utilizado na amarração dos navios à estrutura 
de acostagem em estudo. Estes dispositivos devem ainda ser constituídos por um número de ganchos 
adequado, que permita que apenas um cabo seja amarrado em cada um dos ganchos disponíveis. Além 
disso, todos os ganchos de amarração devem poder ser accionados (desengatados) independentemente 
e possibilitar a libertação dos cabos, quer quando estes têm aplicadas forças muito elevadas (próximas 
da sua força mínima de rotura), quer quando estão frouxos, Schellin e Ostergaard, 1995. 

O mecanismo de desengate rápido pode ser concebido para permitir um accionamento manual no local 
(sistema standard), ou remoto. O sistema de desengate pode ser mecânico, eléctrico, pneumático ou 
hidráulico, permitindo a libertação do cabo de amarração do respectivo gancho de forma controlada e 
segura. A possibilidade de controlar remotamente o dispositivo é uma característica determinante em 
situações de emergência, uma vez que permite salvaguardar a segurança do pessoal afecto à operação 
de libertação do navio, ao mesmo tempo que aumenta a eficiência da operação, reduzindo ao mínimo o 
número de pessoas necessárias à sua realização (podem ser necessárias duas pessoas na vizinhança do 
dispositivo para a eventualidade de os cabos de amarração ficarem emaranhados e para acautelar uma 
possível falha local de energia).  

Com efeito, a libertação dos cabos de amarração do navio é uma tarefa de risco elevado para quem a 
realiza, Wilson e Toth, 2004. A energia libertada durante a rotura de um cabo em tensão pode ferir 
gravemente, ou mesmo matar, as pessoas que estiverem na sua proximidade. Esses riscos aumentam, 
significativamente, pelo facto de a equipa que trabalha no terminal portuário ter pouco controlo sobre 
as condições em que os cabos de amarração se encontram, pois são propriedade do navio, e porque é 
muito provável que a libertação sucessiva dos vários cabos aumente as forças aplicados nos que ainda 
se encontram amarrados. Importa ainda referir que o accionamento dos ganchos de desengate rápido 
deve apenas ser realizado após aviso prévio à tripulação do navio. 

Actualmente existem diversos sistemas de apoio à manobra de acostagem e de largada do navio, e de 
monitorização, em tempo real, das condições em que este se encontra amarrado ao cais. Esses sistemas 
funcionam, usualmente, de forma integrada e incluem diferentes tipos de avisos, quer para o pessoal a 
bordo do navio, quer para o pessoal de terra. Esses sistemas são abordados nas secções 2.5 e 2.6. 

2.4. LAYOUTS DE AMARRAÇÃO DO NAVIO À ESTRUTURA DE ACOSTAGEM 

No âmbito do presente trabalho, a designação “layout de amarração” refere-se à disposição geométrica 
e espacial dos cabos usados na amarração do navio à estrutura de acostagem. O layout de amarração 
mais adequado a cada situação é função das características do navio e da estrutura de acostagem, do 
número e do posicionamento dos pontos de amarração disponíveis (quer no navio, quer no cais), das 
condições de abrigo da estrutura de acostagem e das acções locais do ambiente marítimo-portuário, da 
experiência da equipa responsável pela amarração do navio, entre outros. 
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O layout utilizado na amarração do navio influencia a distribuição de esforços pelos vários cabos de 
amarração que o constituem, Krogstad, 1988, podendo, portanto, desempenhar um papel importante na 
redução dos movimentos do navio, OCIMF, 2008, e, consequentemente, nas condições operacionais e 
de segurança de um terminal portuário.  

A orientação mais eficaz para resistir a uma qualquer força resultante do ambiente marítimo-portuário 
é aquela em que o cabo de amarração é lançado segundo a direcção da força actuante. Como na prática 
se torna impossível cumprir o requisito anterior, na abordagem ao problema, as forças a actuar sobre o 
navio são divididas numa componente longitudinal, paralela ao eixo longitudinal central do navio, e 
numa componente transversal, perpendicular ao eixo referido. Assim, um layout de amarração deve 
incluir cabos de amarração que são lançados segunda uma direcção paralela ao cais, e outros com uma 
direcção perpendicular. Os cabos de amarração, no seu conjunto, devem ter a capacidade de resistir às 
forças máximas que ocorrem segundo essas direcções e, simultaneamente, de limitar a amplitude dos 
vários movimentos do navio a valores considerados aceitáveis.  

A eficiência com que os diversos cabos de amarração se opõem aos seis tipos de movimento do navio 
é diferente, e está directamente relacionada com a sua orientação em relação ao movimento em causa e 
elasticidade. No que diz respeito à orientação, a eficiência de um determinado cabo é função de dois 
ângulos: do ângulo vertical que o cabo faz com o plano do cais, ߙ, e do ângulo horizontal que o cabo 
faz com o eixo longitudinal central do navio, ߚ, Equações (2.16) e (2.17). Assim, quanto maior for a 
inclinação de um cabo de amarração, menor será a sua eficiência a resistir a forças horizontais (e.g. se 
 passar de 20º para 45º, a eficiência do cabo diminui cerca de 75%). Analogamente, quanto maior for ߙ
o ângulo ߚ, maior será a eficácia do cabo de amarração na oposição ao movimento de deriva do navio 
(movimento transversal ao cais), e menor será a eficiência desse cabo na limitação do movimento de 
avanço (movimento longitudinal ao cais).  

A Figura 2.42 apresenta o layout típico de amarração de um navio a uma estrutura de acostagem do 
tipo jetty, frequente em terminais para navios petroleiros, indicando as designações dos diversos cabos 
de amarração que o constituem. O layout de amarração de um navio num cais do tipo contínuo deverá 
ser diferente do apresentado, devido à necessidade de manter o cais desimpedido, Rita, 1995a. 

 

 
Figura 2.42 – Layout típico de amarração de um navio numa estrutura de acostagem do tipo jetty 

(adaptado de PIANC, 1995). 

As regeiras (spring lines) têm como função principal oporem-se aos movimentos do navio segundo a 
direcção longitudinal. As forças aplicadas nestes cabos de amarração estão, portanto, relacionadas com 
a amplitude dos movimentos de avanço. As regeiras devem ser lançadas a partir de pontos situados o 
mais próximo possível das extremidades do navio (i.e. da proa e da popa), para que apresentem um 
comprimento adequado à função que desempenham (a elasticidade do cabo varia na razão directa do 
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seu comprimento), embora ainda dentro da zona do corpo paralelo da embarcação, de modo a evitar o 
contacto destes cabos com o costado. 

Os traveses (breast lines) procuram limitar a amplitude dos movimentos do navio segundo a direcção 
perpendicular ao cais, nomeadamente de deriva e de guinada. A influência sobre os movimentos de 
arfagem, balanço e cabeceio é menos significativa. Estes cabos de amarração devem ser lançados com 
uma direcção próxima da perpendicular ao eixo longitudinal do navio, para maximizar a sua eficácia 
na oposição aos movimentos referidos. Adicionalmente, o ângulo dos traveses com a horizontal deve 
ser pequeno, e o seu comprimento determinado em função da elasticidade pretendida para o sistema de 
amarração segundo a direcção transversal ao cais. Das condicionantes apresentadas, resulta, por vezes, 
a necessidade de recuar os pontos de amarração desses cabos no cais, relativamente à frente acostável, 
o que nem sempre é possível. Tal como as regeiras, os traveses devem ser lançados o mais próximo 
possível das extremidades do navio (i.e. da proa e da popa), para se tornarem eficazes na oposição aos 
movimentos de guinada. 

Os equipamentos de movimentação de cargas deslocam-se, com frequência, sobre carris instalados ao 
longo de toda a frente acostável do cais. Esses carris são um impedimento à utilização de traveses na 
amarração do navio, PIANC, 1995. Em certas situações é possível minimizar a interferência com a 
circulação no cais elevando a posição dos pontos de amarração relativamente à cota do terrapleno 
adjacente. Esta medida permite também que o ângulo dos traveses com o plano horizontal seja mais 
pequeno. 

Os lançantes de proa e de popa (head e stern lines) são utilizados como complemento às regeiras e aos 
traveses. Estes cabos de amarração não são usualmente muito eficientes na limitação dos movimentos 
do navio devido, sobretudo, ao seu comprimento elevado (que se traduz numa elasticidade também 
elevada) e à sua orientação (ângulos entre 30º e 60º com o alinhamento do cais), Schellin e Ostergaard, 
1995, podendo em alguns casos ser dispensados, OCIMF, 2008. Assim, se a estrutura de acostagem 
possuir pontos de amarração bem distribuídos, as regeiras e os traveses podem ser utilizados de forma 
eficiente, ficando o navio convenientemente amarrado numa extensão de cais sensivelmente igual ao 
seu próprio comprimento. 

Como foi referido anteriormente, o papel dos vários cabos de amarração na oposição aos movimentos 
do navio depende, essencialmente, da sua orientação e das suas características elásticas. Por exemplo, 
Goda, 2000, refere que os lançantes de proa e de popa são cabos de amarração que têm como função 
principal oporem-se aos movimentos segundo a direcção longitudinal, enquanto os traveses são usados 
para restringir os movimentos de deriva e de guinada. As regeiras são usadas para amarrar o navio em 
condições normais, sendo recomendada a sua libertação em condições de tempestade. 

É importante ter em atenção que, em muitas situações, o ângulo do cabo de amarração com o cais e o 
seu comprimento estão relacionados. Ângulos reduzidos são vantajosos, no entanto, para os conseguir 
pode ser necessário utilizar cabos com um comprimento elevado (admitindo que existe um ponto de 
amarração no local pretendido). Os cabos de amarração longos são mais flexíveis, permitindo ao navio 
movimentos de maior amplitude, que podem originar uma redução da eficiência das operações de 
carga e descarga, problemas de segurança e riscos ambientais. Por outro lado, estes cabos apresentam 
também maior capacidade de absorver a energia cinética do navio e facilitam as operações de pré-
tensionamento. 

O número de cabos a utilizar na amarração de um navio ao cais deve ser o mínimo possível, de modo a 
facilitar as operações de amarração e, simultaneamente, evitar uma disposição dos cabos de amarração 
muito congestionada, PIANC, 1995. A título de exemplo, o Quadro 2.7 apresenta o número de cabos 
necessário para a amarração de diferentes tipos de navios.  
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Quadro 2.7 – Número de cabos de amarração em função do tipo e das dimensões do navio, 
adaptado de PIANC, 1995. 

Cabo de amarração Navio A Navio B Navio C Navio D 

Lançantes de proa 1 2 3 4 

Traveses de proa (1) 2 2 2 

Regeiras de proa 1 1 2 2 

Regeiras de popa 1 1 2 2 

Traveses de popa (1) 2 2 2 

Lançantes de popa 1 2 3 4 

Total 4 10 14 16 

Navio A – Pequeno navio de carga. 
Navio B – Navio de carga médio. 
Navio C – Graneleiro ou petroleiro até 40 000 t de peso bruto. 
Navio D – Graneleiro ou petroleiro com mais de 40 000 t de peso bruto. 

 

A concepção e o dimensionamento dos sistemas utilizados na amarração de navios devem basear-se 
num conjunto de princípios e de recomendações, numa perspectiva de maximização da sua eficiência, 
e não descurando as condições de segurança do navio amarrado. Essas recomendações, que podem ser 
encontradas em PIANC, 1995, para navios em geral, e em OCIMF, 2008, especificamente, para navios 
do tipo petroleiro e navios transportadores de gás, são apresentadas de seguida: 
1. Idealmente, a rigidez dos cabos de amarração deve ser idêntica à das defensas de modo a minimizar 

a amplitude dos movimentos do navio amarrado (PIANC, 1995); 
2. Os cabos de amarração devem ser distribuídos simetricamente em relação ao centro de gravidade 

do navio, de modo a obter uma repartição de forças uniforme entre os vários elementos do sistema 
de amarração e minorar as forças máximas que lhes são aplicadas (PIANC, 1995; OCIMF, 2008). 
Por outro lado, uma distribuição desigual das forças aplicadas sobre o navio pelos vários cabos de 
amarração pode originar a sua rotura em cadeia (sequencialmente); 

3. É importante que as componentes transversais das forças aplicadas pelos vários cabos de amarração 
à popa e à proa do navio se mantenham simetricamente distribuídas em torno do seu centro de 
gravidade, quando o navio se movimenta segundo a direcção longitudinal, a partir da sua posição 
de equilíbrio. Se isto não se verificar, o movimento de avanço do navio dará origem a movimentos 
de guinada, ou seja, a um movimento acoplado (PIANC, 1995); 

4. Regra geral, os cabos de amarração devem ser todos do mesmo material, construção, diâmetro e, se 
possível, do mesmo comprimento, OCIMF, 2008. Se tal não for possível, pelo menos os cabos de 
amarração pertencentes ao mesmo grupo devem obedecer aos requisitos referidos. O objectivo é 
obter uma repartição de forças uniforme entre os cabos pertencentes ao mesmo grupo de amarração 
(PIANC, 1995; OCIMF, 2008). As diferenças de rigidez entre cabos do mesmo grupo condicionam 
a repartição dos esforços entre eles, potenciando primeiro a rotura dos mais rígidos, e de seguida 
dos mais elásticos. Os comprimentos mínimos dos cabos usados na amarração de navios de grande 
porte podem ser da ordem dos 35 a 50 m, PIANC, 1995. Embora as características elásticas dos 
cabos de fibras sintéticas de módulo de elasticidade elevado se aproximem das dos cabos de aço, o 
uso de cabos de materiais distintos no mesmo grupo de amarração deve ser evitado, OCIMF, 2008. 
Por exemplo, se os cabos de aço forem passados pelos mesmos dispositivos que outros cabos mais 
macios, os segundos podem ser danificados pelos primeiros;  
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5. O ângulo dos cabos de amarração com a horizontal deve ser o mais pequeno possível, de forma a 
aumentar a sua eficiência na redução da amplitude dos movimentos de avanço, deriva e guinada. 
Recomendam-se, portanto, ângulos verticais máximos de 25º a 30º (PIANC, 1995; OCIMF, 2008); 

6. Os cabos de amarração devem ser mantidos permanentemente em tensão com o intuito de potenciar 
o desenvolvimento de forças de atrito adequadas na interface das defensas com o casco do navio e, 
simultaneamente, evitar que sejam solicitados de uma forma muito brusca (PIANC, 1995); 

7. Quando os cabos de amarração são compostos por extremidades mais flexíveis, estas devem ter o 
mesmo comprimento e ser do mesmo material em todos os cabos pertencentes a um determinado 
grupo de amarração (Schellin e Ostergaard, 1995; OCIMF, 2008); 

8. Os traveses devem ser orientados o mais perpendicularmente possível ao eixo longitudinal central 
do navio, e ser lançados o mais próximo possível da proa e da popa (OCIMF, 2008); 

9. As regeiras devem ter, tanto quanto possível, uma direcção paralela ao eixo longitudinal central do 
navio (OCIMF, 2008); 

10. Os lançantes de proa e de popa não são necessários se existirem cabeços de amarração em posições 
convenientes (OCIMF, 2008). 

A Figura 2.43 apresenta um layout de amarração genérico para navios do tipo petroleiro, que se baseia 
nos princípios e nas recomendações anteriormente referidos. Esse layout, que foi normalizado pela 
indústria do sector, refere-se a condições standard do meio-ambiente e deve ser utilizado, sobretudo, 
em ambientes multi-direccionais, nos quais nenhuma direcção singular domina, ou onde qualquer uma 
das forças ambientais se pode tornar num factor dominante. 

 

 
Figura 2.43 – Layout de amarração genérico, adaptado de OCIMF, 2008. 

No entanto, nas estruturas de acostagem implantadas em locais com condições ambientais direccionais 
(ondulação elevada, ventos ou correntes), poderá ser mais vantajoso utilizar um layout de amarração 
específico para esse local, nomeadamente um que inclua lançantes de proa e de popa, e/ou traveses e 
regeiras adicionais, OCIMF, 2008. Com efeito, a utilização de lançantes de proa e de popa, com uma 
orientação compreendida entre a direcção longitudinal e a transversal, pode, por exemplo, restringir os 
movimentos do navio segundo a direcção longitudinal (direcção das acções dominantes do ambiente 
marítimo) de uma forma optimizada e, simultaneamente, dar um contributo favorável para a limitação 
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dos movimentos segundo a direcção transversal ao cais (direcção das acções secundárias do ambiente 
marítimo).  

A utilização de lançantes de proa e de popa requer, pelo menos, dois pontos de amarração adicionais 
(e.g. dois duques d’Alba de amarração), um à popa e outro à proa do navio, podendo contribuir para a 
redução da eficiência global do sistema de amarração do navio quando o número de cabos disponível é 
limitado, OCIMF, 2008. Assim, a utilização desses cabos deverá estar condicionada às situações em 
que as condições locais o exigem por questões de manobrabilidade do navio (alguns pilotos usam estes 
cabos de amarração para auxiliar na acostagem ou na largada do navio, bem como para o movimentar 
ao longo do cais), pela localização dos pontos de amarração disponíveis (e.g. navio de pequeno porte 
amarrado num cais projectado para navios de grande porte), pelas condições do ambiente marítimo-
portuário, ou quando as forças longitudinais a actuar sobre o navio são elevadas.  

A utilização de lançantes de proa e de popa é também recomendada quando os pontos de amarração 
instalados no cais se encontram muito próximos do navio, inviabilizando a utilização de traveses, ou 
quando a sua localização torna indispensável a utilização de regeiras com um ângulo vertical elevado 
(Bruun, 1989; Schellin e Ostergaard, 1995; OCIMF, 2008). Por outro lado, nos locais com um regime 
de ventos e/ou correntes com uma direcção dominante bem caracterizada, e com velocidades elevadas, 
poderá ser necessário utilizar layouts de amarração assimétricos, eventualmente incluindo lançantes de 
proa e de popa, OCIMF, 2008.   

Sakakibara e Kubo, 2008b, analisaram a influência da assimetria do sistema de amarração (em termos 
de rigidez) no comportamento de navios amarrados. Para tal definiram um parâmetro de assimetria 
que representa o quociente entre a rigidez das defensas e dos cabos utilizados na amarração do navio, 
segundo a direcção transversal ao cais. O estudo incluiu a simulação numérica do comportamento de 
três navios do tipo petroleiro em lastro, sob a acção de agitação marítima de través e do vento. Nestas 
condições, os movimentos de deriva são predominantes. Nas várias simulações realizadas apenas a 
rigidez das defensas foi modificada, tendo o parâmetro de assimetria do sistema de amarração variado 
de 1 a 300. Não foram aplicadas forças de pré-tensão nos cabos de amarração do navio (condição mais 
desfavorável). 

Os resultados obtidos mostraram que o parâmetro de assimetria do sistema de amarração influencia, de 
uma forma significativa, a resposta sub-harmónica19 do navio. Nas simulações em que esse parâmetro 
é unitário, a amplitude dos movimentos de deriva e as forças aplicadas nas defensas e nos traveses são 
mínimos. No entanto, os valores dessas grandezas aumentam rapidamente com o aumento da rigidez 
das defensas, estabilizando para valores intermédios do parâmetro de assimetria. Tendo por base estes 
resultados, Sakakibara e Kubo, 2008b, concluíram que as condições de operacionalidade de um cais 
são significativamente influenciadas pelas características do sistema de amarração, sendo vantajosa a 
substituição dos sistemas de amarração assimétricos por sistemas simétricos ou de fraca assimetria. 
Com esse objectivo, os autores sugerem a substituição dos cabos de amarração de fibras sintéticas por 
cabos de amarração de aço, a utilização de defensas de maior elasticidade e o aumento das forças de 
pré-tensão aplicadas nos cabos de amarração. 

Habitualmente, o parâmetro de assimetria do sistema de amarração varia entre 100 e 300 nos terminais 
dotados de defensas do tipo buckling, Sakakibara e Kubo, 2008b. No entanto, nas situações em que as 
defensas instaladas no cais são do tipo pneumático, para a mesma capacidade de absorção de energia, 
                                                      
19 As acções exteriores que actuam num navio amarrado podem dar origem aos seguintes tipos de resposta: 

harmónica, ou seja, na gama de frequências dessas acções (e.g. agitação marítima, vento); sub-harmónicas, 
com frequências inferiores às dessas acções, e cuja origem está relacionada com a assimetria do sistema de 
amarração e com a não-linearidade do seu comportamento, e com as ondas de longo período ligadas; e super-
harmónicas, com frequências superiores às das acções exteriores. 
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esse parâmetro diminui para valores entre 10 e 30. Assim, de acordo com esses autores, as condições 
operacionais de um terminal portuário podem ser melhoradas pela substituição das defensas do tipo 
buckling por defensas pneumáticas.  

As conclusões obtidas no estudo apresentado anteriormente ajudam a compreender a conflituosidade 
entre as exigências impostas ao sistema de defensas na sua fase de concepção e de dimensionamento. 
Com efeito, se durante a manobra de acostagem é vantajoso ter defensas rígidas e com uma elevada 
capacidade de absorção de energia, após a amarração do navio ao cais, para minimizar a amplitude dos 
seus movimentos e reduzir as forças aplicadas nos elementos do seu sistema de amarração, as defensas 
devem apresentar um comportamento mais elástico, para que o parâmetro de assimetria do sistema de 
amarração assuma valores baixos e próximos da unidade. Em linha com o que referido, PIANC, 1995, 
recomenda que a rigidez dos cabos de amarração seja semelhante à das defensas. Por fim, e no que 
toca à selecção das defensas, importa ainda acrescentar que a elasticidade e a reflectividade são duas 
características muito distintas, que não podem ser confundidas (ver secção 2.3.2.4).  

A Oil Companies International Maritime Forum apresenta também um conjunto de princípios e de 
recomendações que devem ser tidos em consideração na definição do posicionamento dos pontos de 
amarração num determinado terminal portuário, OCIMF, 2008:   
1. Os vários pontos de amarração devem ser posicionados o mais simetricamente possível em torno 

do ponto central da estrutura de acostagem; 
2. Nas estruturas de acostagem convencionais, o comprimento dos cabos de amarração do navio deve 

estar compreendido entre 35 e 50 m. Os cabos de amarração utilizados no mesmo serviço devem 
ter igual comprimento. Nos ambientes direccionais estes critérios podem não ser praticáveis; 

3. Deve ser instalado um número suficiente de pontos de amarração para permitir uma conveniente 
distribuição dos cabos a utilizar na amarração dos diversos navios que irão acostar na estrutura em 
estudo. Devem também privilegiar-se os layouts de amarração que recorram apenas a regeiras e a 
traveses; 

4. Na definição da posição altimétrica dos pontos de amarração a instalar no cais deve ter-se em conta 
que o ângulo vertical dos cabos de amarração do navio deve ser o mínimo possível, não devendo 
exceder 25º. Devem, portanto, ser consideradas as posições-limite do navio em relação à estrutura 
de acostagem, sendo necessário analisar a variação do bordo livre do navio durante as operações de 
movimentação de carga e do nível da água junto ao cais; 

5. Os duques d’Alba de acostagem devem ser posicionados, preferencialmente, a uma distância igual 
a um terço do comprimento fora-a-fora do navio e simetricamente em relação à plataforma central 
de carga/descarga. Quando a estrutura de acostagem se destina a ser utilizada por uma gama muito 
variada de navios, a distância entre esses duques d’Alba deve ser tal que proporcione uma frente de 
acostagem com um comprimento entre 25 e 40% do comprimento fora-a-fora desses navios. Esse 
comprimento deve ser centrado a meio-navio, de forma a assegurar compatibilidade com o corpo 
central do navio (de secção constante) e, simultaneamente, uma distribuição de forças equilibrada. 
Os maiores espaçamentos podem ser desejáveis em algumas situações, como forma de restringir os 
movimentos de guinada do navio. Nos duques d’Alba de acostagem podem também ser instalados 
dispositivos de amarração, se estes possibilitarem a utilização de regeiras com um comprimento 
adequado à sua função; 

6. Os dispositivos de amarração instalados no cais devem ter uma resistência (service working load -
SWL) superior à força mínima de rotura do cabo mais resistente que se antecipa vir a ser utilizado 
na amarração dos navios nesse posto de acostagem, e serem complementados por cabrestantes (ou 
guinchos) e fairleads, para facilitar o manuseamento dos cabos de amarração. 
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Quando, devido aos condicionalismos existentes, não é possível utilizar cabos de amarração com um 
comprimento adequado, existe a possibilidade de utilizar alguns dispositivos de cais (e.g. roldanas), 
que possibilitam que esses cabos, passando por eles, regressem novamente ao navio, Rita, 1984. A 
extremidade do cabo que regressa ao navio é amarrada aos cabeços instalados a bordo. A operação de 
tensionamento desse cabo pelo guincho de amarração e o ajuste do travão do tambor são realizados da 
forma habitual. Com este procedimento, o cabo de amarração é utilizado de uma forma que permite 
aumentar, aproximadamente para o dobro, a sua resistência normal, OCIMF, 2007. 

Os navios amarrados podem ser submetidos a forças muito elevadas, devido à ocorrência de condições 
ambientais particularmente adversas, que o equipamento de amarração disponível a bordo não tem 
capacidade de suportar, ainda que bem dimensionado e de acordo com a regulamentação internacional 
existente, Bruun, 1989. Nestas situações, a solução pode passar pela definição de condições-limite de 
operacionalidade no terminal, ou pelo reforço da amarração do navio recorrendo a meios do próprio 
terminal. O reforço da amarração pode ser realizado através da disponibilização de cabos de amarração 
adicionais, ou recorrendo a roldanas instaladas no posto de acostagem, através das quais os cabos de 
amarração passam, voltando de novo para o navio. O recurso ao auxílio de rebocadores pode também 
ser equacionado. Em qualquer um dos casos deverá ter-se em consideração a possibilidade de as forças 
aplicadas poderem originar a compressão excessiva das defensas, ou mesmo a danificação do casco do 
navio. 

A utilização de guinchos de amarração instalados no cais permite a aplicação de forças de pré-tensão 
mais elevadas nos cabos de amarração, assim com um melhor controlo da amarração do navio, Bruun, 
1989. No entanto, pode ser criado um problema de partilha de responsabilidades no que diz respeito, 
quer à manutenção do navio amarrado em condições de segurança, quer à operação do dispositivo. 

Alguns navios utilizam um sistema de amarração misto que combina regeiras de baixa elasticidade 
(rígidas) e traveses de maior elasticidade, OCIMF, 2008. Em teoria, este sistema permite minimizar a 
amplitude dos movimentos de avanço do navio, da qual resulta uma redução, quer da alternância de 
forças nos traveses, quer dos movimentos dos equipamentos de descarga (mangueiras ou braços de 
descarga). Apesar das vantagens que este sistema possa ter em teoria, as recomendações internacionais 
vão no sentido de se usarem cabos do mesmo tamanho e material na amarração do navio. 

Nos terminais localizados em águas profundas e em zonas muito expostas é fundamental conseguir um 
alinhamento do navio amarrado (e do respectivo posto de acostagem) com as acções predominantes do 
ambiente marítimo-portuário (agitação marítima, correntes, vento), Krogstad, 1988. 

Os terminais devem estar apetrechados com os dispositivos necessários à amarração dos navios que 
recebem, quer em tamanho, quer em número, OCIMF, 2008. O harbour master é o responsável por 
tomar todas as medidas necessárias à amarração do navio no porto, e pela definição do layout mais 
adequado para a amarração de cada navio face às condições do ambiente marítimo-portuário previstas. 
Esta responsabilidade resulta do seu conhecimento das características dos equipamentos de amarração 
e de movimentação de carga instalados no cais, bem como das condições locais do ambiente marítimo-
portuário, OCIMF, 2007. No entanto, de acordo com os regulamentos internacionais, o comandante do 
navio é o responsável pela sua amarração e por manter o navio amarrado em condições de segurança 
(PIANC, 1995; OCIMF, 2008). Se necessário deve reforçar a amarração ou alterar o layout da mesma. 
Pese embora o referido, deverá existir sempre uma boa cooperação entre as duas entidades, com a 
equipa de terra a vigiar, regularmente, os cabos de amarração (especialmente quando as condições do 
meio-ambiente se modificam). Em caso de necessidade, essa equipa deve informar o comandante do 
navio da necessidade de fazer correcções na amarração. O controlo da amarração pode ser feito por 
inspecção visual, ou utilizando dispositivos de medição das forças aplicadas nos cabos de amarração. 
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A selecção do layout de amarração mais adequado a cada navio deve ter em consideração as condições 
ambientais e operacionais locais, e as características da própria estrutura de acostagem. A Figura 2.44 
apresenta layouts de amarração para várias categorias de navios, para duas das quatro estruturas de 
acostagem do tipo jetty que fazem parte do terminal de petroleiros de águas profundas do Porto de 
Sullom Voe, Escócia. Esses postos de acostagem tem uma configuração em T e são constituídos por 
quatro duques d’Alba de acostagem em linha, equipados com defensas elásticas de borracha.  

 

Jetty nº1 Jetty nº2 

Legenda: 
¿ – Gancho de desengate rápido de 100 t 
 ¡ – Gancho de desengate rápido de 150 t 
 ¤ – Roldana de 180 t 

Figura 2.44 – Layouts de amarração para navios equipados com cabos de aço no Jetty nº1 e nº2 do Terminal de 
Petroleiros do Porto de Sullom Voe, Escócia, em cima (http://www.shetland.gov.uk/ports/). Localização e vista 

aérea desse terminal, em baixo (Google Earth). 

Sullom Voe
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Os duques d’Alba de amarração encontram-se recuados em relação à linha de acostagem de modo a 
permitir a utilização de cabos de amarração (traveses) com o comprimento e a orientação adequados à 
sua função. Todos os duques d’Alba estão equipados com ganchos de desengate rápido. A acostagem 
dos navios deve ser realizada com um ângulo máximo de aproximação ao cais de 8º. O jetty nº2 está 
equipado com roldanas de desengate rápido para utilização por navios de grande porte. 

O terminal de petroleiros de Sullom Voe está preparado para receber, de forma sistemática, navios com 
um comprimento total compreendido entre 140 e 365 m, e com calados que podem atingir os 24 m. No 
local de implantação do porto é frequente a ocorrência de ventos de grande intensidade, com rajadas a 
partir de qualquer direcção. Nestas condições a acostagem e a amarração dos navios exigem cuidados 
especiais. 

Nesse terminal é recomendado o uso de cabos de amarração de aço ou, em alternativa, cabos de aço 
com extremidades de amarração de fibras sintéticas. Quando são utilizados cabos de fibras sintéticas 
na amarração do navio, o seu layout de amarração deve contemplar um mínimo de quatro lançantes, 
quatro traveses e de duas regeiras, quer à proa, quer à popa do navio.  

No que concerne às recomendações para a amarração de navios no terminal de petroleiros de Sullom 
Voe destaca-se a proibição de utilizar guinchos de amarração em modo de tensionamento automático. 
As consequências negativas associadas a essa prática foram já descritas na secção 2.3.5.2. Quando o 
navio utiliza cabos de amarração de fibras sintéticas é aconselhado o seu pré-tensionamento, de forma 
a minimizar o afastamento do navio em relação ao cais, por acção da força do vento. A verificação das 
condições de amarração do navio durante a sua permanência no cais é fundamental. 

A constituição de uma estrutura do tipo jetty é especificada, usualmente, através do espaçamento entre 
duques d’Alba de acostagem, da localização dos duques d’Alba de amarração, e do posicionamento e 
das características dos dispositivos de amarração instalados. Os duques d’Alba de amarração devem 
ser posicionados de forma a poderem receber, convenientemente, os lançantes e os traveses do navio. 
Em condições ideais apenas seriam necessárias quatro estruturas desse tipo. No entanto, nas situações 
em que se prevê que a estrutura de acostagem seja utilizada por um conjunto diversificado de navios, 
poderá ser necessário construir seis duques d’Alba. Importa acrescentar que os dois duques d’Alba de 
amarração mais exteriores devem ser posicionados (ligeiramente) fora do comprimento do maior navio 
que venha a utilizar a estrutura, de forma a evitar o contacto dos lançantes com o casco do navio. Os 
restantes duques d’Alba de amarração devem ser posicionados de forma a optimizar a orientação dos 
traveses e a acomodar, convenientemente, os vários navios que venham a usar o cais. 

As estruturas do tipo jetty estão usualmente dotadas de quatro pontos de amarração para as regeiras do 
navio. Estes podem estar localizados na plataforma de carga e/ou descarga e nos duques d’Alba de 
acostagem. Estes pontos de amarração devem ser posicionados o mais próximo possível da frente de 
acostagem, de forma a manter as regeiras o mais paralelamente possível ao eixo longitudinal do navio.  

2.5. DISPOSITIVOS DE ACOSTAGEM E AMARRAÇÃO NÃO CONVENCIONAIS  

No final do século passado surgiram no mercado sistemas para a amarração de navios em portos com 
características inovadoras, que dispensam o uso dos tradicionais cabos de amarração e a intervenção 
das equipas de amarração do navio. Esses sistemas procuram optimizar o funcionamento da estrutura 
de acostagem e melhorar as condições de acostagem e de amarração do navio.  

O sistema MoorMasterTM, que se poderá considerar um dispositivo de acostagem e amarração não 
convencional, baseia-se no princípio inovador de manter o navio posicionado em relação ao cais, após 
a acostagem, por intermédio de forças de vácuo, aplicadas no casco do navio através de um conjunto 
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de ventosas, Figura 2.45. Este sistema de amarração automatizado reúne, no mesmo equipamento, as 
funções tradicionalmente atribuídas aos cabos de amarração e, em certa medida, às defensas. As 
“almofadas” de vácuo criadas por estes dispositivos podem proporcionar forças de amarração de 20, 
40 e 80 tf. Estes componentes são testados e seriados com a supervisão de sociedades internacionais 
de classificação (Det Norske Veritas – DNV e Lloyds Register). 

 

Figura 2.45 – Sistema de amarração MoorMasterTM (site da Cavotec MSL - http://www.cavotec.com). 

Comparativamente aos sistemas mais tradicionais de acostagem e amarração de navios, as principais 
vantagens do MoorMasterTM são: a rapidez com que as operações de acostagem e de “amarração” são 
realizadas, a economia nos custos com o pessoal afecto ao manuseamento dos cabos de amarração, e a 
capacidade de se ajustar e controlar dinamicamente o comportamento do navio acostado e “amarrado”. 

Por outro lado, a possibilidade de prescindir dos tradicionais cabos de amarração para segurar o navio 
ao cais, elimina o risco de acidentes envolvendo o pessoal a bordo do navio e do próprio cais, durante 
as operações de amarração e de libertação do navio. O sistema permite ainda monitorizar, e controlar 
remotamente, os movimentos e as forças de amarração do navio, de uma forma contínua e em tempo 
real. Caso as variáveis monitorizadas ultrapassem limites pré-definidos são accionados os sistemas de 
alarme e emitidos avisos para as equipas operacionais.  

De acordo com o fabricante, a utilização desta tecnologia, baseada na amarração por forças de vácuo e 
em sistemas do tipo hidráulico, traduz-se numa redução do tempo de permanência do navio no porto, 
optimizando assim o funcionamento da estrutura de acostagem e do próprio navio. Devido à ausência 
de cabos na amarração do navio, não existe a necessidade de ocupar (ou reservar) espaço no terminal 
com esses cabos, sendo também possível reduzir o comprimento de cais necessário para a amarração 
do navio. De facto, devido à necessidade de lançar os cabos de amarração do navio segundo ângulos 
que assegurem eficiência no seu funcionamento, algumas áreas importantes do cais podem passar a ter 
uma utilização condicionada.  

As características especiais do MoorMasterTM permitem que as forças de amarração sejam aplicadas 
no navio de uma forma eficiente, dado que a ligação ao navio é realizada perto da linha de água, e 
porque o sistema se ajusta, automaticamente, às variações do nível de água e do estado de carga do 
navio. 

A primeira aplicação deste sistema de amarração automatizado ocorreu em 1998, num terminal para 
navios do tipo ferry com um comprimento fora-a-fora máximo de 150 m, em Picton, Nova Zelândia. 
As unidades seguintes foram instaladas em terminais ferry e ro-ro destinados a navios com um porte 
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ligeiramente superior, e expostos a condições ambientais mais severas. A Figura 2.46 mostra o sistema 
instalado em 2005 no posto de acostagem nº 8 do Port of Dover, Reino Unido, destinado a navios do 
tipo ferry até cerca de 35 000 GT. Este porto é um dos mais movimentados da Europa nesse segmento 
de mercado (ligações por ferry-boat do canal da mancha), apresentando variações do nível de maré, 
em condições normais, da ordem de 7 m. 

 

Figura 2.46 – Vista aérea do Port of Dover, Reino Unido - esquerda (Google Earth); sistema MoorMasterTM 800 
instalado no posto nº8 do Port of Dover - direita (site da Cavotec MSL - http://www.cavotec.com). 

A primeira instalação do sistema MoorMasterTM num terminal para navios porta-contentores ocorreu, 
a título experimental, em 2005, no Port of Salalah, Oman, Figura 2.47. Este porto situa-se no extremo 
Sul de Oman, estando exposto ao Mar da Arábia e a condições de agitação marítima particularmente 
energéticas durante a época das monções de Verão (Khareef). Essas condições estão, ocasionalmente, 
na origem dos movimentos de grande amplitude dos navios amarrados no porto e, também, da redução 
da eficiência das operações de movimentação de carga, Carr et al., 2004. A variação do nível de água 
do mar por efeito da maré é, em média, de 1 a 2 m.  

 

Figura 2.47 – Vista aérea do Port of Salalah, Oman - esquerda (Google Earth); sistema MoorMasterTM 400 
instalado no Terminal de Contentores do Port of Salalah - direita (site da Cavotec MSL http://www.cavotec.com). 

Posto de acostagem nº8

Terminal de Contentores
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Em 2006 foram instaladas nesse terminal mais unidades do sistema MoorMasterTM, desta vez a título 
definitivo, que assim passou a ser utilizado na amarração de navios com um comprimento fora-a-fora 
de 347 m, e com deslocamentos da ordem das 100 000 t (cerca de 8000 TEU´s). Posteriormente, o 
sistema foi também testado na amarração de navios em eclusas, na via de navegação de St. Lawrence, 
The Great Lakes, Canada, na amarração entre navios, e num terminal mineraleiro em Port Headland, 
Austrália, destinado a receber navios até 120 000 t de peso bruto. 

Os movimentos do navio depois de ‘amarrado’ são controlados por um conjunto de amortecedores 
hidráulicos, que procuram reproduzir as características de elasticidade e de resiliência dos tradicionais 
cabos de amarração. Assim, em determinadas situações, as condições de operacionalidade podem ser 
melhoradas com a instalação deste tipo de dispositivos, evitando-se a realização de intervenções mais 
dispendiosas no porto ou no terminal portuário. Em caso de emergência, a libertação do navio pode ser 
realizada instantaneamente, através de uma simples ordem de comando dada remotamente. 

Um dos objectivos principais da primeira instalação do sistema MoorMasterTM no Port Salalah, em 
Oman, ainda a título experimental, consistia na avaliação da capacidade do sistema para controlar e 
reduzir a amplitude dos movimentos de avanço de navios porta-contentores amarrados, originados por 
ondas de longo período. Esses movimentos do navio, especialmente importantes na época do Khareef, 
são responsáveis por uma significativa redução das taxas de movimentação de contentores e, portanto, 
da produtividade do terminal. De acordo com a informação disponibilizada pela empresa Cavotec, os 
resultados foram muito positivos e mostraram que o sistema tem a capacidade de reduzir, eficazmente, 
os movimentos de avanço e de deriva dos navios amarrados. No entanto, importa fazer referência ao 
facto de se desconhecer, até ao momento, a existência de qualquer publicação científica que analise, de 
forma sistemática, os resultados obtidos nessa aplicação. A análise cuidada e crítica desses resultados, 
assim como a sua disponibilização à comunidade técnica e científica, poderiam permitir aumentar o 
nível de confiança em relação ao desempenho deste sistema de amarração, podendo servir como ponto 
de partida para a sua aplicação noutros locais, com problemas semelhantes, em alternativa a soluções 
mais dispendiosas.  

Ainda relativamente ao caso de estudo do Port of Salalah, van der Molen e Moes, 2009, referem que o 
sistema MoorMasterTM permitiu eliminar quase totalmente os problemas existentes associados a ondas 
de longo período. De acordo com esses autores, os desenvolvimentos e a experiência adquirida com o 
sistema devem ser seguidos com atenção, uma vez que o mesmo pode constituir uma solução válida 
para a resolução dos problemas relacionados com as ondas de longo período sentidos em vários portos 
da África do Sul. 

O modo como o sistema foi concebido e desenvolvido permite que possa ser utilizado pela maioria dos 
navios existentes, sem ser necessário efectuar qualquer tipo de adaptação, desde que o casco possua 
secções planas que possibilitem a criação de uma ligação eficaz, por vácuo, com o dispositivo. As 
irregularidades habitualmente presentes nos cascos dos navios não constituem um problema para o 
sistema, que pode também ser utilizado, com ligeiras adaptações, em portos com amplitudes de maré 
pico-a-pico até 10 m (e.g. a amplitude de maré no Port of Dover é de cerca de 7 m). O sistema de 
amarração pode também ser facilmente instalado em quase todos os tipos de estruturas de acostagem. 

Caso as forças transmitidas pelo navio ultrapassem um valor pré-definido, verifica-se um deslizamento 
gradual e não destrutivo do navio relativamente às almofadas de vácuo do sistema de amarração. Deste 
modo, a probabilidade de ocorrência de estragos no sistema e no navio é reduzida.  

De acordo com o fabricante, a instalação do sistema MoorMasterTM em terminais de granéis sólidos ou 
líquidos apresenta também várias vantagens, quer em termos de eficiência, quer de produtividade. Este 
tipo de cargas representa a maior fracção dos volumes de mercadorias transportados por via marítima. 
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No entanto, e apesar dos desenvolvimentos ocorridos ao longo dos últimos 10 anos, estas soluções não 
convencionais carecem ainda de resultados consistentes, provenientes de uma aplicação generalizada, 
que aumentem o nível de confiança relativamente às suas reais prestações e ofereçam garantias quanto 
ao seu desempenho no futuro. Estes assuntos são particularmente importantes em terminais portuários 
muito exigentes, quer do ponto de vista da exposição às acções do ambiente marítimo, quer do tipo de 
cargas movimentadas (e.g. terminais para navios petroleiros ou transportadores de gás). Além disso, os 
custos de manutenção do sistema são uma variável que não pode ser esquecida no momento de avaliar 
a sua viabilidade. 

Embora o sistema MoorMasterTM possa ser operado, remotamente, por pessoal da tripulação do navio, 
nas aplicações realizadas até ao momento, o habitual é o controlo do sistema ser efectuado a partir de 
terra, por pessoal da equipa técnica do porto. A questão da transferência da responsabilidade, no que 
diz respeito à amarração do navio e à vigilância regular das condições em que a mesma se encontra, do 
comandante do navio para a equipa técnica do porto, é um dos aspectos mais sensíveis deste sistema 
de amarração automatizado e poderá constituir uma barreira à sua utilização. É também importante 
discutir, convenientemente, quais as verdadeiras repercussões de uma eventual falha de energia neste 
sistema de amarração do navio, e qual a sua autonomia nessa eventualidade. Os problemas eléctricos 
podem também juntar-se aos problemas mecânicos. 

O sistema para a amarração de navios de casco magnetizável patenteado pela Universidade Técnica de 
Delft baseia-se, igualmente, em princípios inovadores. No entanto, este sistema encontra-se ainda num 
estado de desenvolvimento mais incipiente do que o sistema MoorMasterTM. Sumariamente, o sistema 
consiste num conjunto de placas magnéticas (ímanes) instaladas no paramento de acostagem, Verweij 
e Fiktorie, 2004. O navio, depois de acostado, seria “amarrado” ao cais através das forças resultantes 
dos campos magnéticos criados por esses ímanes. Pretende-se que esses campos magnéticos sejam de 
curto alcance, não ultrapassando os limites das placas magnéticas e do costado do navio, de forma a 
minimizar a interferência com as operações de movimentação de carga (e.g. descarga de contentores 
ou outros elementos magnetizáveis). Através da movimentação dessas placas magnéticas na direcção 
vertical, ou pela activação-desactivação alternada dos ímanes a uma frequência elevada, seria possível 
ao sistema adaptar-se às variações do nível de água e do estado de carga do navio amarrado. 

2.6. SISTEMAS DE MONITORIZAÇÃO E AVISOS 

O primeiro sistema de monitorização foi instalado no início da década de 70, num terminal portuário 
norueguês, com o intuito de medir as forças aplicadas nos cabos utilizados na amarração dos navios, 
Thomas, 2005. Desde essa data, e em particular nos últimos anos, os sistemas de monitorização do 
comportamento de navios registaram importantes avanços tecnológicos. Encontram-se actualmente 
disponíveis sistemas de apoio à manobra de acostagem e de largada de navios, e de monitorização, em 
tempo real, das condições em que os mesmos se encontram amarrados. Os principais objectivos desses 
sistemas de monitorização e de controlo são: a melhoria das condições de segurança com que as várias 
operações que têm lugar no terminal portuário são realizadas e a salvaguarda da integridade física do 
pessoal que as realiza, Wilson e Toth, 2004. Nos dias de hoje, esses sistemas funcionam, usualmente, 
de forma integrada e incluem diferentes tipos de avisos, quer para o pessoal a bordo do navio, quer 
para o pessoal de terra (Wilson e Toth, 2004; Thomas, 2005 e 2006).  

Os sistemas de apoio à manobra de aproximação e de acostagem do navio recorrem, habitualmente, a 
sensores laser e a tecnologia GPS, Wilson e Toth, 2004, bem como a sistemas do tipo sonar ou radar, e 
a tecnologia DGPS (Differential Global Positioning System), Thomas, 2005. Estes sistemas são usados 
para medir, em tempo real, quer a velocidade de aproximação do navio, quer a distância e o ângulo do 
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navio com o alinhamento do cais, na fase final da manobra (últimos 300 m). Os dados medidos podem 
ser enviados para o piloto e para o comandante do navio, bem como para os operadores do terminal, 
que assim podem comandar, de forma mais eficiente, os rebocadores de auxílio à manobra e a própria 
tripulação do navio (Wilson e Toth, 2004; Thomas, 2005; OCIMF, 2007). Existe ainda a possibilidade 
de disponibilizar essa informação em mostradores de grande dimensão instalados no cais, Figura 2.48 
– esquerda.  

 

  
Figura 2.48 – Mostrador de grandes dimensões instalado no cais (Wilson e Toth, 2004 - esquerda); 
gancho de desengate rápido com sistema de monitorização das forças aplicadas (site da Harbour 

& Marine Engineering - direita).  

A informação registada durante a manobra do navio é guardada, podendo ser usada, posteriormente, 
para fins de treino e de investigação. De facto, essa informação, depois de tratada e analisada, pode ser 
usada no estabelecimento das velocidades de aproximação do navio ao cais, no projecto de sistemas de 
acostagem, em terminais específicos, PIANC, 2002. Adicionalmente, caso ocorra um incidente, essa 
mesma informação pode ser usada para apurar as causas que estiveram na sua origem. Estes sistemas 
podem também ser usados no acompanhamento da manobra de largada do navio. 

Os sistemas laser são fiáveis e precisos, e permitem o acompanhamento do movimento do navio nos 
últimos 200 m da manobra de aproximação ao cais com uma precisão da ordem de 0.01 m, OCIMF, 
2007. Estes sistemas são eficazes mesmo em condições de fraca visibilidade e com chuva, quando a 
manobra de aproximação do navio é realizada segundo uma direcção aproximadamente perpendicular 
ao cais. Os sistemas SmartDock® - Docking Aid System e DockAlert® - Vessel Approach Monitoring 
pertencem à categoria de sistemas apresentada, e podem incluir avisos luminosos que são activados 
quando a velocidade de aproximação do navio é superior à recomendada. O sistema SmartDock®Pilot 
utiliza tecnologia GPS para determinar a posição do navio na manobra de aproximação e acostagem. A 
informação enviada para o piloto do navio é independente e, provavelmente, mais precisa do que a 
fornecida pelo terminal e pelos equipamentos instalados a bordo do navio, OCIMF, 2007. Os sistemas 
do tipo sonar recorrem à emissão de ultra-sons com o objectivo de determinar a distância do navio ao 
cais e a sua velocidade de aproximação. Estes sistemas estão, no entanto, a cair em desuso devido ao 
melhor desempenho dos sistemas radar e laser, Thomas, 2005. 

Após a amarração do navio no cais, os sistemas anteriores podem ser utilizados na monitorização do 
seu comportamento segundo a direcção transversal. Caso os sensores laser detectem um afastamento 
do navio em relação às defensas (ou ao cais) superior a um valor previamente estabelecido, o sistema 

Célula de carga instalada 
no gancho de amarração
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de alarme incorporado é imediatamente accionado, sendo os responsáveis pela exploração do terminal 
e a tripulação do navio notificados dessa ocorrência, Wilson e Toth, 2004. Além disso, esses sistemas 
podem fornecer, ainda que de forma indirecta, informações sobre o estado de compressão das defensas 
instaladas no cais, Thomas, 2005. 

Os ganchos de amarração de desengate rápido, apresentados na secção 2.3.5.3, são o elemento-chave 
do sistema de amarração de qualquer navio de transporte de cargas perigosas, sendo a sua utilização 
recomendada pela Oil Companies International Maritime Forum – OCIMF e pela Society of 
International Gas Tanker and Terminal Operators – SIGTTO (Wilson e Toth, 2004; Thomas, 2006). 
A instalação de células de carga no bloco articulado situado na retaguarda de cada um dos ganchos de 
desengate rápido possibilita a monitorização contínua, e em tempo real, das forças aplicadas nos cabos 
de amarração do navio, Figura 2.48 – direita. A grandeza dessas forças, bem como a sua distribuição 
pelos vários elementos do sistema de amarração, são informações determinantes para a avaliação das 
condições de segurança do navio amarrado.  

Com efeito, as forças a que um navio amarrado está submetido podem ter diferentes origens (agitação 
marítima, vento, correntes, variações do nível de maré, alterações do estado de carga do navio, entre 
outras), e a sua distribuição pelos diferentes elementos do sistema de amarração depende, em grande 
medida, do layout de amarração do navio, e do comprimento e da rigidez de cada cabo de amarração. 
A gestão operacional do sistema de amarração do navio é de uma grande responsabilidade, quer para o 
seu comandante, quer para os responsáveis pela exploração do terminal, e requer uma compreensão 
clara dos vários factores que determinam a distribuição das forças aplicadas no navio pelos elementos 
do seu sistema de amarração, Wilson e Toth, 2004. Assim, a monitorização das forças aplicadas em 
cada um dos cabos de amarração, em conjunto com avisos de sub e sobre-tensionamento (visuais ou 
sonoros), tornam possível uma gestão mais eficiente e segura do sistema de amarração do navio, por 
exemplo, face a alterações das condições do ambiente marítimo-portuário e do estado de carga do 
navio. Com a informação disponibilizada pelo sistema de monitorização, é possível fazer a correcção 
atempada do posicionamento do navio no cais, assim como o ajuste das forças aplicadas em cada um 
dos cabos de amarração, minimizando-se o risco de rotura dos elementos do sistema de amarração e, 
consequentemente, melhorando a segurança e a eficiência do terminal portuário.  

A informação sobre as forças aplicadas em cada cabo de amarração deverá estar disponível, quer na 
sala de controlo do terminal, quer num pequeno monitor instalado no próprio guincho de amarração, 
Wilson e Toth, 2004. Este monitor poderá ser usado para auxiliar na realização das operações de pré-
tensionamento dos cabos de amarração, diminuindo a incerteza associada à operação e garantindo um 
controlo mais rigoroso das forças aplicadas em cada um desses cabos. Os sistemas SmartHook® e 
MoorAlert® são exemplos de sistemas de monitorização das forças aplicadas nos cabos de amarração. 

A operação remota dos ganchos de desengate rápido facilita a realização das operações de libertação 
do navio, tornando-se especialmente vantajosa em situações de emergência, particularmente no caso 
de ocorrência de galgamentos, em que o acesso à estrutura de acostagem é dificultado, ou de derrames, 
em que o factor tempo é decisivo. Os ganchos de amarração poderão ser desengatados de uma forma 
individual, sequencial ou simultânea. A libertação dos cabos de amarração do navio pode assim ser 
realizada de forma controlada e segura, quer em situações normais, quer em situações de emergência. 

A rotura de uma defensa, ainda que menos frequente do que a de um cabo de amarração, pode originar 
importantes estragos no navio e na própria estrutura de acostagem, PIANC, 2002. No entanto, não 
existem actualmente quaisquer medidas de prevenção, ou sistemas de monitorização, que possam 
minimizar de forma efectiva as consequências de manobras de acostagem anormais, ou de situações de 
sobre-compressão das defensas quando o navio se encontra amarrado, Sakakibara e Kubo, 2007. A 
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necessidade deste tipo de sistemas de monitorização pode ser justificada pelo simples facto de as 
consequências da rotura destes elementos serem, habitualmente, mais graves do que as associadas à 
rotura dos cabos de amarração, e por os trabalhos de reparação dos danos causados serem demorados e 
caros. Para suprimir esta lacuna, Sakakibara e Kubo, 2007, apresentam um sistema de monitorização 
global das forças aplicadas no sistema de amarração do navio, que inclui a medição, em tempo real, 
das forças aplicadas nos cabos de amarração (sistema corrente) e nas defensas (sistema inovador). 

A monitorização das defensas apresenta, comparativamente à monitorização dos cabos de amarração, 
maiores dificuldades práticas. De facto, a medição da deformação das defensas e das forças de reacção 
aplicadas no cais é difícil, devido não apenas à possibilidade de ocorrência de compressões complexas 
(em que a deformação resulta da compressão normal, angular e por cisalhamento), mas também às 
variações do comportamento destes elementos, relacionadas com a velocidade de aplicação das forças 
e por efeito da temperatura, PIANC, 2002. O sistema de monitorização desenvolvido por Sakakibara e 
Kubo, 2007, procura contornar as dificuldades apresentadas tirando partido de algumas características 
específicas das defensas do tipo pneumático.  

As defensas do tipo pneumático são concebidas considerando uma pressão inicial do ar no seu interior 
(pressão de projecto). Essa pressão interna do ar altera-se com a deformação da defensa, por acção da 
força de compressão aplicada pelo navio. Através da realização de vários testes de compressão normal 
e angular, alguns dos quais cíclicos, Sakakibara e Kubo, 2007, demonstraram que existe uma relação 
unívoca entre a pressão do ar na defensa, a sua deformação e a força de reacção transmitida ao cais. 
Assim, estas duas últimas variáveis podem ser determinadas, indirectamente, com base nos valores da 
pressão do ar no interior da defensa pneumática (fixa ou flutuante).  

A Figura 2.49 mostra a aplicação do sistema de monitorização desenvolvido por Sakakibara e Kubo, 
2007, a uma defensa pneumática do tipo flutuante, com um diâmetro de 3.3 m e um comprimento de 
6.5 m (dimensões idênticas às das defensas pneumáticas instaladas no Posto “A” do Terminal de 
Petroleiros do Porto de Leixões). Este sistema consiste, genericamente, num sensor instalado no corpo 
da defensa, que mede a pressão interna do ar e comunica com um receptor instalado no terminal, 
recorrendo a tecnologia ‘sem fios’. Um programa de computador faz a aquisição do sinal e a gestão do 
sistema de monitorização, determinando a força de reacção, a deformação e, eventualmente, a energia 
de deformação da defensa. Em caso de sobre-compressão é accionado um alarme. Este sistema de 
monitorização foi testado em defensas reais (i.e. à escala 1/1). 

 

Figura 2.49 – Sistema de monitorização das forças aplicadas numa defensa pneumática do tipo flutuante, 
Sakakibara e Kubo, 2007.  

Módulo do sensor de medição da pressão do ar 

Defensa pneumática 
Receptor

Onda 
electromagnética

Cápsula metálica 



Estruturas e Dispositivos de Acostagem e Amarração 
Capítulo 2

 

99 

As ordens de interrupção das operações de movimentação de carga e de libertação do navio amarrado, 
em situações de emergência, resultam, frequentemente, de decisões tomadas tendo em conta critérios 
subjectivos, ou com base em valores máximos admissíveis definidos para algumas acções do ambiente 
marítimo-portuário (e.g. velocidade do vento e das correntes, altura de onda). A utilização de sistemas 
de monitorização do comportamento do navio amarrado, através da medição das forças aplicadas nos 
elementos do sistema de amarração e dos movimentos do navio segundo os seis graus de liberdade 
existentes, pode contribuir para eliminar essa subjectividade. 

A monitorização dos movimentos do navio amarrado pode ser realizada de forma directa ou indirecta. 
Como se referiu anteriormente, os sistemas laser de apoio à manobra de aproximação e de acostagem 
podem, numa fase posterior, ser utilizados como instrumento de monitorização do comportamento do 
navio amarrado, segundo a direcção transversal, OCIMF, 2007. 

O sistema de visão estereoscópica desenvolvido no âmbito do projecto de I&D ‘DOLPHIN’ (secções 
3.6 e 5.10) e apresentado em detalhe em Malheiros et al., 2009, permite determinar os movimentos de 
navios amarrados segundo os seus seis graus de liberdade e em tempo real. Este sistema de detecção 
de movimento foi desenvolvido para fins de investigação, mas pode ser aplicado na monitorização dos 
movimentos de navios amarrados em portos, tendo a vantagem de recorrer a técnicas de medição não 
intrusivas e de não necessitar de contacto com o navio amarrado. 

O sistema consiste, basicamente, num conjunto de câmaras de vídeo sincronizadas (no mínimo duas), 
instaladas em diferentes locais na vizinhança do navio amarrado, a uma distância de segurança. Essas 
câmaras são direccionadas para um conjunto de pontos de referência do navio (e.g. marcas no convés e 
no costado do navio, posição das torres de iluminação, entre outros), criteriosamente seleccionados. A 
captura e a gravação de imagens do navio de diferentes perspectivas torna possível, após a calibração 
do sistema, transformar os pixéis associados a esses pontos de referência em coordenadas de pontos no 
espaço tridimensional. De seguida, com base nos movimentos desses pontos, e partindo da definição 
de corpo rígido, são calculados os movimentos do navio segundo os seis graus de liberdade existentes. 
Para validar esta tecnologia, o sistema desenvolvido foi testado em laboratório e os resultados obtidos 
comparados com os de um sistema comercial (Malheiros et al., 2009; Rosa Santos et al., 2009b). 

A medição sincronizada das forças aplicadas nos cabos de amarração e nas defensas permite também 
determinar a amplitude dos movimentos do navio, de uma forma indirecta, Sakakibara e Kubo, 2007. A 
relação entre as forças aplicadas nos cabos de amarração e a amplitude dos movimentos do navio pode 
ser obtida através de, 

em que ܣ, ሺܽ, ܾ, ܿሻ e ܣሺܽ, ܾ, ܿሻ representam as coordenadas do ponto de amarração do cabo ݅ 
no navio na condição de repouso (inicial) e num determinado instante, respectivamente, e ܤሺ݀, ݁, ݂ሻ 
representa as coordenadas do ponto de amarração do cabo ݅ no cais. ݈ e ݈ representam o comprimento 
do cabo de amarração ݅, e ߝ e ߝ a respectiva extensão nas situações de repouso e num dado instante. 
ܺ, ܺ, ܺோ, ܺ, ܺ e ܺீ, representam os movimentos de deriva, avanço, arfagem, cabeceio, balanço e 
guinada do navio, respectivamente. Os alongamentos dos cabos de amarração são determinados com 
base nas forças medidas nesses mesmos cabos e tendo por base as suas relações constitutivas. 

݈ ൌ ඥሺܽ െ ݀ሻଶሺܾ െ ݁ሻଶሺܿ െ ݂ሻଶ

ൌ ሾሾܽݐݎݍݏ െ ݀  ሼܺ െ ܾܺீ  ሺܿ െ ሻܺሽሿଶݖ                                                                  
 ሾܾ െ ݁  ሼ ܺ  ܽܺீ െ ሺܿ െ ሻܺሽሿଶݖ         
 ሾܿ െ ݂  ሼ ܺோ െ ܾܺ െ ܽܺሽሿଶሿ 

ൌ ݈ሼ1  ሺߝ െ  ,ሻሽߝ

(2.23)
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Analogamente, a deformação das defensas relaciona-se com a amplitude dos movimentos de deriva, 
balanço e de guinada, através da expressão, 

em que ∆ ݂ representa a deformação da defensa ݅, ܨ,൫ ܺ,  ܻ,  ܼ,൯ a posição da superfície frontal da 
defensa ݅ na situação não deformada e ܤ a boca do navio. A deformação das defensas é determinada 
com o sistema de monitorização apresentado anteriormente. Assim, o sistema proposto por Sakakibara 
e Kubo, 2007, permite realizar uma monitorização completa do comportamento do navio amarrado, 
contribuindo para a melhoria das condições de segurança. 

Os sistemas apresentados devem ser complementados por sistemas de monitorização das condições 
meteorológicas e oceanográficas. O vento, as correntes e a agitação marítima (entre outros) podem 
influenciar, significativamente, a manobrabilidade do navio na sua aproximação ao cais, justificando-
se a utilização de equipamentos para a monitorização dessas acções, Wilson e Toth, 2004. Os dados 
registados permitem a tomada sustentada de decisões no que diz respeito à manobra e à amarração do 
navio. Esses sistemas podem incluir equipamentos para a medição das seguintes variáveis: velocidade 
e direcção do vento e das correntes, pressão atmosférica, temperatura do ar e da água, condições de 
visibilidade, nível de maré, altura de onda, entre outros. 

Na gama dos sistemas de monitorização relacionados com as actividades portuárias podemos também 
incluir: os equipamentos instalados a bordo do navio com o objectivo de medir as tensões instaladas 
no casco e os equipamentos de monitorização dos sistemas de movimentação de carga. Estes últimos 
permitem, por exemplo, que nas situações em que a amplitude do movimento dos braços de (des)carga 
ultrapassa um limite máximo pré-definido seja accionado um alarme e as mangas seladas de modo a 
evitar derrames.  

Os sistemas de monitorização e de controlo apresentados anteriormente devem funcionar de um modo 
integrado (Wilson e Toth, 2004; Thomas, 2005). Os sistemas I-SmartTM - Integrated Vessel Monitoring 
System e Berth Manager - Jetty Management System permitem fazer a gestão integrada dos diferentes 
equipamentos de monitorização e, simultaneamente, proporcionam aos utilizadores um ambiente user-
friendly para a vigilância do comportamento do navio, quer em manobra de acostagem, quer após a 
amarração ao cais. 

Importa também frisar a importância do recurso a dados de previsões das condições meteorológicas e 
oceanográficas no planeamento das operações portuárias. Com base nesses elementos, a possibilidade 
de um determinado navio poder acostar e amarrar em segurança num dado terminal portuário, na data 
prevista para a sua chegada ao porto, pode ser avaliada através da utilização de programas de análise 
das condições de amarração do navio (e.g. OPTIMOOR). Este tipo de programas, desenvolvidos para 
uma utilização generalizada pelo pessoal do navio e do próprio terminal, pode ainda ser utilizado: na 
verificação da adequação do equipamento de amarração que se encontra a bordo do navio, ao cais em 
causa e às condições do ambiente marítimo-portuário previstas; na validação dos layouts e dos planos 
de amarração do navio; bem como na determinação antecipada do momento em que, face ao agravar 
das condições ambientais, as operações de movimentação de mercadorias terão de ser interrompidas, 
permitindo assim a tomada das medidas de contingência necessárias. Essas medidas poderão incluir, 
por exemplo, o aumento do lastro do navio com o objectivo de reduzir o seu bordo livre (minimizar a 
acção do vento), o uso de cabos de amarração adicionais fornecidos, eventualmente, pelo terminal, e o 
auxílio de rebocadores para manter o navio no cais, em segurança, enquanto se prepara a sua largada. 

∆ ݂ ൌ ܺ െ 
1
ܤ2  ܺ  ܼ  ݃ݐ ܺ െ ܻ ீܺ݃ݐ

െ
1
ܤ2

ሺ݃ݐ ܺ ݊݁ݏ ܺ  ݏܿ ܺ  ݃ݐ ݊݁ݏீܺ ܺீ  ݏܿ ܺீሻ൨ 
(2.24)
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Nesta secção foram apresentados alguns sistemas de monitorização do comportamento de navios 
amarrados, e de apoio à sua manobra de acostagem e de amarração. A utilização dos vários sistemas 
de uma forma integrada permite aumentar a eficiência e a segurança das várias operações realizadas 
nos terminais portuários, possibilitando, tanto à equipa que manobra o navio, como ao pessoal afecto 
ao porto, um acompanhamento, em tempo real, do comportamento do navio e do seu sistema de 
amarração. No entanto, o estado de conservação e o bom funcionamento desses equipamentos devem 
ser verificados regularmente. Decisões sustentadas na análise de dados monitorizados de uma forma 
incorrecta podem comprometer, gravemente, a segurança do navio, do terminal e de todo o pessoal 
envolvido nas diferentes operações.  

Os diversos equipamentos de monitorização são instalados no cais, ou na sua envolvente, ficando a 
sua manutenção, em princípio, a cargo dos responsáveis pela exploração do terminal e da própria 
autoridade portuária. Por esse motivo, poderá haver uma transferência parcial de responsabilidades, no 
que diz respeito à vigilância das condições de amarração do navio, para essas entidades.  

A implementação dos sistemas aqui apresentados permite também, em certa medida, compensar a falta 
generalizada de elementos na tripulação dos navios com habilitações para, na eminência de qualquer 
situação anormal, corrigirem atempadamente a amarração do navio. Importa também fazer referência à 
relevância da monitorização dos cabos de amarração, no mínimo através de inspecção visual, durante 
as operações de movimentação de carga, ou quando as condições do ambiente marítimo-portuário se 
modificam.  
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3.    COMPORTAMENTO DE NAVIOS AMARRADOS EM PORTOS  

3.1.  INTRODUÇÃO 

A crescente utilização de navios de grande porte no transporte de mercadorias por via marítima, com o 
intuito de reduzir os custos por unidade de carga transportada, tem levado à instalação dos respectivos 
terminais portuários em águas progressivamente mais profundas. Em muitos casos estas condições são 
apenas encontradas nas áreas mais exteriores dos portos ou, no pior dos cenários, em mar aberto, ou 
seja, sem a protecção de qualquer tipo de obra de abrigo portuário.  

A localização desses terminais em áreas mais expostas às acções do ambiente marítimo-portuário tem 
implicações no comportamento dos navios amarrados, com consequências ao nível das condições de 
segurança e de operacionalidade. Com efeito, nessas condições, existe uma maior probabilidade de o 
navio experimentar movimentos de grande amplitude, susceptíveis de reduzir a eficiência com que as 
operações de movimentação de carga são realizadas e, nas situações mais críticas, originar a rotura dos 
cabos de amarração e das defensas instaladas no cais.  

Para acautelar os problemas referidos é fundamental escolher criteriosamente os locais de implantação 
desses terminais, assim como conceber e dimensionar essas infra-estruturas tendo em linha de conta as 
condicionantes existentes. O estudo do comportamento de navios amarrados, para diversas alternativas 
de intervenção, não deve ser esquecido. 

Um navio acostado e amarrado está submetido a diferentes tipos de acções externas que, actuando em 
conjunto ou isoladamente, têm influência no seu comportamento. Essas acções podem ser agrupadas 
em duas grandes categorias (forças do ambiente marítimo e forças operacionais) e são apresentadas na 
secção 3.2. Nessa secção é dada uma atenção especial à agitação marítima e a outros fenómenos que lhe 
estão associados. 

As ondas infra-gravíticas, pelas transformações que sofrem em águas pouco profundas, são de extrema 
importância para muitos processos costeiros e, naturalmente, para vários problemas no domínio da 
engenharia costeira e portuária, nomeadamente nos trabalhos envolvendo o estudo do comportamento 
de navios amarrados e de ressonância portuária. Estas ondas têm sido amplamente estudadas, não só 
teoricamente, mas também com base em dados de protótipo e em resultados experimentais. Na secção 
3.2.2 é apresentada uma síntese do estado actual do conhecimento, particularmente no que concerne às 
características dessas ondas de longo período, aos seus principais mecanismos de geração, bem como 
ao seu contributo para a ocorrência de fenómenos ressonantes no interior de bacias portuárias.  

Com efeito, relativamente a esse tema, existem várias referências a fenómenos ressonantes em portos 
portugueses (e.g. Leixões, Sines) e estrangeiros, cuja origem pode estar relacionada com a presença de 
ondas infra-gravíticas. Diversos estudos têm mostrado que estas ondas, que incluem os batimentos e as 
ondas de longo período ligadas, estão intimamente associadas à agitação marítima de curto período. 
Na secção 3.2.2.5 são apresentadas algumas formulações empíricas que permitem estimar a grandeza 
destas ondas de longo período junto à costa. No entanto, chama-se a atenção para os cuidados a ter na 
sua aplicação. 

Um navio amarrado ao cais constitui um sistema mecânico com seis graus de liberdade que, de forma 
simplificada, pode ser equiparado a um sistema simples do tipo massa-mola, eventualmente actuado 
por uma força oscilatória devida à acção das ondas. Assim, na secção 3.3, partindo dessa analogia, são 
introduzidos alguns conceitos importantes relacionados com a hidrodinâmica de estruturas flutuantes. 
Além disso, são também apresentadas as equações que descrevem os movimentos do navio amarrado 
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segundo esses seis graus de liberdade e deduzidas as equações que permitem a determinação dos seus 
períodos naturais de oscilação. 

Os modelos numéricos têm ganho importância nos projectos de infra-estruturas portuárias ao longo 
dos últimos anos, embora não possam ainda substituir completamente os estudos em modelo físico, ou 
as medições no protótipo. De facto, as interacções entre a ondulação, as ondas de longo período e os 
navios amarrados são muito complexas. Além disso, a turbulência e os efeitos viscosos são fenómenos 
que, não estando ainda completamente compreendidos, teimam em afectar os resultados dos modelos 
numéricos. As principais vantagens dos estudos numéricos estão associadas ao seu custo relativamente 
reduzido e à sua rapidez, permitindo a análise comparativa de um grande número de alternativas num 
curto espaço de tempo. A secção 3.5 pretende dar uma perspectiva geral do modo como o problema do 
comportamento de navios amarrados em portos é tratado ao nível da modelação numérica, de algumas 
das dificuldades que ainda subsistem neste domínio do conhecimento, bem como das abordagens mais 
recentes ao problema.  

Como forma de ultrapassar algumas das limitações existentes ao nível da modelação física e numérica, 
são, por vezes, utilizados resultados de medições realizadas no protótipo (escala real). Esses resultados 
não são afectados por efeitos de escala e as condições de teste são, obviamente, realistas. A secção 3.6 
é dedicada exclusivamente a este tema e destaca a importância dos dados de protótipo no contexto do 
estudo do comportamento de navios amarrados. Nessa secção é ainda apresentado, sumariamente, um 
sistema de visão estereoscópica, desenvolvido com o intuito de realizar a medição dos movimentos de 
navios amarrados, no protótipo, segundo os seis graus de liberdade existentes.  

As condições operacionais e de segurança num terminal portuário estão intimamente relacionadas com 
o comportamento dos navios amarrados ao cais, nomeadamente com a amplitude dos seus movimentos 
e com a grandeza das forças aplicadas nos elementos do seu sistema de amarração. Importa referir que 
o comportamento de navios amarrados não apresenta uma relação simples e directa com as alturas de 
onda da agitação marítima, dependendo de muitos factores, nomeadamente do período da agitação 
incidente, dos agrupamentos de ondas, da direcção da agitação em relação ao navio, do tipo de cais e 
de navio amarrado, das características elásticas das defensas e dos cabos de amarração, entre outros.  

Além disso, devido às complexas interacções que têm lugar no sistema formado pela bacia portuária, o 
navio e o seu sistema de amarração, a altura de onda junto ao cais é, isoladamente, um indicador fraco 
dos limites operacionais e de segurança num terminal portuário. De facto, os problemas de ressonância 
tornam o período de onda um parâmetro mais importante do que a altura de onda quando se procuram 
definir limites aceitáveis para a amplitude dos movimentos do navio amarrado.  

Na secção 3.7.2 é discutida a razoabilidade da utilização de alguns indicadores no estabelecimento de 
critérios de caracterização das condições operacionais e de segurança de um terminal portuário, sendo 
também feita a distinção entre os conceitos de limite operacional e de limite de segurança. Depois de 
frisar que a definição dos limites referidos tem alguma subjectividade associada, são apresentados os 
limites operacionais para as amplitudes dos movimentos de navios amarrados, em função do tipo de 
navio e de equipamentos de movimentação de cargas. 

A influência das principais forças de restituição1 no comportamento de um navio amarrado é analisada 
na secção 3.7.3, para cada um dos seis graus de liberdade existentes. Nessa secção são ainda indicadas 
as ordens de grandeza dos períodos naturais de oscilação do navio, em função das suas características 
e do sistema de amarração utilizado.  

                                                      
1 As forças de restituição tendem a fazer o navio (amarrado) retomar a sua posição inicial de equilíbrio quando 

este é submetido a solicitações externas. 
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O comportamento de um navio amarrado no interior de um porto é condicionado por diversos factores, 
os quais são apresentados e analisados, sumariamente, ao longo do presente capítulo. A secção 3.7.4, 
em particular, trata com algum pormenor aqueles cuja influência na resposta de um navio amarrado no 
Posto “A” do Terminal de Petroleiros de Leixões é analisada, directa ou indirectamente, no capítulo 6, 
com base nos resultados do estudo em modelo físico realizado. 

A interacção entre um navio amarrado e as condições ambientais (e.g. agitação marítima) é complexa 
e caótica, o que inviabiliza a priori qualquer análise do tipo determinístico. Para complicar ainda mais 
o problema, a exposição dos terminais portuários às acções do ambiente marítimo-portuário é função 
do seu local de implantação. Por esses motivos, a extrapolação de resultados, além de difícil pode ser 
perigosa, devendo ser sempre realizada com cuidado, e apenas para estruturas em condições idênticas. 
Pese embora o que foi referido, na secção 3.7.5 são apresentadas algumas expressões para a avaliação, 
aproximada, da amplitude dos movimentos do navio e das forças aplicadas em alguns elementos do 
seu sistema de amarração, a partir das condições ambientais locais. Esse tipo de expressões pode ser 
muito útil nas fases iniciais de projecto, na medida em que permitem fazer uma análise comparativa de 
várias soluções alternativas num curto espaço de tempo, quando as incertezas associadas a muitos dos 
parâmetros de projecto são ainda grandes. 

Por último, na secção 3.7.6, são apresentadas algumas soluções que procuram diminuir a sensibilidade 
dos navios amarrados à energia de baixa-frequência associada, por exemplo, a um estado de agitação 
marítima. Essas soluções distinguem-se das apresentadas na secção 3.2.2.6 por serem pouco habituais. 

3.2. O AMBIENTE MARÍTIMO E PORTUÁRIO  

3.2.1. INTRODUÇÃO  

Um navio acostado e amarrado está submetido a diferentes tipos de acções externas que, actuando em 
conjunto ou individualmente, têm influência no seu comportamento. Nas situações mais críticas, essas 
acções podem originar movimentos do navio amarrado de grande amplitude, bem como forças nos 
elementos do sistema de amarração incompatíveis com a sua resistência. Neste contexto, é importante 
conhecer o conjunto de forças externas que actua sobre o navio amarrado, bem como a sua grandeza e 
importância relativa. 

No ambiente marítimo-portuário, as forças externas a actuar sobre os navios amarrados podem ser 
agrupadas em duas grandes categorias: em forças do ambiente marítimo e em forças operacionais. As 
primeiras podem resultar da acção da agitação marítima, do vento, das correntes, de fenómenos de 
índole ressonante originados por ondas de longo período, das marés, entre outros. As segundas podem 
estar associadas à circulação de navios na proximidade do local de amarração do navio em estudo e às 
próprias operações de movimentação de carga. Esta secção aborda as principais acções do ambiente 
marítimo-portuário, com especial destaque para a agitação marítima e outros fenómenos associados. 
Outras acções, embora importantes em certas zonas geográficas, não são aqui abordadas por não terem 
relevância para os portos portugueses e para a generalidade dos portos europeus (e.g. acção do gelo). 

3.2.2. AGITAÇÃO MARÍTIMA E OUTROS FENÓMENOS ASSOCIADOS 

3.2.2.1. Introdução 

A superfície livre do oceano, assim como a de outras grandes massas de água (e.g. lagos), apresenta-se 
usualmente ondulada, devido a perturbações no plano de água em repouso. Essas perturbações podem 
ser caracterizadas em função dos seus mecanismos geradores e dos seus períodos característicos.  
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A Figura 3.1 apresenta uma distribuição esquemática da energia das ondas do oceano, diferenciando 
os vários tipos de ondas em função da sua gama típica de períodos e dos seus mecanismos geradores. 
Na presente secção são abordados os seguintes tipos de fenómenos hidrodinâmicos: agitação marítima 
(vagas e ondulação), ondas infra-gravíticas, ondas de longo período, seichas e tsunamis. Todos eles 
são susceptíveis de influenciar, directa ou indirectamente, o comportamento de um navio amarrado no 
interior de um porto. As marés são também fenómenos ondulatórios, mas são tratadas numa secção 
própria. As ondas com períodos muito pequenos (inferiores a 3 - 4 s) não são abordadas por terem 
pouco interesse para o estudo do comportamento de navios amarrados.  

 

 
Figura 3.1 – Espectro de energia das ondas do oceano, adaptado de Massel, 1996. 

As vagas resultam do efeito de ventos locais sob a massa de água e dão origem a um estado de mar 
irregular, podendo coexistir, junto à costa, com ondas marítimas provenientes de outros temporais que, 
por se terem propagado ao longo de grandes distâncias (i.e. desde o local de geração até próximo da 
costa), se apresentam mais regulares que as primeiras, ainda que possam apresentar uma assinalável 
variabilidade das suas características dentro do mesmo estado de agitação. Devido à variabilidade das 
vagas e da ondulação, a caracterização dessas ondas é realizada usualmente com base em espectros de 
energia (de banda larga ou de banda estreita). Os períodos típicos da agitação marítima variam de local 
para local, sendo, em geral, inferiores a 25 s. 

As ondas infra-gravíticas resultam de interacções não-lineares entre ondas de curto período geradas 
pelo vento. Nesta classe estão incluídas as ondas associadas à rebentação dos agrupamentos de ondas, 
que se designam, normalmente, por batimentos (surf beats), e as ondas infra-gravíticas excitadas por 
ondas de mais curto período. Estas últimas são também designadas por ondas de longo período ligadas 
e propagam-se à velocidade de grupo, em direcção à costa. O termo batimento, por seu turno, refere-se 
às ondas de longo período livres que se propagam segundo uma direcção perpendicular à costa (ondas 
leaky), àquelas que ficam aprisionadas, por refracção, na faixa costeira (ondas edge), e à combinação 
de ambas. As ondas infra-gravíticas apresentam períodos que podem variar desde 20 a 30 s até alguns 
minutos. Em sentido lato, estas ondas são muitas vezes designadas por ondas de longo período. 

As ondas de longo período estão, de um modo geral, associadas a fenómenos de índole meteorológica 
ou sísmica e, em geral, apresentam períodos superiores a 10 minutos. Alguns dos processos de geração 
destas ondas não se encontram ainda completamente esclarecidos. 
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Os tsunamis são ondas marítimas de translação, na maior parte das vezes geradas por um sismo com 
epicentro no mar. Estas ondas de longo período são de difícil previsão e a sua geração pode também 
estar associada a erupções vulcânicas submarinas, deslizamentos de taludes costeiros ou submarinos, 
avalanches e à queda de um meteorito no mar. Os períodos típicos das ondas de um tsunami situam-se 
frequentemente entre 10 e 40 minutos, Mota Oliveira, 2005. 

Okihiro e Guza, 1996, referem a ocorrência de oscilações com períodos de cerca de 30 minutos e com 
uma altura da ordem de 1 m, no interior e no exterior do porto de Kahului, Hawaii, na sequência de 
um sismo. Os movimentos da massa de água, no interior e na proximidade do referido porto, estavam 
em fase e apresentavam amplitudes similares. 

As ondas de longo período, incluindo as infra-gravíticas, podem ser responsáveis pela ocorrência de 
fenómenos ressonantes no interior dos portos, dos quais pode resultar a perturbação das operações de 
movimentação de carga nos terminais portuários, a rotura dos cabos utilizados na amarração dos navios 
ao cais e, nas situações mais críticas, estragos nos navios e na própria estrutura de acostagem, Rita, 
1995a.  

As seichas são ondas de longo período estacionárias, com períodos idênticos aos períodos naturais de 
oscilação de uma bacia portuária (ou lago, por exemplo), normalmente associadas a fenómenos de 
ressonância, e com especial importância no estudo, quer das condições de tranquilidade no interior de 
portos, quer do comportamento de navios amarrados. Estas ondas resultam, portanto, da sobreposição 
duma onda de longo período incidente e da(s) correspondente(s) onda(s) reflectida(s) no contorno da 
bacia portuária. Considerando apenas as ondas de longo período com interesse para o comportamento 
das bacias portuárias, isto é, tendo em linha de conta as suas dimensões usuais, podem restringir-se os 
períodos destas ondas ao intervalo de 1 a 10 minutos. 

Importa ainda frisar que as ondas de longo período e as seichas são dois fenómenos físicos distintos; a 
primeira é a causa e a segunda é o efeito. As ondas de longo período podem ocorrer com frequência na 
área envolvente de um porto, no entanto, só dão origem a seichas se os seus períodos se aproximarem 
dos períodos naturais de oscilação da bacia portuária. De facto, o comportamento das bacias portuárias 
caracteriza-se pela amplificação da energia associada a certos períodos de onda (em relação à energia 
presente nesses períodos no exterior do porto), próximos dos períodos de ressonância da bacia, e pela 
atenuação, ou eliminação, da energia associada aos períodos mais afastados desses períodos naturais 
de oscilação. 

3.2.2.2. Ondas infra-gravíticas 

Em águas profundas, a energia na banda de frequências infra-gravítica é, em geral, pequena, mas pode 
aumentar significativamente com a redução da profundidade de água (Herbers et al., 1994; Masselink, 
1995; Ruessink, 1998). De facto, com a aproximação à linha de costa, ondas infra-gravíticas de alguns 
centímetros (ou decímetros) podem passar a apresentar alturas da ordem de um metro (e.g. Herbers et 
al., 1994; PIANC, 1995; Ruessink, 1998). Devido à importância que as ondas infra-gravíticas têm para 
muitos dos problemas no domínio da engenharia costeira e portuária, estas ondas têm sido amplamente 
estudadas, não apenas teoricamente, mas também com base em dados de protótipo e em resultados de 
estudos experimentais, Battjes et al., 2004. 

Os resultados experimentais apresentados na Figura 3.2 mostram a forma do espectro de variância de 
um estado de agitação marítima em diferentes profundidades de água. O aumento de energia na banda 
infra-gravítica com a redução da profundidade da água é significativo. Os efeitos que estão na origem 
desse aumento de energia são discutidos, apenas, na secção 3.2.2.4. 
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Figura 3.2 – Espectro de variância de um estado de agitação marítima em diferentes profundidades de água, 

adaptado de Gravesen, 2005. 

Em profundidades de água intermédias (i.e. da ordem de 8 a 30 m), fora da surf zone2, as medições das 
condições de agitação marítima mostram que a energia na banda de frequências infra-gravíticas3 tem 
contribuições, quer de ondas de longo período livres, quer de ondas de longo período ligadas (Okihiro 
et al., 1992; Herbers et al., 1994; Ruessink, 1998; van der Molen et al., 2006). Esta conclusão resulta 
de, em diversos locais e para uma variada gama de condições de agitação, a energia (total) associada à 
banda de frequências infra-gravíticas do espectro ser superior à energia prevista para a componente 
ligada tendo por base as características das ondas de curto período. No entanto, a importância relativa 
dessas duas parcelas em função, por exemplo, do posicionamento do ponto de medição em relação à 
costa, ou de outras variáveis, não é conhecida, Okihiro et al., 1992. 

As ondas infra-gravíticas podem ser agrupadas em três categorias distintas: ondas de longo período 
ligadas4, ondas edge e ondas leaky (radiadas). As primeiras apresentam, usualmente, um espectro de 
energia de banda larga, sem um pico claramente definido, e distinguem-se das ondas de longo período 

                                                      
2 Considera-se que a surf zone se refere à zona compreendida entre a linha de início de rebentação e a linha de 

água (linha de costa). 
3 O intervalo de frequências associado à banda infra-gravítica varia de autor para autor. Usualmente, esta banda 

inclui as frequências de 0.004 – 0.005 Hz a 0.04  – 0.05 Hz. 
4 Também designadas por ondas de longo período forçadas ou set-down sob grupos de ondas. 
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livres por viajarem “ligadas” aos agrupamentos de ondas de curto período (geralmente à ondulação), 
com uma velocidade de propagação igual à velocidade de grupo. Estas ondas são geradas pelos 
gradientes das tensões de radiação associados aos grupos de ondas, que causam uma redução do nível 
médio da água sob as ondas de maior altura e uma elevação desse nível sob as ondas de menor altura, 
Longuet-Higgins e Stewart, 1964.  

As ondas edge propagam-se como ondas livres, são reflectidas na linha de costa, e ficam aprisionadas, 
por refracção, junto à costa. Estas ondas apresentam, portanto, um antinodo na linha de costa e uma 
amplitude que decaí, exponencialmente, em direcção ao largo, Demirbilek e Vincent, 2002. As ondas 
leaky também se propagam como ondas livres, podendo dar origem a ondas estacionárias. No entanto, 
estas ondas são reflectidas pela costa para águas profundas, não ficando aprisionadas pela batimetria. 
As ondas leaky e edge, sendo ondas de longo período livres, propagam-se com uma celeridade igual a, 

ܥ ൌ ඥ݃݀ (3.1)

em que ݃ representa a aceleração da gravidade e ݀ a profundidade de água local.  

Os mecanismos de geração das ondas infra-gravíticas não estão ainda devidamente caracterizados e 
documentados (Herbers et al., 1994; Rita, 1995a), apesar do extenso trabalho teórico realizado, e das 
várias experiências conduzidas em laboratório e no protótipo, com o intuito de identificar as origens da 
energia presente nessa gama de frequências, Ruessink, 1998. Com base na análise de dados de campo, 
Ruessink, 1998, concluiu que as variações temporais e espaciais dos níveis de energia nas frequências 
da banda infra-gravítica observadas eram consistentes com o facto da energia de baixa-frequência ser 
gerada, principalmente, por ondas de longo período ligadas. Os principais mecanismos de geração das 
ondas infra-gravíticas são apresentados na secção 3.2.2.4. 

Tendo por base registos de agitação medidos à profundidade de 13 m, Herbers et al., 1994, conclui 
que as ondas de longo período ligadas podem representar cerca de 0.1% a 30% da energia total infra-
gravítica, e que esta componente é consideravelmente mais elevada quando a energia infra-gravítica 
total é máxima. Conclusões semelhantes foram obtidas por Okihiro et al., 1992. Masselink, 1995, por 
seu turno, relacionou cerca de 40% da energia associada à componente infra-gravítica incidente com a 
envolvente da agitação marítima ao largo. A análise foi baseada em resultados de medições realizadas 
na proximidade de uma praia de pequena inclinação (cerca de 2.5%), exposta a agitação marítima 
moderadamente energética. Na aproximação à praia, as cristas de onda eram sensivelmente paralelas à 
linha de costa. A restante energia presente na banda infra-gravítica é constituída por ondas de longo 
período livres geradas próximo da linha de costa, Herbers et al., 1995. 

Antes da rebentação dos agrupamentos de ondas de curto período, a importância da contribuição das 
ondas de longo período ligadas para a energia total infra-gravítica aumenta à medida que os estados de 
agitação marítima ao largo se tornam mais energéticos, e também com a redução da profundidade da 
água, Ruessink, 1998. Em geral, as ondas de longo período livres contribuem para a parcela principal 
da energia presente nessa banda de frequências, Okihiro et al., 1992. Com efeito, as componentes livre 
e ligada apenas são comparáveis quando os estados de agitação marítima incidentes são relativamente 
energéticos, Okihiro et al., 1993. 

Os mecanismos de geração das ondas de longo período ligadas são muito influenciados pela dispersão 
direccional da agitação marítima. Okihiro et al., 1992, e Herbers et al., 1994, investigaram essa 
influência e mostraram que, em águas pouco profundas, a magnitude do forçamento dessas ondas de 
longo período diminui, significativamente, com o aumento do ângulo entre as direcções de propagação 
das componentes em interacção (forçadoras) do espectro de ondas primárias (i.e. curto período), sendo 
máximo quando essas componentes são colineares.   
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As contribuições parcelares das componentes de longo período livres e ligadas para a energia total na 
banda infra-gravítica determinadas por Herbers et al., 1994, para a costa da Carolina do Norte, em 
profundidades da ordem dos 13 m, não deverão ser, necessariamente, representativas de outros locais. 
De facto, enquanto os níveis de energia associados à componente de longo período ligada dependem, 
essencialmente, da profundidade de água e do espectro direccional da agitação marítima locais, os 
níveis de energia associados à componente livre podem também ser função da configuração da costa 
na envolvente ao local em estudo e da topo-hidrografia da praia. 

A partir da análise dos registos de seis sensores de pressão posicionados ao longo do perfil transversal 
de uma praia de talude suave, Ruessink, 1998, constatou que durante os períodos em que a agitação 
marítima incidente era pouco energética, a energia presente nas frequências da banda infra-gravítica 
era baixa e variava pouco com a aproximação à linha de costa. O autor conclui que nessas condições 
se deveria estar em presença de uma claro predomínio de ondas de longo período livres. No entanto, 
para um dado ponto desse perfil (i.e. profundidade), à medida que os estados de agitação se tornavam, 
progressivamente, mais energéticos, podia ser observado um importante aumento da contribuição das 
ondas de longo período ligadas para a energia total associada à banda infra-gravítica. Como é óbvio, 
para as conclusões referidas serem válidas não pode ocorrer rebentação do sistema de ondas primárias 
em profundidades superiores à do local em estudo. 

A análise de dados de campo mostra, usualmente, que a energia associada às ondas infra-gravíticas 
apresenta uma forte correlação com a energia da agitação marítima de curto período, o que indicia que 
deverá existir algum tipo mecanismo indutor dessas ondas de longo período por energia contida na 
banda de frequências associadas à ondulação e às vagas (e.g. Okihiro et al., 1992; Masselink, 1995). 
Alguns estudos, envolvendo a análise de medições no protótipo, mostram que essa correlação é mais 
forte se a análise considerar, apenas, a energia contida na banda de frequências associada à ondulação 
(Ruessink, 1998; Thomson et al., 2006).  

Okihiro e Guza, 1996, verificaram que o coeficiente de correlação, ݎ, entre o ݈ ଵ݃ da energia presente 
na banda de frequências infra-gravíticas (dividida em sub-bandas com uma largura de 0.0005 Hz) no 
exterior de três portos (porto de Oceanside situado na Califórnia, e os portos de Kahului e de Barbers 
Point no Hawaii) e o log10 da energia ao largo associada à banda de frequências típicas da ondulação 
(0.03 Hz a 0.125 Hz), ܧௗ, dependia da frequência e tomava valores elevados quando se considerava 
a banda de frequências infra-gravíticas de 0.002 a 0.03 Hz (0.7<0.9>ݎ). Resultados semelhantes foram 
obtidos por Herbers et al., 1995, para outros locais. Okihiro e Guza, 1996, obtiveram também fortes 
coeficientes de correlação entre a ܧௗ ao largo e a energia contida na banda de frequências de 0.002 a 
0.03 Hz nas medições efectuadas no interior de cada um dos três portos. 

Com base nos coeficientes de correlação obtidos com a ܧௗ ao largo, Okihiro e Guza, 1996, dividiram 
aquilo que designaram por ‘banda de frequência de seicha’ (0.0005 Hz a 0.03 Hz) em três sub-bandas: 
a banda de frequências mais baixas (0.0005 Hz a 0.002 Hz) caracterizava-se por apresentar uma fraca 
correlação com a ܧௗ  ao largo; na banda de frequências intermédias (0.002 Hz a 0.01 Hz) verificava-
se, em qualquer um dos portos estudados, uma correlação muito forte com a ܧௗ ao largo; na banda 
de frequências mais elevadas a correlação era forte nos portos de Kahului e Barbers Point, mas mais 
fraca no porto de Oceanside. De acordo com os autores, as seichas com frequências na sub-banda de 
frequências mais baixas são, essencialmente, excitadas por tsunamis, perturbações meteorológicas e 
atmosféricas (e.g. variações de pressão atmosférica), e ondas internas e de plataforma. Esta banda de 
frequências, que não é usualmente forçada pela ondulação, incluiu, geralmente, o modo de oscilação 
de mais baixa frequência de uma bacia portuária (o modo fundamental). No entanto, verificou-se que a 
ondulação muito energética podia também ‘forçar’ uma quantidade de energia detectável na gama de 
frequências que contém o modo fundamental de oscilação do porto, e originar seichas em qualquer um 



                                   Comportamento de Navios Amarrados em Portos 
Capítulo 3 

 

113 

dos três portos. Okihiro e Guza, 1996, referem também que nos três portos estudados, a ondulação é a 
principal fonte de energia das seichas com frequências superiores a 0.002 Hz (500 s). Conclusões 
idênticas foram apresentadas por Okihiro et al., 1993.  

3.2.2.3. Efeito do período de pico da ondulação e modulação pelo nível de maré 

Os níveis de energia na banda de frequências infra-gravíticas para o mesmo local (ao largo), e para a 
mesma quantidade de energia na gama de frequências da ondulação, podem variar significativamente 
(Okihiro et al., 1992; Okihiro e Guza, 1996). Estas variações podem ser parcialmente atribuídas à 
sensibilidade dos vários mecanismos de geração da energia infra-gravítica em relação à frequência da 
ondulação. Considerando registos de agitação medidos ao largo do porto de Kahului, Hawaii, durante 
duas tempestades com idêntica energia na gama de frequências da ondulação (0.03 Hz a 0.125 Hz), 
Okihiro e Guza, 1996, verificaram que a tempestade com ondulação de maior período de pico (cerca 
de 20 s) tinha aproximadamente dez vezes mais energia associada à banda de frequências infra-
gravíticas do que a tempestade com ondulação de período de pico mais curto (próximo de 10 s). Esta 
dependência do período de pico do espectro era maior na sub-banda de frequências infra-gravíticas 
intermédias (0.002 Hz a 0.01 Hz). A amplitude de maré no porto de Kahului é de cerca de 1 m. 

A dispersão dos valores da energia infra-gravítica, para níveis de energia na banda de frequência da 
ondulação idênticos, pode também estar relacionada com variações do nível de maré, Okihiro e Guza, 
1996. Estes autores verificaram que em Oceanside, Califórnia, onde a amplitude de maré é de cerca de 
2.5 m, os níveis de energia na sub-banda de frequências infra-gravíticas mais altas (0.01 Hz a 0.03 Hz) 
eram claramente mais elevados durante a preia-mar (cerca de 5 a 10 vezes maiores do que durante a 
baixa-mar). Estes resultados eram válidos, quer se considerassem registos medidos no interior do porto 
de Oceanside, quer ao largo. As medições efectuadas no interior de portos sofrem também a influência 
da variação da profundidade de água nas frequências naturais de oscilação das bacias portuárias. A 
correlação entre a energia presente na banda de frequências infra-gravíticas e na banda de frequências 
associada à ondulação é mais elevada quando a análise tem em consideração os níveis de maré. 

Ruessink, 1998, também concluiu que o nível de maré tinha influência nos níveis de energia na banda 
de frequências infra-gravíticas do espectro, nos locais exteriores à zona de rebentação. Este fenómeno 
toma, normalmente, a designação de ‘modulação’ (modulation) das ondas infra-gravíticas pela maré. 
No entanto, contrariamente a Okihiro e Guza, 1996, os resultados de Ruessink, 1998, mostram que os 
níveis mais elevados de energia infra-gravítica estão associados à baixa-mar. Os registos de agitação 
marítima que serviram de base à análise de Ruessink, 1998, foram medidos em seis posições ao longo 
do perfil transversal de uma praia em Terschelling, Holanda. O perfil estudado tinha uma extensão de 
aproximadamente 2000 m e apresentava um sistema de barras múltiplas. Os seis sensores de pressão 
utilizados encontravam-se entre as cotas -9 m e -4.5 m, relativamente ao nível médio da água do mar. 

Com base na análise de registos de agitação marítima (protótipo) medidos na costa Sul da Califórnia, 
Thomson et al., 2006, verificaram que a variância associada às ondas infra-gravíticas (calculada para 
registos com 1 hora de duração) estava correlacionada (ݎଶ=0.7), e em fase, com as variações do nível 
do mar (marés diurnas e semi-diurnas). Estas medições foram efectuadas, sensivelmente, a 750 m da 
linha de costa e em profundidades de água de 15 m. Recorrendo aos resultados dessas medições e a 
simulações numéricas, Thomson et al., 2006, demonstraram que a forte modulação das ondas infra-
gravíticas com períodos entre 20 e 200 s observada na costa Sul da Califórnia resulta, essencialmente, 
de processos não-lineares de transferência de energia destas ondas de longo período para as oscilações 
de curto período. Consequentemente, estes autores atribuíram uma importância secundária às perdas 
de energia na banda infra-gravítica com origem no atrito nos fundos e na turbulência.  
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De acordo com Thomson et al., 2006, as perdas de energia infra-gravítica associadas à modulação 
ocorrem na surf zone e, na situação estudada, eram mais intensas quando essas ondas se propagavam 
sobre o perfil de configuração convexa da praia característico da baixa-mar. Como durante a preia-mar 
o perfil de praia é côncavo, observa-se uma modulação pela maré da energia infra-gravítica radiada 
pela praia para o largo. Perfis de praia com as configurações descritas (em baixa e preia-mar), assim 
como as transferências de energia apresentadas, podem ser observados na costa Sul da Califórnia ao 
longo de vários quilómetros. Tendo por base os registos dos 50 dias em que decorreu a campanha de 
observação, pôde concluir-se que a variância média das ondas infra-gravíticas durante a baixa-mar 
(energia) é cerca de ¼ da variância determinada para as preia-mares adjacentes, Thomson et al., 2006.  

No estudo efectuado, Thomson et al., 2006, assumiram que a direcção de propagação das ondas era 
normal à costa, e determinaram os fluxos de energia infra-gravítica em direcção à costa (ܨା- sentido 
positivo) e em direcção ao largo (ିܨ- sentido negativo), desde cerca de 15 m de profundidade de água 
(750 m da costa) até à linha de costa, a partir das medições de pressão (ܲ) e da velocidade na direcção 
normal à costa (ܷ) e recorrendo a, 

േܨ ൌ
ඥ݃݀
4 න ቌܲܲሺ݂ሻ 

݀
ܷܷ݃ሺ݂ሻ േ

ඨ
4݀
݃ ܷܲሺ݂ሻቍ݂݀

.ହ

.ହ
(3.2)

em que ܲܲሺ݂ሻ e ܷܷሺ݂ሻ representam os auto-espectros de pressão e da velocidade na direcção normal à 
costa, respectivamente, ܷܲሺ݂ሻ é o espectro cruzado da pressão e velocidade segundo essa direcção, ݀ a 
profundidade de água e ݃ a aceleração da gravidade. Esta análise permitiu constatar que a redução da 
energia total na banda infra-gravítica ao largo da surf zone (a mais de 100 m da costa), durante a maré 
baixa, se deve a uma redução do fluxo de energia em direcção ao largo (ିܨ).  

De acordo com alguns autores citados por Thomson et al., 2006, na surf zone, a componente ିܨ tem 
origem, sobretudo, na reflexão da componente que se propaga em direcção à costa, ܨା. No entanto, os 
coeficientes de reflexão (quociente entre o fluxo em direcção ao largo e o fluxo em direcção à costa), 
estimados com base nos registos dos instrumentos posicionados na zona mais próxima da praia, são 
próximos da unidade e independentes do nível de maré. Estes resultados sugerem que as alterações 
que ocorrem por influência da maré na componente que se propaga em direcção ao largo devam ter 
origem na modulação sofrida pela componente que se dirige em direcção à praia, na surf zone. Como 
ao largo da surf zone o fluxo de energia infra-gravítica em direcção à costa (que contem contribuições 
com origens remotas e locais, devido a interacções não-lineares com as vagas e a ondulação) é idêntico 
em baixa-mar e em preia-mar, a modulação das ondas infra-gravíticas por influência da maré parece 
ter origem na modulação da componente que se dirige para a costa (ܨା), dentro da surf zone, e antes de 
estas ondas serem reflectidas pela praia. Esta modulação traduz-se num aumento acentuado das perdas 
de energia infra-gravítica na surf zone, sobre o perfil de praia característico de baixa-mar, reduzindo-se 
a quantidade de energia disponível para ser reflectida pela praia. 

As observações e as conclusões de Thomson et al., 2006, confirmam que a modulação induzida pela 
maré é um fenómeno com origem junto à costa, que se caracteriza pela transferência de energia da 
banda de frequências infra-gravíticas para as frequências mais elevadas, através de interacções não-
lineares, próximas da ressonância, entre tríadas de componentes de onda, ou seja, o fenómeno inverso 
daquele que é considerado como sendo um dos principais mecanismos de geração da energia infra-
gravítica (desenvolvimento das ondas de longo período ligadas). Essas interacções não-lineares têm 
lugar próximo da costa, em águas pouco profundas (em Thomson et al., 2006, foram observadas em 
profundidades de água inferiores a 1 m), e consistem em transferências rápidas de energia entre tríades 
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de ondas gravíticas de superfície. A alteração do fluxo de energia para a frequência ݂ é o resultado das 
interacções entre pares de ondas tais que a soma ou a diferença das suas frequências seja igual a ݂. 

As interacções entre as tríadas ficam mais próximas da ressonância com a redução da profundidade de 
água, sendo necessário espaço para que essa transferência de energia ocorra. Assim, embora a largura 
total da surf zone na situação analisada por Thomson et al., 2006, não se altere com o nível de maré, a 
dependência do fenómeno em análise da profundidade de água leva a que a transferência de energia 
para as frequências mais altas seja mais intensa sobre praias de configuração convexa, que é o caso da 
praia estudada durante a baixa-mar. Uma vez que a dispersão não-linear de energia entre frequências é 
influenciada pela morfologia dos fundos na surf zone, as variações do nível da água do mar sobre um 
perfil de praia não uniforme conduzem a alterações nos níveis de energia infra-gravítica observados ao 
largo. A modulação pela maré da energia infra-gravítica observada pelos autores em oito locais de 
medição situados a profundidades de 5 m é consistente com a teoria apresentada.  

3.2.2.4. Mecanismos de geração das ondas infra-gravíticas  

A análise de registos de agitação marítima mostra, frequentemente, uma tendência para as ondas 
aparecerem na natureza sob a forma de grupos de ondas, isto é, conjuntos de ondas sucessivas cujas 
alturas estão acima de um certo nível de agrupamento (i.e. acima de uma determinada altura de onda), 
sendo seguidos por grupos de ondas de mais pequena altura. A velocidade das partículas de água num 
grupo de grandes ondas, devido ao movimento da onda, é claramente superior à velocidade da água 
entre esses grupos. Este aumento de velocidade traduz-se num aumento da energia cinética associada 
ao movimento orbital das partículas de água, que conduz, de acordo com a equação de Bernoulli, a 
uma redução da pressão de água sob esses grupos de grandes ondas, que é proporcional ao quadrado 
da velocidade das partículas de água. Sob pressão atmosférica constante (consideração usual) origina-
se uma diminuição do nível médio da água ao longo do grupo de grandes ondas, Figura 3.3. Como 
compensação, observa-se um aumento do nível médio da água entre estes grupos de grandes ondas, 
originando-se uma perturbação de longo período que se encontra limitada aos grupos de ondas. Esta 
perturbação da superfície livre tende a induzir uma espécie de escoamento ondulatório sob a superfície 
da água, criando-se uma perturbação de longo período, conhecida por set-down5 sob grupos de onda, 
ou por onda de longo período ligada. Este fenómeno foi descrito teoricamente, pela primeira vez, por 
Longuet-Higgins e Stewart, 1964, com base nas tensões de radiação. 

 

 
Figura 3.3 – Agrupamento de ondas de curto período e desenvolvimento de onda de longo período 

ligada (ou set-down). 

                                                      
5 Embora vários autores utilizem o termo ‘set-down’, a designação ‘onda de longo período ligada’ (i.e. bound long 

wave), como facilmente se depreende desta exposição, está mais em consonância com a descrição física do 
fenómeno em análise. No entanto, neste trabalho são utilizadas as duas designações.  

Ondas incidentes (grupo de ondas) Onda de longo período ligada 
(set-down) 

Nível médio 

Envolvente do grupo de ondas 
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As tensões de radiação podem ser entendidas como a contribuição das ondas para o fluxo de momento 
horizontal, Longuet-Higgins e Stewart, 1964. Esse fluxo de momento é constituído por duas parcelas: 
uma associada às velocidades das partículas de água induzidas pela onda e a outra à pressão. Segundo 
a direcção de propagação da agitação, o momento por unidade de volume associado a uma partícula de 
água é dado por,  

݉௨ ൌ ݑߩ (3.3)

em que ߩ representa a massa volúmica da água e ݑ a velocidade orbital horizontal da partícula segundo 
a direcção de propagação da onda. A contribuição dessa partícula para o fluxo de momento horizontal 
através de um plano vertical perpendicular à direcção de propagação da onda é dado por, 

௨݂ ൌ ݑߩ ݑ (3.4)

ou seja, ocorre uma transferência de momento  ݑߩ (por unidade de volume) a uma taxa ݑ por unidade 
de tempo. Assim, o fluxo de momento horizontal total através do plano referido, desde o fundo até à 
superfície livre da água, devido ao movimento da onda e segundo a sua direcção de propagação é dado 
por, 

௨ܨ ൌ න ଶݑߩ
ௗାఎ


ݖ݀ (3.5)

em que ݀ representa o nível médio da água (i.e., a profundidade de água), ߟ a elevação da superfície 
livre da água em relação a esse nível e ݖ a coordenada vertical . 

A componente do fluxo horizontal de momento devida à pressão, ܨ, é dada por, 

ܨ ൌ න 
ௗାఎ


ݖ݀ (3.6)

em que  representa a pressão na presença de ondas. Enquanto esta última componente é independente 
da orientação do plano vertical considerado, a contribuição relativa à velocidade das partículas de água 
para o fluxo de momento horizontal total é nula segundo a direcção normal à direcção de propagação 
das ondas (0=ݑ). Na descrição que aqui se apresenta assume-se que o estado de agitação marítima em 
análise é de crista longa. 

O fluxo de momento horizontal total, ܨ௧, através de um plano vertical normal à direcção de propagação 
das ondas, resulta da soma das duas contribuições apresentadas e é dado por, 

௧ܨ ൌ න ሺ  ଶሻݑߩ
ௗାఎ


ݖ݀ (3.7)

De acordo com o que foi referido anteriormente, a componente principal das tensões de radiação na 
direcção de propagação da agitação, ܵ௫௫, resulta da média temporal do fluxo de momento horizontal 
total na presença de ondas deduzida do fluxo médio na sua ausência, ou seja, 

ܵ௫௫ ൌ න ሺ  ଶሻݑߩ
ௗାఎ


ݖ݀

തതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതത
െ න  ݖ݀

ௗ


(3.8)

em que  representa a pressão hidrostática. Com base na teoria linear da onda é possível escrever ܵ௫௫ 
como, 

ܵ௫௫ ൌ
1
ܪ݃ߩ8

ଶ ൬
1
2 

2݇݀
ሺ2݇݀ሻ൰݄݊݁ݏ ൌ

1
ܪ݃ߩ8

ଶ ൬
1
2  ൰ܩ (3.9)
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em que ݃ representa a aceleração da gravidade, ܪ a altura de onda, ݀ a profundidade de água média e ݇ 
o número de onda. A componente do fluxo horizontal de momento devida à pressão permite definir, de 
um modo análogo ao apresentado, as tensões de radiação segundo a direcção normal à de propagação 
das ondas. Essas duas parcelas das tensões de radiação definem um tensor de tensões de radiação. 

Devido à irregularidade característica dos estados de agitação marítima, existe uma tendência para as 
ondas surgirem na forma de agrupamentos de ondas com diferentes alturas e comprimentos. Como as 
tensões de radiação são mais elevadas sob os agrupamentos de ondas de maior altura do que sob as 
ondas de menor altura, desenvolve-se uma depressão no nível médio da água ao longo desse grupo de 
grandes ondas (a água é expelida dessa zona). Como compensação, o nível médio aumenta no espaço 
entre esses agrupamentos de grandes ondas, Figura 3.3. Estas perturbações de longo período estão em 
equilíbrio com as tensões de radiação, têm uma periodicidade associada aos agrupamentos de ondas e 
propagam-se à velocidade de grupo, que é inferior à velocidade de fase de uma onda de longo período 
livre com o mesmo período que a onda de longo período ligada. Estas ondas não satisfazem a relação 
de dispersão. 

Em águas profundas, as ondas de curto período (primárias) deslocam-se relativamente ao grupo com o 
dobro da sua velocidade, Bowers, 1977. Como consequência, o padrão de agrupamento de ondas sofre 
continuamente alterações na sua propagação até à costa, prevenindo o desenvolvimento de set-down. 
No entanto, quando esse sistema de ondas primárias entra em águas pouco profundas, a velocidade de 
propagação de cada uma das suas componentes diminui e passa a depender apenas da profundidade de 
água, Demirbilek e Vincent, 2002. Nestas condições, as várias componentes de onda propagam-se, 
sensivelmente, à mesma velocidade e apenas ligeiramente mais rápido do que a velocidade de grupo, 
originando um padrão de agrupamento de ondas mais estável, e permitindo o desenvolvimento de um 
set-down mais intenso, Bowers, 1977. Isto significa que com a aproximação à costa, as perturbações 
originadas se acentuam consideravelmente, podendo passar de poucos centímetros de altura, em águas 
profundas, para alturas de cerca de meio metro (ou superiores), às profundidades habituais em entradas 
portuárias e durante condições de agitação marítima muito severas, PIANC, 1995. Na zona costeira, as 
ondas de longo período ligadas representam uma parcela da energia infra-gravítica total. 

Por outras palavras, e de forma muito geral, as interacções não-lineares entre pares de componentes da 
agitação marítima de curto período com frequências próximas e iguais a ݂ e ݂  ∆݂, com ∆݂ contido na 
banda de frequências infra-gravíticas do espectro, podem excitar uma onda secundária (ligada), com 
uma frequência igual à diferença das frequências das ondas de curto período primárias, ou seja, ∆݂. 
Observações no protótipo têm mostrado que em águas profundas a diferença de fase entre esta onda 
secundária e as duas componentes primárias (que podem estar contidas na banda de frequências das 
vagas ou da ondulação) é aproximadamente igual a 180º (Okihiro et al., 1992; Herbers et al., 1994). 
Este resultado mostra que as ondas de maior altura de um grupo de ondas (primárias) estão associadas 
à cava da onda de longo período ligada, ou seja, que a correlação entre o agrupamento das ondas de 
maior altura e a onda de longo período forçada é negativa, Longuet-Higgins e Stewart, 1964. 

Assumindo uma solução de equilíbrio estacionário para a situação em que os agrupamentos de ondas 
de curto período têm um comprimento muito superior à profundidade de água local, Longuet-Higgins 
e Stewart, 1964, expressaram a elevação da superfície livre da água relativa às ondas de longo período 
ligadas, ߞ, em função das tensões de radiação geradas pelas ondas de curto período,  

,ݔሺߞ ሻݐ ൌ െ
ܵ௫௫ሺݔ, ሻݐ

൫݃݀ߩ െ ଶ൯ܥ
 ݁ݐ݊ܽݐݏ݊ܿ (3.10)

em que ܵ௫௫ሺݔ,  a ߩ ,ሻ representa as tensões de radiação segundo a direcção de propagação da agitaçãoݐ
massa volúmica da água, ݃ a aceleração da gravidade, ݀ a profundidade média da água, ܥ a velocidade 
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de grupo do sistema de ondas de curto período, ݔ uma coordenada horizontal no sentido de propagação 
das ondas e ݐ a variável tempo. Na dedução dessa equação assume-se que as ondas de longo período 
ligadas se propagam em fundos horizontais. 

Uma vez que a velocidade de grupo, ܥ, não pode exceder a celeridade de uma onda de longo período 
livre, Equação (3.1), o denominador da Equação (3.10) é sempre positivo. Deste modo, a elevação da 
superfície livre da água associada à perturbação de longo período ligada tende a ser negativa sob os 
agrupamentos de grandes ondas e positiva entre esses grupos, tal como foi referido anteriormente. 

Em águas pouco profundas ሺ݇݀ ا 1ሻ, a velocidade de grupo aproxima-se do valor dado pela Equação 
(3.1). Nessas condições, e omitindo a constante, a Equação (3.10) pode ser aproximada a,  

ߞ ؆ െ
ܵ௫௫

ሺ݇݀ሻଶ݀݃ߩ ؆ െ
ܵ௫௫

ଶ݀ଶ߱ߩ (3.11)

em que ݇ e ߱ representam o número de onda e a frequência angular característicos do sistema de ondas 
de curto período, respectivamente.  

Verifica-se que se as restantes condições forem idênticas, em águas pouco profundas, a amplitude das 
ondas de longo período ligadas varia proporcionalmente a ݀ିଶ (assumindo fundos horizontais). Sobre 
fundos inclinados, as ondas de curto período sofrem empolamento e o valor de ܵ௫௫ aumentará com a 
diminuição da profundidade de água. Em águas pouco profundas, assumindo que os fundos variam tão 
suavemente que permitem o estabelecimento de uma situação de equilíbrio dinâmico e considerando 
que existe conservação da energia das ondas de curto período, ܵ௫௫ tenderá a variar, aproximadamente, 
com ݀ିଵ/ଶ. Nessas condições, o valor de ߞ tende a variar proporcionalmente a ݀ିହ/ଶ.  

A Figura 3.2, apresentada anteriormente, mostra um importante aumento da energia infra-gravítica 
com a redução da profundidade de água. No que concerne à componente de longo período ligada, com 
base no que foi aqui referido, pode concluir-se que esse aumento de energia resulta de dois efeitos. O 
primeiro está relacionado com o aumento das tensões de radiação com a redução da profundidade de 
água. De facto, com a diminuição do valor de ݀, o factor ܩ da Equação (3.9) aumenta de zero (águas 
profundas) para um (águas pouco profundas), fazendo o valor de ܵ௫௫ triplicar. O segundo efeito está 
relacionado com a influência directa da profundidade de água no valor de ߞ (Equações (3.10) e (3.11)). 
Com se pormenoriza adiante, as ondas de longo período livres radiadas a partir da costa (ondas leaky) 
tendem a sofrer um fenómeno que se pode designar por ‘empolamento inverso’, e que se traduz numa 
redução da altura dessas ondas na sua propagação para águas progressivamente mais profundas. 

Em águas pouco profundas (݇݀ ا 1), a Equação (3.11) pode ainda ser apresentada de uma forma que 
permite avaliar a magnitude do set-down sob grupos de ondas com amplitude ܽ, 

ҧߞ ൌ
െ3݃ܽଶ

2߱ଶ݀ଶ
(3.12)

Aplicando a equação apresentada pode concluir-se que, em profundidades de água de 20 m, um estado 
de agitação caracterizado por um período de onda de pico de 15 s e uma amplitude de onda de 1 m tem 
uma amplitude de set-down associada de aproximadamente 0.20 m, Bowers, 1977. Na análise crítica 
do resultado obtido devem ser tidas em conta as premissas que estiveram na base do estabelecimento 
da equação (3.12). 

Importa acrescentar que as ondas de curto período se tornam consideravelmente não-lineares à medida 
que se aproximam da zona de rebentação, e a teoria de segunda ordem de Longuet-Higgins e Stewart, 
1964, perde validade, PIANC, 1995. Nessas profundidades de água, as interacções não-lineares onda-
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onda tornam-se particularmente importantes e redistribuem a energia entre as várias componentes de 
onda. 

Embora, como se referiu anteriormente, a diferença de fase entre as ondas de longo período ligadas e 
as ondas geradas pelo vento seja de cerca de 180º em águas profundas, com a redução da profundidade 
de água, essa diferença de fase diminui e aproxima-se de 0º. Este comportamento pode ser observado 
na análise de dados de protótipo (e.g. Okihiro et al., 1992; List, 1992; Herbers et al., 1994; Thomson 
et al., 2006) e de resultados de testes em modelo físico (e.g. Battjes et al., 2004). Em particular, os 
resultados experimentais analisados por Battjes et al., 2004, mostram, de uma forma clara, que as 
perturbações de longo período ligadas se atrasam, em relação à envolvente das ondas de curto período, 
com a redução da profundidade de água, na aproximação à costa.  

Com efeito, considerando que a propagação ocorre numa zona de profundidade de água constante, em 
situação de equilíbrio, não deverá ocorrer transferência de energia entre o sistema de ondas primárias e 
as ondas de longo período ligadas, em conformidade com a diferença de fase de 180º. Para haver 
transferência de energia terá de ocorrer uma modificação dessa diferença de fase, isto é, um atraso da 
elevação mínima da onda de longo período ligada em relação ao máximo da envolvente das ondas de 
curto período, Battjes et al., 2004, tal como se observa com a redução da profundidade de água. É esse 
atraso, e a consequente transferência de energia para a onda longa forçada, que permite explicar o seu 
crescimento acelerado com a diminuição da profundidade de água (superior ao que seria esperado pelo 
fenómeno de empolamento). 

Enquanto a energia das ondas de curto período é dissipada na surf zone (devido, principalmente, ao 
fenómeno da rebentação, mas também por atrito nos fundos), diminuindo com a aproximação à linha 
de costa, a energia contida na banda de frequências infra-gravíticas do espectro, regra geral, aumenta 
(Ruessink, 1998; Thomson et al., 2006). Entre os diversos investigadores parece existir um consenso 
em relação ao facto de os mecanismos de geração das ondas infra-gravíticas estarem, de algum modo, 
relacionados com o processo de rebentação, em águas pouco profundas, dos agrupamentos incidentes 
de vaga e de ondulação, e com as interacções não-lineares entre ondas.  

De facto, a geração de ondas de longo período no momento da rebentação dos agrupamentos de ondas 
primárias é um importante mecanismo de transferência de energia na zona costeira, no qual a energia 
associada às altas-frequências (vagas e ondulação) é transformada em perturbações de longo período, 
Baldock e Huntley, 2002. Apesar de terem sido propostos vários mecanismos (e modelos) de geração 
de ondas de longo período livres do tipo leaky e edge (e.g. Longuet-Higgins e Stewart, 1964; Symonds 
et al., 1982; List, 1992), a coexistência dos diferentes tipos de ondas em praias naturais, em conjunto 
com a dispersão direccional da agitação marítima e a complexidade da batimetria da zona costeira, têm 
dificultado a análise comparativa dos dados de campo com as previsões dos modelos teóricos, Baldock 
e Huntley, 2002. Neste contexto, os testes em modelo físico assumem especial importância, Baldock et 
al., 2000. 

Pese embora o referido, é reconhecida a existência de dois mecanismos principais de geração de ondas 
de baixa-frequência, segundo uma direcção transversal à costa, pelos agrupamentos de ondas de curto 
período, Battjes et al., 2004. O primeiro desses mecanismos está associado à interacção não-linear 
entre pares de ondas de curto período (ou primárias), da qual resulta, como foi referido anteriormente, 
a geração de ondas de longo período ligadas. Estas ondas de segunda ordem acompanham a agitação 
marítima (vagas e ondulação) desde águas profundas e a sua importância aumenta na zona costeira, 
com a redução da profundidade de água, até à zona de início da rebentação, devido ao forçamento 
contínuo exercido pelas ondas de curto período durante o seu processo de empolamento. A libertação 
dessas ondas de longo período incidentes durante a fase de rebentação dos agrupamentos de ondas de 
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curto período, seguida pela sua reflexão na linha de costa, origina ondas de longo período livres que se 
propagam para o oceano na forma de batimentos. Neste mecanismo é assumido que a perturbação de 
longo período é reflectida, quase completamente, na linha de costa. 

Symonds et al., 1982, propõem um mecanismo alternativo de geração de energia de baixa-frequência 
(livre) no ponto de rebentação. De acordo com estes autores, a variação temporal da posição do ponto 
de rebentação, induzida pela estrutura em grupo das ondas de curto período incidentes numa praia, dá 
origem a oscilações de set-up na escala temporal dos agrupamentos de ondas. De facto, sendo a altura 
de onda variável ao longo de cada um desses agrupamentos, as ondas individuais que o constituem 
rebentam em profundidades de água distintas. Este mecanismo de geração de energia de longo período 
prevê uma relação linear entre a altura das ondas infra-gravíticas geradas e a altura das ondas de curto 
período, e sugere que, devido à variação do ponto de rebentação, sejam radiadas ondas infra-gravíticas 
com uma frequência igual à dos grupos de ondas e harmónicas de ordem superior, quer em direcção à 
costa, quer para o largo. As ondas que se propagam em direcção à costa são posteriormente reflectidas, 
originando um padrão de interferência que depende da relação de fase entre as duas ondas forçadas no 
ponto de rebentação. O modelo proposto por Symonds et al., 1982, foi validado, qualitativamente, 
com resultados de testes em modelo físico realizados, quer com agrupamentos de ondas bicromáticos 
(Kostense, 1985; Baldock et al., 2000), quer com estados de agitação marítima irregular (Baldock e 
Huntley, 2002; Baldock et al., 2004). No entanto, os dados de protótipo apresentados até ao momento 
ainda não permitiram suportar este modelo, Masselink, 1995. 

Um terceiro mecanismo de geração de ondas de longo período livres (batimentos) resulta da libertação 
da energia das ondas de longo período ligadas quando ocorrem mudanças bruscas da profundidade de 
água, PIANC, 1995. Este mecanismo é descrito em Mei e Benmoussa, 1984. 

Os mecanismos de geração de energia infra-gravítica (batimentos) não estão ainda convenientemente 
caracterizados (Okihiro et al., 1992; Herbers et al., 1994). Por outro lado, a importância relativa dos 
vários mecanismos já identificados é desconhecida e os resultados experimentais são, frequentemente, 
pouco conclusivos, Ruessink, 1998. No entanto, têm sido realizados alguns desenvolvimentos nesta 
área, sendo actualmente possível associar a predominância de alguns mecanismos a certas condições 
de agitação marítima e/ou morfologias de praias. Este tipo de trabalhos é baseado, normalmente, em 
resultados de testes em modelo físico (e.g. Kostense, 1985; Baldock et al., 2000; Baldock e Huntley, 
2002; Battjes et al., 2004; Baldock et al., 2004; Baldock, 2006) e na análise de dados de protótipo (e.g. 
Okihiro et al., 1992; Herbers et al., 1994; Masselink, 1995; Ruessink, 1998; Thomson et al., 2006). De 
um modo geral, esses estudos centram-se na análise da correlação (ou diferença de fase) entre as ondas 
de longo período (batimentos) e os agrupamentos de ondas de curto período, e da relação entre as 
alturas das ondas de longo período e das ondas de curto período incidentes na praia. Por exemplo, a 
preponderância do mecanismo de libertação das ondas de longo período ligadas, prevê a existência de 
uma correlação negativa forte entre essas perturbações de longo período e os agrupamentos de ondas 
de curto período, a não ser que as primeiras experimentem uma significativa mudança de fase durante 
os processos referidos (cerca de 180º), Baldock e Huntley, 2002. Por outro lado, a altura das ondas de 
longo período que se propagam para o largo na forma de batimentos deverá ser, aproximadamente, 
proporcional ao quadrado da altura das ondas de curto período incidentes. 

Embora a influência da rebentação das ondas de curto período nos processos não-lineares em análise 
não esteja ainda bem caracterizada, a análise de dados de protótipo (e.g. Masselink, 1995; Ruessink, 
1998) leva a supor que as ondas de longo período ligadas não sejam completamente destruídas na surf 
zone. Assim, aparentemente, em águas pouco profundas, estas ondas de segunda ordem devem poder 
desligar-se dos grupos de ondas aos quais estão ligadas, passando a propagar-se como ondas livres (i.e. 
batimentos). Este processo pode ocorrer aquando da rebentação dos agrupamentos de ondas de curto 
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período em praias, Ruessink, 1998, devido à variação súbita da profundidade de água, ou quando essas 
ondas encontram um obstáculo na sua propagação, nomeadamente quando os agrupamentos de ondas 
primárias passam a entrada de um porto, PIANC, 1995.  

Como as praias apresentam um comportamento muito reflectivo para ondas longas, estas perturbações 
de longo período, após reflexão na praia, podem propagar-se para o largo praticamente com a mesma 
energia (leaky waves), ou permanecerem aprisionadas, por refracção, na zona costeira, Ruessink, 1998, 
com fraca radiação para águas profundas, Okihiro et al., 1992. Da sobreposição das ondas de longo 
período ligadas, após a libertação dos grupos de ondas aos quais estão associadas, com a sua reflexão 
na costa, resultam ondas infra-gravíticas estacionárias na surf zone, Masselink, 1995. Importa referir 
que os processos de dissipação da energia associada às frequências da banda infra-gravítica não estão 
ainda completamente esclarecidos, Thomson et al., 2006. 

Ruessink, 1998, verificou que o quociente entre a energia de longo período ligada e a energia de longo 
período total é máximo no momento que antecede o início da rebentação das ondas primárias (vagas e 
ondulação), diminuindo durante esse processo. Por outro lado, a diminuição da energia infra-gravítica 
(total) no interior da surf zone, com a aproximação à costa, deverá resultar do aumento de turbulência 
originado pela rebentação dessas ondas primárias. De acordo com o autor, o mecanismo de libertação 
das ondas de longo período ligadas deverá ser a principal fonte das oscilações de longo período livres 
observadas. Esta conclusão é também suportada pelos resultados de um trabalho anterior, realizado na 
mesma zona (Terschelling, Holanda), que demonstrou que as ondas de longo período incidentes, já no 
interior da surf zone, continuavam a apresentar uma correlação negativa muito forte com a envolvente 
das ondas de curto período previamente à sua entrada na surf zone, isto é, antes do início da rebentação 
dos grupos de ondas primárias.  

Os resultados de Ruessink, 1998, estão de acordo com as conclusões obtidas por Masselink, 1995. 
Ambos os trabalhos corroboram a teoria associada à libertação das ondas de longo período ligadas, e 
as conclusões apresentadas implicam que essas ondas não sejam completamente destruídas durante o 
processo de rebentação da agitação marítima de curto período. Além disso, os resultados apresentados 
não evidenciam a presença de ondas de longo período forçadas no ponto de rebentação, pelo que essas 
ondas, a existirem, devem ter uma importância secundária. Com efeito, a presença de ondas com essa 
origem implicaria, muito provavelmente, a existência de uma correlação positiva entre a envolvente da 
agitação fora da surf zone e as ondas de longo período incidentes no interior da surf zone, uma vez que 
as ondas de maior altura de um agrupamento devem dar origem a um set-up maior, Ruessink, 1998. 
Importa ainda acrescentar que os dados analisados por Masselink, 1995, e por Ruessink, 1998, foram 
medidos em praias de declive suave. 

No entanto, os dados de campo (e.g. Herbers et al., 1995; Ruessink, 1998) mostram, frequentemente, a 
existência de uma relação (quase) linear entre a altura de onda dos batimentos e a altura das ondas de 
curto período incidentes, enquanto a altura das ondas de longo período ligadas (incidentes) segue uma 
relação quadrática. Numa primeira análise estes resultados parecem estar mais em consonância com o 
modelo proposto por Symonds et al., 1982. 

Baldock e Huntley, 2002, referem que os resultados experimentais, os dados de campo e os resultados 
dos modelos numéricos suportam, de certo modo, quer o mecanismo de libertação das ondas de longo 
período ligadas (Longuet-Higgins e Stewart, 1964), quer o mecanismo de forçamento de ondas de 
longo período no ponto de rebentação (Symonds et al., 1982). No entanto, Baldock e Huntley, 2002, 
com base nos resultados experimentais obtidos, sugerem que o mecanismo de Symonds et al., 1982, 
seja dominante durante as condições de agitação marítima mais energéticas (i.e. de tempestade), e que 
o mecanismo que prevê a libertação e a posterior reflexão das ondas de longo período ligadas, seja o 
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principal responsável pela geração dos batimentos durante condições de agitação marítima moderadas. 
Estes mecanismos foram já incorporados em alguns modelos unidimensionais de geração de ondas 
infra-gravíticas (e.g. List, 1992). 

Battjes et al., 2004, referem que apesar de os trabalhos desenvolvidos por Baldock et al., 2000, e por 
Baldock e Huntley, 2002, mostrarem uma clara preponderância do mecanismo de forçamento de ondas 
de longo período no ponto de rebentação, os dados de campo publicados até ao momento, assim como 
alguns resultados de testes experimentais, não sugerem que exista uma contribuição importante desse 
mecanismo para a energia total infra-gravítica presente na zona costeira. Battjes et al., 2004, explicam 
que essa ‘aparente’ contradição pode estar relacionada com o facto de os dados de campo publicados 
serem relativos a praias de declive muito suave, enquanto nos trabalhos experimentais referidos foram 
estudadas praias com uma inclinação de 10%. De facto, List, 1992, tinha já sugerido que a importância 
do mecanismo de forçamento no ponto de rebentação deveria aumentar, em relação ao mecanismo que 
prevê a amplificação, a libertação e a subsequente reflexão das perturbações de longo período ligadas, 
com o aumento do declive da praia. No mesmo sentido, os dados de campo analisados por Masselink, 
1995, referentes a uma praia de declive suave durante estados de agitação marítima moderadamente 
energéticos, mostraram um claro predomínio do mecanismo de libertação das ondas de longo período 
ligadas. 

Na sequência do que foi aqui exposto, Battjes et al., 2004, procuraram generalizar os resultados obtidos 
recorrendo ao conceito de declive normalizado do perfil de praia, ߚ, definido como,   

ߚ ؠ
݄௫
߱
ට
݃
݀

(3.13)

em que, ݄௫ e ݀ representam o declive da praia e a profundidade de água na zona em estudo (e.g. zona 
de empolamento), respectivamente, ߱ a frequência angular (2݂ߨ) e ݃ a aceleração da gravidade. O 
parâmetro ߚ expressa a variação da profundidade por comprimento de onda, combinando a influência 
da frequência da onda e do declive da praia. Com efeito, intuitivamente, compreende-se que uma praia 
com um determinado declive pareça mais inclinada às ondas de maior comprimento (i.e. de mais baixa 
frequência) do que às ondas mais curtas, pois no primeiro caso, no espaço referente a um comprimento 
de onda, a variação da profundidade da água é maior. 

Com base no parâmetro apresentado na Equação (3.13), Battjes et al., 2004, distinguiram dois 
regimes: um de declive íngreme (ߚ elevado) e o outro de declive suave (ߚ pequeno). Estes autores 
recorreram ao parâmetro ߚ para explicar o porquê de, na banda de frequências infra-gravíticas, e numa 
análise por sub-bandas de frequências, a taxa de crescimento das ondas de longo período incidentes 
numa praia de inclinação constante, aumentar com a redução do seu período, durante a aproximação à 
costa (i.e. com a redução da profundidade de água). Com efeito, de acordo com o que foi referido 
anteriormente, uma determinada praia parecerá sempre mais íngreme às ondas de mais baixa 
frequência de um espectro de agitação incidente. Nessas condições, a transferência de energia dos 
agrupamentos de ondas primárias para as ondas de longo período ligadas é pouco eficiente. Battjes et 
al., 2004, sugerem também que no regime de declive suave, as perturbações de longo período ligadas, 
fortemente ‘amplificadas’ durante a sua propagação até à linha de costa, devem ser dominantes em 
relação às contribuições que resultam dos mecanismos de forçamento no ponto de rebentação. Pelo 
contrário, no regime de maior declive, o mecanismo proposto por Symonds et al., 1982, deverá ser 
preponderante. Esta perspectiva do problema completa a que foi apresentada por Baldock e Huntley, 
2002, já referida anteriormente. 

Pelas alterações que sofrem em profundidades de água limitadas, as ondas infra-gravíticas e os efeitos 
não-lineares a elas associados, são de extrema importância para muitos processos costeiros, Ruessink, 
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1998, e, consequentemente, para diversos problemas no domínio da engenharia costeira e portuária, 
nomeadamente no transporte de sedimentos, na ressonância portuária e no comportamento de navios 
amarrados (Bowers, 1977; Rita, 1995a; De Girolamo, 1996; Smith, 2002; Neves et al., 2003; Baldock 
et al., 2004; Karambas e Koutitas, 2004; Gentile e Rebaudengo Landò, 2006; entre outros). 

Com efeito, a forte correspondência entre os comprimentos típicos destas ondas de longo período e as 
características morfológicas da costa, tem sugerido, por exemplo, que a instalação de ondas de longo 
período estacionárias, segundo uma direcção transversal à costa, pode ser responsável pela geração e 
manutenção de barras longitudinais. Este mecanismo requer a presença de uma frequência dominante 
infra-gravítica, em conjunto com uma resposta ressonante entre a morfologia costeira e a onda longa, 
Baldock et al., 2004. As ondas infra-gravíticas estacionárias permitem também explicar, de uma forma 
qualitativa, a formação de outras morfologias costeiras. Pais Barbosa, 2007, no âmbito de um trabalho 
de investigação que envolvia o estudo da morfologia e da hidromorfologia de alguns trechos da zona 
costeira portuguesa, apresenta uma breve descrição das diferentes formas costeiras (e.g. crescentes de 
praia, barras submersas), assim como das principais teorias que procuram explicar a sua génese e que 
estão relacionadas com as ondas infra-gravíticas. 

Os agrupamentos de ondas, como estão na origem de uma parcela importante da energia presente nas 
frequências da banda infra-gravítica de um espectro, podem também ter influência na estabilidade de 
mantos resistentes de quebramares de taludes e na variabilidade dos volumes de água que galgam as 
obras costeiras e portuárias (e.g. Rita, 1995a; Goda, 2000), bem como no comportamento de navios 
livres, pelas forças de arrastamento que geram, e amarrados (e.g. Rita, 1995a; Neves et al., 2003). 

De facto, Gravesen, 2005, apresenta resultados experimentais que mostram não existir uma diferença 
muito significativa, ao nível do comportamento de um navio amarrado, quando os estados de agitação 
marítima inicialmente reproduzidos no modelo físico são substituídos, apenas, pela sua componente de 
baixa-frequência. 

As ondas infra-gravíticas podem perturbar o comportamento de navios amarrados em portos de duas 
formas distintas: directamente, se a sua frequência estiver próxima da frequência de um dos modos de 
oscilação natural do navio amarrado, situação que pode originar a entrada em ressonância do sistema 
navio/cabos de amarração/defensas; ou, de forma indirecta, pela excitação da massa de água contida 
na bacia portuária em que o navio se encontra. Esta última situação pode ocorrer quando a banda infra-
gravítica do espectro apresenta densidades de energia importantes em frequências muito próximas das 
frequências ressonantes da bacia portuária em estudo. Nestes casos, a energia associada aos períodos 
ressonantes é amplificada dentro do porto, em relação às condições ao largo, enquanto a energia nos 
restantes períodos é suprimida. 

De facto, os movimentos de um navio amarrado no plano horizontal são usualmente controlados pelos 
períodos naturais introduzidos pelo sistema de amarração. Esses períodos naturais de oscilação tendem 
a ser significativamente mais elevados do que os períodos característicos da agitação marítima pois, na 
generalidade dos casos, a massa do navio é bastante maior do que a rigidez do sistema de amarração. 
Karambas e Koutitas, 2004, referem que os navios de grande porte apresentam, quando amarrados, 
períodos naturais de oscilação no plano horizontal compreendidos entre 30 s e 2 min, ou seja, na gama 
dos períodos associados às ondas infra-gravíticas. Deste modo, existe a possibilidade de ocorrência de 
fenómenos ressonantes no próprio sistema de amarração. Estes fenómenos de amplificação dinâmica 
das oscilações do navio amarrado têm especial relevância pelo facto de o amortecimento que lhes está 
associado ser, em geral, pequeno. 

As bacias portuárias de portos de pequena dimensão (até cerca de 1 km2 de área em planta) apresentam 
períodos naturais de oscilação que variam, habitualmente, entre 30 s e 30 min, Okihiro e Guza, 1996. 



Análise da Interacção de Navios com Dispositivos de Acostagem e Amarração.  
Estudo em Modelo Físico do Posto “A” do Terminal de Petroleiros do Porto de Leixões 
 

124 

Como esses períodos são próximos dos períodos naturais de oscilação de um navio amarrado no plano 
horizontal (i.e. avanço, deriva e guinada), é provável que possam existir condições para a ocorrência 
simultânea de ressonância no sistema navio/cabos de amarração/defensas. A gama de períodos referida 
inclui, quer as ondas infra-gravíticas forçadas pela agitação marítima, quer as ondas de longo período 
com origem em fenómenos de índole meteorológica ou sísmica. Se a massa de água contida na bacia 
portuária entrar em ressonância, essas perturbações de longo período são amplificadas, originando-se 
um sistema de ondas (quase-)estacionárias, que pode estar associado a velocidades horizontais muito 
elevadas da massa de água na zona dos nodos (locais de amplitude de oscilação vertical mínima) e a 
uma importante amplificação da altura de onda (excitante) na zona dos antinodos.  

Geralmente não existem problemas para os navios que estão localizados nos antinodos, quer estejam 
livres ou amarrados. Os problemas mais graves ocorrem quando os navios estão posicionados sobre 
nodos. Nesses locais, devido às oscilações estacionárias instaladas na bacia portuária, as velocidades 
horizontais e as inclinações da superfície livre da massa de água são, frequentemente, muito elevadas, 
originando a movimentação dos navios por acção das forças horizontais produzidas. Se o navio estiver 
amarrado, os seus movimentos podem ser ainda amplificados pela entrada em ressonância do sistema 
navio/cabos de amarração/defensas. Os fenómenos referidos podem, assim, originar uma importante 
redução da eficiência com que as operações de carga e descarga do navio são realizadas, e provocar a 
rotura dos cabos de amarração e das defensas. Além disso, nas situações mais críticas, podem ocorrer 
danos no navio amarrado, ou em navios vizinhos, bem como estragos na estrutura de acostagem e de 
amarração.  

Relativamente a este tema, existem várias referências a fenómenos ressonantes em portos portugueses 
(Sines, Leixões) cuja origem pode estar relacionada com a presença de agrupamentos de ondas, Neves 
et al., 2003. Aqui reside a importância da sua consideração aquando do estudo do comportamento de 
navios amarrados.  

Na mesma linha, PIANC, 1995, refere que as causas principais da entrada em ressonância das bacias 
de portos comerciais são a difracção do set-down associado à agitação incidente e a excitação directa 
por ondas de longo período livres (batimentos), nas quais se incluem as ondas do tipo edge e leaky. 
Enquanto a altura do set-down varia proporcionalmente ao quadrado da altura das ondas primárias em 
profundidades de água habituais à entrada de portos, os batimentos são mais linearmente proporcionais 
à essa altura de onda. Deste modo, enquanto durante as condições de agitação marítima mais severas é 
a componente devida ao set-down que predomina, nas condições mais favoráveis os batimentos devem 
ser os principais causadores dos fenómenos de índole ressonante dentro de portos. 

Apesar de os primeiros trabalhos nesta área terem sido publicados nos anos cinquenta (Munk, 1949; 
Tucker, 1950), pode considerar-se que os temas discutidos na presente secção são ainda relativamente 
actuais, gerando alguma discussão no meio científico internacional. As publicações sobre estes temas 
são abundantes, algumas das quais específicas de certas áreas da engenharia costeira e portuária (e.g. 
morfologia da costa, ressonância portuária, entre outras). Este trabalho procura apresentar um breve 
‘state of the art’ do tema, focando apenas os aspectos considerados indispensáveis à compreensão da 
importância das ondas infra-gravíticas no estudo do comportamento de navios amarrados em portos, e 
deixando de parte as usualmente complexas formulações matemáticas que estão subjacentes aos vários 
mecanismos e modelos de geração deste tipo de ondas.  

A secção 3.2.2 apresenta também elementos que permitem sustentar alguns dos assuntos discutidos no 
capítulo 6, no que concerne, quer às opções tomadas na fase de preparação do modelo físico, quer à 
análise crítica dos resultados dos modelos testados nas duas fases do estudo. Com efeito, apesar de o 
estudo realizado no âmbito do presente trabalho de investigação visar apenas a reprodução de estados 
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de agitação de curto período, não tendo sido considerada a presença de ondas de longo período livres 
nas condições de agitação marítima especificadas no sistema de geração de ondas, tal não significa, 
contudo, que as estimativas espectrais que resultam da análise dos registos de elevação da superfície 
livre da água medidos na instalação experimental não incluam energia nas frequências da banda infra-
gravítica.  

3.2.2.5. Caracterização das ondas de longo período 

Apesar da importância dos agrupamentos de ondas para muitos problemas no domínio da engenharia 
costeira e portuária e, em particular, para aqueles que envolvem o estudo do comportamento de navios 
amarrados, por norma, os estudos de caracterização da agitação marítima não apresentam indicações a 
esse respeito, Neves et al., 2003.  

A energia associada às baixas-frequências de um espectro de variância da elevação da superfície livre 
da água resulta da contribuição de duas parcelas: uma relativa às ondas de longo período livres, ܪௌ,, 
e a outra às ondas de longo período ligadas, ܪௌ,. Assim, a altura significativa das ondas de longo 
período, ܪௌ,, pode ser determinada com base em,  

ௌ,ଶܪ ൌ ௌܪ ,ଶ  ௌ,ଶܪ (3.14)

Uma vez que as ondas de longo período ligadas estão intimamente associadas à agitação marítima, as 
suas características (altura e período) podem ser estimadas com base nas características dessa agitação 
(altura, período, forma espectral, dispersão direccional), desde que a relação entre elas seja conhecida. 
Pelo contrário, as ondas de longo período livres, originadas por tempestades em locais remotos ou por 
outros fenómenos meteorológicos e físicos, podem apenas ser conhecidas através da realização de 
medições, Vis et al., 1986. De facto, mesmo a energia de longo período livre gerada na interacção da 
agitação marítima com a zona costeira (e.g. praias, estruturas costeiras ou portuárias) não pode ser 
estimada com base nas características da ondulação (ou vagas), pois os seus mecanismos de geração, e 
a consequente propagação até à costa, não estão ainda completamente compreendidos, Okihiro e Guza, 
1996.  

No entanto, o conteúdo energético das ondas de longo período livres pode ser estimado subtraindo à 
energia total associada às ondas de longo período (medida), a energia calculada para as ondas de longo 
período ligadas, Lara et al., 2004. As metodologias de SIWEH (Smoothed Instantaneous Wave Energy 
History), Funke e Mansard, 1980, ou da transformada de Hilbert, Frigaard, 2007, permitem estimar a 
componente de longo período ligada a partir de registos medidos por bóias ondógrafo. 

Vários estudos têm sido realizados com o objectivo de caracterizar as ondas infra-gravíticas com base 
em expressões analíticas e em formulações empíricas, obtidas, principalmente, através de resultados 
de medições no protótipo. Alguns autores procuraram caracterizar as ondas infra-gravíticas a partir das 
características das ondas de vento (ondulação e vagas). Lara et al., 2004, apresentam uma síntese dos 
resultados de alguns desses trabalhos, que partilham a mesma formulação empírica de base, definida 
através de, 

ௌ,ூீܪ ൎ
ௌ,ఈܪ

ܶ
ఉ

݀ఞ
(3.15)

em que ܪௌ,ூீ representa a altura de onda significativa associada à banda infra-gravítica, ܪௌ, a altura 
de onda significativa associada à banda gravítica (componente de curto período), ܶ o período de pico 
da banda gravítica, ݀ a profundidade de água, enquanto ߚ ,ߙ e  ߯ são parâmetros que tomam os valores 
apresentados no Quadro 3.1.  
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Quadro 3.1 – Valores dos parâmetros da Equação (3.15), Lara et al., 2004. 

Trabalho ߚ ߙ ߯ 

Vis et al., 1985 2 1.2 0 

Nelson et al., 1988 1.77 1.77 0 

Medina, 1990 2 0.5 0 

B
ow

er
s,

 1
99

2 Port Talbot 1.32 1.17 0.34 

Shereham Harbour 0.93 0.99 0.06 

Borrow-in-Fourness 1.08 1.59 0.36 

Valor final proposto (média) 1.11 1.25 0.25 

 

Os parâmetros apresentados no Quadro 3.1 foram determinados com base em resultados de medições 
realizadas no protótipo, na proximidade de portos. As diferenças entre os resultados apresentados para 
os diferentes locais estudados são claras. 

Vis et al., 1986, referem que, em aplicações práticas, a altura significativa das ondas de longo período 
ligadas, ܪௌ,, pode ser determinada com base em,  

ௌ,ܪ ൌ
0.22  

ܶ
ଶ ௌ,ଶܪ                se ቆ

݀
݃ ܶ

ଶቇ  0.09 (águas profundas)  (3.16)

ௌ,ܪ ൌ
0.08  
݀ଶ   ܶ

ଶ ܪௌ,               ଶ se ቆ
݀

݃ ܶ
ଶቇ ൏ 0.04 (águas pouco profundas)  (3.17)

Ligteringen e Moes, 2001, referem que, embora a Equação (3.17) permita obter estimativas realistas 
da altura significativa das ondas de longo período em costa aberta (aplicação à costa da África do Sul), 
deve ser aplicada com cuidado a baías (semi-)fechadas. Com efeito, essa equação, por não considerar a 
possibilidade de amplificação das ondas de longo período nas bacias do tipo referido, pode subestimar, 
claramente, essa altura de onda. A aplicação da Equação (3.17) na previsão da altura significativa das 
ondas de longo período junto a um jetty situado na Saldanha Bay, África do Sul, resultou na obtenção 
de alturas de onda cerca de dez vezes inferiores às medidas no protótipo, Ligteringen e Moes, 2001. 

A aplicação da metodologia apresentada em Vis et al., 1986, à zona de Sines conduziu à obtenção de 
uma equação que permite determinar, numa primeira aproximação, a altura significativa das ondas de 
longo período ligadas, e que toma a seguinte forma, 

ௌ,ܪ ൌ
1
3 ܥ ௌ,ଶܪ (3.18)

em que ܥ representa um coeficiente que é função do período de onda de pico da componente de curto 
período e da profundidade de água. Para uma profundidade de 50 m, e considerando apenas as ondas 
com períodos entre 60 e 240 s, os valores de ܥ apresentados em Vis et al., 1986, para Sines, podem ser 
determinados com base em, 

ሺିଶସ ௦ሻܥ ൌ 0.0005 ܶ െ 0.0029 (3.19)

A comparação dos resultados obtidos com a aplicação da Equação (3.18) com medições de ondas de 
longo período realizadas em Sines, permitiu chegar à conclusão que, nesse local, durante condições de 
tempestade, as ondas de longo período são constituídas, maioritariamente, por ondas de longo período 
ligadas, Vis et al., 1986. No entanto, o clima médio anual de ondas de longo período (condições 
menos energéticas) é dominado por ondas de longo período livres. 
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As Equações (3.18) e (3.19) foram também utilizadas para estimar as alturas significativas das ondas 
de longo período ligadas associadas a temporais ocorridos em Leixões, nos períodos entre 1981 e 1985 
e entre 1993 e 1994, no âmbito do estudo “Instalação de uma Monobóia para a Descarga de Petróleo 
Bruto para a Refinaria do Porto”, LNEC, 1996.  

Com base em resultados de medições (no protótipo) realizadas com transdutores de pressão, Lara et 
al., 2004, procuraram caracterizar as ondas infra-gravíticas à entrada do Porto de Gijon, Espanha. Os 
registos utilizados foram medidos num local com uma profundidade de água de 22 m, durante meio 
ano (Inverno e Primavera). O método adoptado permitiu estabelecer, para esse local, uma equação 
para a avaliação da altura significativa das ondas infra-gravíticas, ܪௌ,ூீ, com períodos entre 60 e 400 s, 
que é dada por, 

ௌ,ூீܪ ൌ 0.0068 ௌ,ଵ.ସଶܪ
ܶ
. (3.20)

O coeficiente de correlação entre as alturas de onda estimadas com base na Equação (3.20) e as alturas 
significativas das ondas infra-gravíticas determinadas com base nos registos de agitação marítima 
classificados como sendo, exclusivamente, relativos a ondulação é de 0.98, baixando para 0.95 quando 
são considerados todos os registos medidos (vagas, ondulação, ou uma combinação de ambas). Estes 
resultados mostram que a equação apresentada é capaz de estimar a altura das ondas de longo período 
medidas relativamente bem, Lara et al., 2004. O período de pico associado às ondas infra-gravíticas, 
ܶ,ூீ, pode ser estimado através de, 

ܶ,ூீ ൌ 8.03 ܶ (3.21)

Esse período é definido como o período para o qual a densidade de energia é máxima no intervalo de 
frequências de 60 a 400 s. Lara et al., 2004, referem, no entanto, que nos espectros associados à banda 
infra-gravítica, a energia se distribui por mais do que uma (sub)banda de frequências. Este resultado 
contrasta com a elevada concentração de energia em torno da frequência de pico na banda gravítica. 
Importa referir que este tipo de distribuição de energia foi também encontrado nos espectros estimados 
com base em resultados de medições realizadas nos modelos físicos estudados no âmbito do presente 
trabalho de investigação (ver secções 6.2.6 e 6.3.9).  

Lara et al., 2004, realçam as vantagens de utilizar transformadas wavelet, relativamente à usual análise 
de Fourier, na análise da distribuição da energia infra-gravítica. Com efeito, as transformadas wavelet 
permitem analisar essa distribuição de energia, não apenas no domínio da frequência, mas também no 
domínio do tempo. Esses autores referem ainda que conceitos como a forma dos espectros associados 
às ondas de longo período e a distribuição da energia pelas frequências da banda infra-gravítica não 
são claros na literatura. 

No seguimento do que foi exposto, pode concluir-se que não existe uma resposta única e definitiva 
para a caracterização das ondas de longo período. Por outro lado, a utilização das relações empíricas 
apresentadas deve ser realizada com cuidado e ter em consideração as condições em que estas foram 
estabelecidas. 

3.2.2.6. Seichas portuárias 

Os portos marítimos estão normalmente protegidos da agitação marítima de curto período (ondulação 
e vagas), com períodos normalmente inferiores a 25 s, por quebramares mais ou menos longos. Estas 
estruturas portuárias asseguram que apenas uma pequena parcela da energia da agitação ao largo (para 
os rumos dominantes) penetra na bacia portuária, por exemplo através do fenómeno da difracção. A 
restante energia é dissipada ou reflectida por essas estruturas para o largo. Parte da energia da agitação 
de curto período que consegue entrar no porto acaba também por ser dissipada, devido à existência de 
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elementos parcialmente reflectores dentro da bacia portuária, nomeadamente estruturas de acostagem 
com paramentos dissipativos, praias, taludes de enrocamento, entre outros.  

Pelas razões referidas, a agitação de curto período (apenas a componente linear) não é, em geral, muito 
problemática para os navios amarrados no interior de portos, excepção feita a embarcações de pequena 
dimensão (e.g. embarcações de pesca e barcos de recreio) e a estruturas de acostagem localizadas em 
zonas portuárias muito expostas. Além disso, segundo os modos de oscilação horizontais, os navios de 
médio e grande portes apresentam períodos naturais de oscilação elevados, que estão, em geral, muito 
afastados da gama característica de períodos desse tipo de ondas.  

Os movimentos verticais do navio amarrado podem, contudo, ser excitados pela agitação marítima de 
curto período. Com efeito, segundo esses modos, os períodos de oscilação natural do navio são mais 
pequenos. Pelo facto de apenas uma pequena parcela da energia da agitação ao largo atingir os locais 
de acostagem e de amarração, e atendendo a que os movimentos verticais do navio são, em geral, os 
menos condicionantes para a segurança e para a eficiência das operações realizadas no cais, a agitação 
de curto período não está, usualmente, na origem das situações mais problemáticas envolvendo navios 
amarrados.    

Ao contrário da agitação de curto período, as ondas de longo período (livres e ligadas) podem penetrar 
nas bacias portuárias com relativa facilidade, uma vez que a eficiência dos quebramares de protecção 
para este tipo de ondas é muito reduzida. Além disso, no interior do porto, os processos de dissipação 
da energia associada a estas ondas têm uma importância secundária, o que pode criar problemas sérios 
aos navios que aí se encontram amarrados. Em vários portos espalhados um pouco por todo o mundo 
têm ocorrido acidentes graves com navios amarrados cuja origem pode estar relacionada com a presença 
de ondas de longo período e com situações de ressonância portuária (e.g. Moes, 2004; van der Molen e 
Moes, 2009). 

Na propagação para o interior de um porto, as ondas de longo período entram na bacia portuária e são 
reflectidas nos seus contornos (paramentos de cais, taludes de enrocamento, praias). O coeficiente de 
reflexão nessas fronteiras, que representa o quociente entre as alturas de onda reflectida e incidente, é 
função das características, quer da superfície reflectora (inclinação do talude, rugosidade superficial, 
porosidade), quer da onda incidente (declividade - ߜ ൌ ߝ - altura relativa , ܮ/ܪ ൌ  As ondas de .(݀/ܪ
longo período apresentam, por definição, pequenas alturas e grandes comprimentos de onda, ou seja, 
são ondas de muito pequena declividade e altura relativa. De um modo geral, as superfícies reflectoras 
encontradas nos limites das bacias portuárias apresentam coeficientes de reflexão elevados (próximos 
da unidade) para ondas com as características referidas, dificultando a dissipação da energia associada 
às baixas-frequências do espectro. 

No que concerne à interacção de ondas progressivas com as superfícies reflectoras (presentes numa 
bacia portuária), importa fazer uma breve descrição dos fenómenos físicos associados à reflexão total 
e parcial. Na primeira situação, o coeficiente de reflexão da superfície reflectora é unitário, ocorrendo 
reflexão total da energia da onda incidente, que resulta na formação de ondas estacionárias ou clapotis. 
Estas ondas podem ser entendidas como o resultado da sobreposição de uma onda progressiva e de 
uma onda reflectida de igual amplitude e período, mas propagando-se em sentido contrário. 

Nas ondas estacionárias originadas, o movimento das partículas de água é aproximadamente rectilíneo, 
podendo as linhas de corrente ser confundidas com as trajectórias das partículas, Figura 3.4. Neste 
caso, os pontos (ou linhas) em que a amplitude do movimento horizontal das partículas de água é nula 
tomam a designação de antinodos (ou ventres) e os pontos de movimentos vertical nulo a designação 
de nodos.  
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Figura 3.4 – Linhas de corrente na reflexão total com base na teoria linear, 
superior; envolvente da superfície livre, inferior (adaptado de Moraes, 1971, 

e Sørensen e Thompson, 2002). 

A elevação da superfície livre da água é dada por, 

,ݔሺ ߟ ሻݐ ൌ ܪ ݏܿ ൬
ݔߨ2
ܮ ൰ ݏܿ ൬

ݐߨ2
ܶ ൰ (3.22)

em que ܮ e ܶ representam o comprimento e o período da onda incidente (e reflectida), respectivamente, 
 ݔ a variável tempo e ݐ , a altura de onda incidente (que neste caso é igual à altura de onda reflectida)ܪ
uma coordenada horizontal. Nos instantes ݐ ൌ 0, ܶ/2 e ܶ, a massa de água encontra-se parada, pelo que 
toda a energia da onda se encontra na forma de energia potencial. Pelo contrário, nos instantes ݐ ൌ ܶ/4 
e 3ܶ/4 a superfície da água fica horizontal, e toda a energia da onda é cinética. A cinemática das ondas 
estacionárias é apresentada, detalhadamente, em Taveira Pinto, 2001. 

A Figura 3.5 esquematiza o movimento de uma massa de água confinada, durante um ciclo completo, 
numa situação em que a reflexão da onda incidente é total. 

 

 
Figura 3.5 – Esquematização do movimento da massa de água caso a reflexão da onda incidente seja total 

(ilustração adaptada da originalmente produzida por Brooks/Cole, 2002). 

Quando o coeficiente de reflexão da superfície reflectora é inferior à unidade (situação mais corrente), 
a reflexão da onda progressiva é apenas parcial, Figura 3.6. Neste caso, o movimento das partículas de 
água deixa de ser rectilíneo, formando-se os ‘quasi-antinodos’ (pontos de oscilação vertical máxima e 
oscilação horizontal mínima) e os ‘quasi-nodos' (pontos de oscilação horizontal máxima e oscilação 
vertical mínima). 
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Figura 3.6 – Linhas de corrente na reflexão parcial com base na teoria linear, 
superior; envolvente da superfície livre, inferior (adaptado de Moraes, 1971, 

e Sørensen e Thompson, 2002). 

As seichas são ondas estacionárias ou oscilações da superfície livre da massa de água contida numa 
bacia fechada, ou semi-fechada, com períodos relativamente longos (em geral entre 30 e 600 s), que se 
fazem sentir em bacias naturais e artificiais, e que resultam de uma amplificação ressonante das ondas 
(energia) incidentes. A verdadeira importância das seichas para o comportamento de navios amarrados 
em portos não se encontra na amplitude das oscilações verticais que originam na massa de água, que 
apenas atingem alguns decímetros nas zonas ventrais, mas na elevada amplitude dos deslocamentos 
horizontais das partículas de água nas zonas nodais (zonas de oscilação vertical mínima). Com efeito, 
esses deslocamentos podem ser cerca de 50 vezes superiores aos movimentos verticais registados nas 
zonas dos antinodos, sendo usualmente muito problemáticos para os navios amarrados nesses locais. 
Importa ainda referir que as seichas podem ocorrer mesmo durante estados de agitação aparentemente 
calmos. 

Na natureza não existem ondas monocromáticas, mas estados de agitação marítima que podem ser 
caracterizados por um espectro de variância ou de energia. O comportamento de uma bacia portuária 
caracteriza-se pela amplificação da energia associada a certas frequências do espectro (relativamente à 
energia contida nessas frequências no exterior do porto), próximas das frequências de ressonância da 
bacia, e pela atenuação, ou mesmo eliminação, da energia associada às frequências afastadas dessas 
frequências naturais de oscilação. Uma bacia portuária comporta-se, portanto, como uma espécie de 
“filtro” perante a agitação marítima.  

Okihiro e Guza, 1996, analisaram os espectros de variância médios (todos os registos) resultantes da 
análise de um grande número de medições das condições de agitação marítima no exterior e no interior 
de três pequenos portos, que apresentavam áreas superficiais (aproximadamente 1 km2), profundidades 
(5-12 m) e climas de agitação ao largo semelhantes. Observando apenas a banda de frequências infra-
gravíticas desses espectros, os autores verificaram que, em contraste com os espectros relativamente 
suaves estimados para os pontos exteriores a esses três portos, os espectros de energia associados aos 
pontos interiores evidenciavam ‘picos’ em correspondência com as frequências ressonantes das bacias 
portuárias em estudo. Esta constatação prática é um exemplo do efeito de “filtragem” característico 
das bacias portuárias. 
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Quando, num estado de agitação marítima, se observa uma elevada concentração de energia em torno 
de duas (baixas) frequências que estão próximas de duas das frequências naturais da bacia portuária, é 
muito provável que essas componentes da agitação incidente sejam amplificadas no interior da bacia e 
originem uma seicha complexa, por sobreposição das duas ondas estacionárias. 

O conceito de “filtragem” da energia incidente pela bacia portuária pode ser clarificado com base nas 
medições das condições de agitação marítima realizadas no Tomakomai Port, situado na costa Sul da 
ilha Japonesa de Hokkaido, banhada pelo oceano Pacífico, durante a passagem de um tufão em 18 de 
Setembro de 1994. As medições da agitação foram realizadas com três bóias localizadas em locais 
distintos: ao largo; à entrada do porto, junto a um dos quebramares de protecção; e no interior da bacia 
portuária, próximo de um cais (van der Molen et al., 2004; van der Molen et al., 2006). Durante a 
passagem do tufão, a altura de onda significativa ao largo aumentou de 1.0 para 4.6 m, no pico da 
tempestade, enquanto o período de onda de pico aumentou de 5 para 17 s. Os espectros de variância 
estimados para a posição da bóia ao largo e junto ao cais são apresentados na Figura 3.7. Os dados 
analisados referem-se a dois intervalos de tempo: o primeiro entre as 4:00 h e as 5:00 h, e o segundo 
entre as 7:00 h e as 8:00 h. 

 

Figura 3.7 – Densidade espectral de energia da agitação marítima para a posição da bóia ao largo (esquerda) e 
junto ao cais (direita); dados registados entre as 4:00 h e as 5:00 h (- - -) e entre as 7:00 h e as 8:00 h (―) do dia 

18 de Setembro de 1994, adaptado de van der Molen et al., 2006. 

Enquanto o espectro de energia ao largo apresenta uma distribuição de energia relativamente uniforme 
na banda de frequências infra-gravíticas, Figura 3.7 – esquerda, no interior do porto, junto ao cais em 
estudo, os espectros estimados mostram, de forma clara, a presença de três picos em correspondência 
com os períodos de 294 s (0.0034 Hz), 142 s (0.007 Hz) e 90 s (0.011 Hz), Figura 3.7 – direita. Esses 
picos estão associados aos primeiros três modos de oscilação natural da bacia portuária. Os resultados 
apresentados são um exemplo claro da “filtragem” da energia infra-gravítica pelas bacias portuárias. 
Apesar da Figura 3.7 não permitir chegar a essa conclusão, a energia da agitação de curto período foi 
dissipada, na sua quase totalidade, durante a propagação para o interior do porto e no interior da bacia 
portuária.  

Apesar do seu interesse, existem ainda algumas dificuldades na caracterização das seichas portuárias. 
Estas resultam, usualmente, do desconhecimento dos níveis de energia infra-gravítica nas frequências 
das seichas na área envolvente ao porto. Por outro lado, os mecanismos de dissipação de energia que 
aparentemente limitam a amplificação das seichas no interior das bacias portuárias estão ainda pouco 
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compreendidos, Okihiro e Guza, 1996. Ambas as razões têm limitado a utilidade dos estudos com 
modelos físicos e numéricos. 

Com efeito, a ocorrência de situações problemáticas em portos por acção das ondas de longo período 
está dependente, quer da ocorrência de ondas de também longo período fora do porto, quer do grau de 
amplificação destas, para alguns períodos críticos, devido aos fenómenos ressonantes que têm lugar no 
interior do porto, Weiler e Dekker, 2003. Esses períodos são os períodos naturais de oscilação da bacia 
portuária, característicos de um dado porto, e função da sua geometria em planta e da profundidade de 
água. As bacias portuárias podem oscilar na direcção transversal e longitudinal. Regra geral, o factor 
de amplificação é máximo para o período fundamental da bacia. No interior de um porto, devido aos 
processos dissipativos naturais existentes (e.g. taludes de enrocamento, praias), os modos de oscilação 
com mais de dois comprimentos de onda não são, usualmente, importantes, PIANC, 1995. Tendo em 
atenção as dimensões usuais dos portos comerciais, isso significa que os modos ressonantes associados 
a períodos na gama típica dos períodos da agitação de curto período (i.e. inferiores a 20s) não têm, em 
geral, qualquer importância. Importa acrescentar que o mesmo não é válido para pequenos portos de 
pesca ou de recreio, ladeados por estruturas de paramento vertical. 

Dada a íntima relação entre as ondas de longo período ligadas e os agrupamentos de ondas de curto 
período poder-se-ia pensar que as primeiras se atenuariam, progressivamente, à medida que as ondas 
de curto período se propagam para o interior da bacia portuária, devido ao abrigo oferecido pelas obras 
de protecção. No entanto, à entrada do porto, a difracção da agitação marítima permite a libertação do 
set-down, que passa a propagar-se na forma de uma onda de longo período livre. Estas ondas podem 
penetrar no porto com relativa facilidade e originar fenómenos de índole ressonante na bacia portuária, 
PIANC, 1995. Devido também à difracção, a agitação de curto período apresenta níveis de energia 
baixos no interior do porto. Assim, dentro da bacia portuária, o set-down ainda ‘ligado’ a essas ondas é 
consideravelmente inferior ao que existia antes do início do processo de difracção. 

Bowers, 1977, demonstrou teoricamente e recorrendo a resultados experimentais, que os modos de 
oscilação natural da massa de água contida numa bacia portuária podiam ser excitados pelo set-down 
sob grupos de ondas (ondas de longo período ligadas), sem rebentação do sistema de ondas primárias. 
Este trabalho é, segundo o próprio autor, pioneiro e apresenta um mecanismo de ressonância portuária 
no qual não é necessária a ocorrência de rebentação prévia do sistema de ondas primárias, numa praia 
localizada nas proximidades do porto, para a libertação das ondas de longo período ligadas. O próprio 
set-down, que não é uma verdadeira onda de longo período, uma vez que se propaga à velocidade de 
grupo, teria a capacidade de originar seichas no interior de um porto, nas frequências associadas aos 
grupos de onda. 

Para um porto com uma profundidade de água constante e uma largura da entrada da mesma ordem de 
grandeza do comprimento de onda das ondas de curto período, mas pequena em comparação com a 
envolvente do grupo de ondas, Wu e Liu, 1990, em linha com o trabalho desenvolvido por Bowers, 
1977, demonstraram teoricamente a possibilidade de ocorrência de oscilações de baixa-frequência, na 
bacia portuária rectangular, excitadas pelos grupos de ondas. Tal como em Bowers, 1977, a entrada do 
porto introduz uma descontinuidade (as alturas das ondas de curto período são diferentes no exterior e 
no interior do porto), da qual resulta a existência de níveis diferentes de set-down no interior e no 
exterior da bacia portuária, e que torna necessária a introdução de uma onda de longo período real, de 
forma a compensar essa descontinuidade. Estas ondas de longo período livres podem também excitar 
os modos naturais de uma bacia portuária (Mei e Agnon, 1989; Wu e Liu, 1990). 

Em síntese, a massa de água contida numa bacia portuária pode entrar em ressonância pela acção, quer 
das ondas de longo período livres características da área envolvente ao porto, quer das ondas de longo 
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período ligadas. No segundo caso é necessário que essas ondas se libertem dos agrupamentos de ondas 
primárias por qualquer um dos mecanismos apresentados (e.g. rebentação das ondas de curto período 
numa praia, difracção da agitação), e passem a propagar-se como ondas de longo período livres. 

No que concerne às origens da energia com capacidade de gerar seichas em portos, Okihiro e Guza, 
1996, verificaram que quando a energia da ondulação ao largo é baixa, as oscilações ressonantes no 
interior dos três portos estudados eram dominadas pela energia presente na banda de frequências infra-
gravíticas mais baixas (݂<0.002 Hz), que contém o modo de oscilação fundamental desses portos. No 
entanto, as seichas com frequências mais elevadas (݂>0.002 Hz), isto é, na banda de frequências cuja 
energia pode ser forçada pela ondulação, predominavam quando a energia da ondulação ao largo era 
elevada. A elevada correlação entre a energia das seichas para frequências superiores a 0.002 Hz e a 
energia da ondulação ao largo revela que, em qualquer uma das três bacias estudadas, a ondulação é a 
principal responsável pela ocorrência de seichas nessa banda de frequências. Importa ainda referir que 
os portos estudados apresentam áreas de cerca de 1 km2. Admitindo que se tratam de bacias portuárias 
com uma forma aproximadamente circular, essa área corresponde a uma bacia com um raio de cerca 
de 560 m. 

Okihiro e Guza, 1996, concluíram também que as ondas de longo período ligadas podem excitar os 
modos de oscilação natural do porto associados a bandas de frequências infra-gravíticas intermédias 
(i.e. 0.002 Hz a 0.01 Hz), enquanto as ondas de longo período livres podem originar a amplificação 
das oscilações ressonantes da bacia portuária nas frequências mais altas e mais baixas da banda infra-
gravítica.  

A amplificação média da energia incidente no interior do porto, que corresponde ao quociente entre as 
energias associadas aos espectros estimados com base nos registos medidos no interior dos portos e ao 
largo (média de todos os registos, em cada local), varia em função da frequência (da seicha), sendo 
mais elevada na frequência fundamental do porto (frequência ressonante mais baixa). Em qualquer um 
dos portos analisados, a amplificação média na banda de frequências que contém o modo fundamental 
diminui com o aumento da energia da seicha. Este tipo de comportamento pode estar relacionado com 
processos de dissipação de energia não-lineares, tais como a separação do escoamento na entrada do 
porto, ou as perdas por atrito nas fronteiras laterais e nos fundos, Okihiro e Guza, 1996. Com efeito, 
estes mecanismos de dissipação tornam-se mais importantes com o aumento da energia das ondas. O 
factor de amplificação da energia incidente no interior do porto de Barbers Point, Hawaii, em relação 
ao exterior, foi de cerca de 20 na frequência fundamental da bacia portuária, baixando para cerca de 5 
nas frequências ressonantes mais elevadas, Okihiro et al., 1993. 

A defesa contra as seichas é difícil e pode acarretar custos consideráveis. As linhas de actuação podem 
passar pela tentativa de eliminação, através da alteração dos modos ressonantes da bacia portuária com 
o intuito de os afastar dos períodos das ondas de longo período características do local de implantação 
do porto, ou pela sua aceitação. Neste último caso devem obviamente ser tomadas medidas tendo em 
vista a segurança dos navios amarrados, utilizando, nomeadamente, sistemas de previsão da ocorrência 
de seichas portuárias (e.g. McComb et al., 2005), de forma a permitir a programação das operações no 
cais em função das previsões ou, em alternativa, através de intervenções ao nível dos dispositivos de 
acostagem e amarração do navio, visando a minimização das consequências associadas a ocorrências 
de seichas. A este respeito destacam-se os cuidados na selecção das características elásticas dos cabos 
de amarração e das defensas, e o seu reforço sempre que necessário. Devem também ser seleccionados 
os melhores locais da bacia portuária para a acostagem do navio (i.e. os mais afastados dos locais onde 
se instalam habitualmente as linhas nodais do sistema de ondas estacionárias) e serem proporcionadas 
distâncias entre embarcações adequadas. 
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A alteração das frequências naturais de uma bacia portuária passa, obrigatoriamente, por intervenções 
ao nível da sua configuração em planta e das profundidades de água. A alteração da profundidade da 
bacia portuária é pouco eficaz, pois os seus períodos naturais de oscilação variam com a raiz quadrada 
dessa variável. As modificações da configuração do porto em planta são mais eficientes, mas também 
mais dispendiosas. Por este motivo, as preocupações com a ocorrência de seichas devem ser tidas logo 
na fase de concepção da instalação portuária, através da ponderada avaliação da configuração global 
do porto e da implantação dos quebramares. São também factores importantes a forma, a profundidade 
e a dimensão da entrada, das bacias de manobra e das várias docas. No caso de complexos portuários 
existentes, com geometrias e paramentos completamente definidos, as soluções para a modificação do 
comportamento ressonante da bacia portuária são mais limitadas. Nesta situação, as medidas a tomar 
devem ter em vista, essencialmente, a minimização das consequências desses fenómenos.     

As características dos canais de navegação e os limites de dragagem na área exterior ao porto podem 
também influenciar as condições de agitação no interior da bacia portuária. 

Como regras gerais, as bacias de forma rectangular (ou outras formas simples) devem ser evitadas, 
sendo preferível a consideração de geometrias mais complexas, eventualmente envolvendo zonas com 
uma configuração curvilínea. Das várias soluções estruturais possíveis devem preferir-se aquelas que 
apresentam coeficientes de reflexão mais baixos (e.g. praias, taludes de enrocamento). A criação de 
aberturas amplas no acesso ao anteporto e às docas são também medidas favoráveis. 

3.2.2.7. Considerações sobre a medição de ondas de longo período 

As ondas longas, com períodos compreendidos entre 20 s e 1 hora, foram sempre difíceis de medir, 
Goring, 2008. Com efeito, estas ondas são muito longas para as bóias ondógrafo e os marégrafos mais 
tradicionais, medindo com uma frequência horária, não as podem detectar. No entanto, nos sistemas 
mais recentes, totalmente digitais e com uma capacidade de armazenamento de informação elevada 
(ou trabalhando por telemetria), a frequência de aquisição pode baixar até cerca de um registo por 
minuto, e em alguns casos ainda mais. Na Nova Zelândia, por exemplo, 11 dos 12 principais portos 
adoptaram para frequência de aquisição um registo por minuto. O objectivo é permitir a detecção de 
ondas de longo período a partir dos registos desses marégrafos. 

Goring, 2008, apresenta uma metodologia para a separação das ondas de longo período dos registos de 
marégrafos, que pode ser aplicada em tempo real. Segundo o autor, a metodologia pode ser utilizada 
para, num dado estado de mar, calcular a folga mínima abaixo da quilha do navio necessária para que 
este se possa movimentar ou permanecer amarrado ao cais em condições de segurança. Em alternativa, 
a técnica pode também ser aplicada na detecção de tsunamis.  

Dada a estreita relação entre o comportamento de navios amarrados em portos e a energia contida na 
banda de frequências infra-gravíticas da agitação marítima, compreende-se que a metodologia possa 
também ser utilizada como instrumento de avaliação das condições operacionais e de segurança num 
dado terminal portuário, e como ferramenta de apoio à decisão. 

A metodologia de separação das ondas de longo período dos registos de marégrafos compreende cinco 
fases: previsão da maré e sua remoção do registo; detecção de picos anormais (spikes) no registo e sua 
posterior eliminação; tratamento de eventuais lacunas de dados existentes no registo; aplicação de um 
filtro passa-alto para a remoção das baixas-frequências do sinal; e eliminação de ruído, que poderá 
resultar, quer de erros dos instrumentos de medição, quer da ondulação (residual) que é medida pelo 
marégrafo e mascarada no registo de ondas de longo período. Os picos anormais podem resultar, por 
exemplo, de erros de transmissão nos sistemas que funcionam por telemetria ou, no caso dos sistemas 
acústicos, de reflexões em alvos que não sejam a superfície da água.  
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O registo de ondas de longo período que resulta desta análise pode ser posteriormente analisado como 
um registo de ondas contínuo, a partir do qual se podem determinar as alturas e os períodos de onda. A 
aplicação da técnica apresentada a dados medidos com uma frequência de aquisição de um registo por 
minuto não permitiu uma análise das ondas longas com períodos de três minutos, ou inferiores. 

A análise dos registos de marégrafos de rotação rápida permite também individualizar, graficamente, 
ondas com períodos da ordem de um minuto e superiores. Esses registos podem ser alvo de análises no 
domínio do tempo ou da frequência (após digitalização). 

Um dos aspectos mais importantes a ter em conta é a escolha do local de medição das ondas de longo 
período. Com efeito, tendo por base as matérias abordadas nas secções anteriores é fácil compreender 
que cada zona costeira apresenta características hidrodinâmicas específicas e, por esse motivo, que os 
resultados dos estudos de caracterização dessas ondas realizados para um dado local não devem ser 
extrapolados para outros locais, mesmo que próximos. Por outro lado, é importante ter em atenção o 
efeito de ‘filtragem’ característico das bacias portuárias e de qualquer reentrância existente na faixa 
costeira. Esse efeito caracteriza-se pela amplificação da energia associada a algumas frequências do 
espectro infra-gravítico e pela atenuação (ou eliminação) da energia associada a outras frequências 
(afastadas das frequências naturais de oscilação da massa de água). Como é óbvio, os instrumentos de 
medição devem ser afastados de zonas nodais, onde a amplitude vertical da oscilação da massa de 
água é (quase) nula. 

Em trabalhos de investigação é usual as ondas de longo período serem medidas, no protótipo, através 
de transdutores de pressão instalados perto do fundo (e.g. Okihiro et al., 1992; Rita, 1995b; Masselink, 
1995; Okihiro e Guza, 1996; Ruessink, 1998; Lara et al., 2004; Thomson et al., 2006). Estes sensores 
permitem medir não apenas as ondas de longo período mas também as marés. Os registos obtidos por 
bóias ondógrafo (inclusive pelas não direccionais) são também utilizados, por vezes, para determinar a 
distribuição de energia pelas frequências da banda infra-gravítica dos espectros de energia da agitação 
marítima (e.g. van der Molen et al., 2004; van der Molen et al., 2006).  

3.2.3. VENTO 

No interior de um porto, o vento varia de intensidade e de direcção de local para local, dependendo da 
configuração do porto, da topografia da faixa costeira e de toda a envolvente portuária, e da existência 
de estruturas de grandes dimensões que possam funcionar como elemento barreira. O vento interfere 
não só com o comportamento de navios amarrados, mas também com a operação dos equipamentos de 
movimentação de carga (e.g. movimentação de contentores), em especial quando sopra em rajadas, 
Rita, 1995a. A informação sobre o vento pode ser apresentada na forma de estatísticas, nomeadamente 
sob a forma de rosas-dos-ventos (intensidades, rumos e frequências), e na forma de cartas sinópticas. 

O efeito do vento sobre navios amarrados pode ser decomposto em acções estáticas (vento constante 
ou com uma variação de intensidade fraca) e em acções dinâmicas (ventos fortes, rajadas de grande 
intensidade, mudanças de direcção), PIANC, 1995. A direcção da resultante das forças aplicadas no 
navio por acção do vento não é, exactamente, coincidente com a sua direcção de actuação, excepto nos 
casos em que este sopra de proa, de popa, ou transversalmente ao navio amarrado. As forças do vento 
sobre os navios amarrados são transmitidas aos cais através das defensas, caso este sopre no sentido de 
empurrar o navio contra o cais, e através dos cabeços de amarração, se soprar em sentido contrário. 

Os esforços estáticos que resultam das pressões do vento sobre navios podem ser determinados com 
base em expressões destinadas ao cálculo dos esforços actuantes num corpo no seio de um escoamento 
uniforme. Por simplicidade, esses esforços podem ser decompostos em duas forças horizontais, uma 
segundo a direcção longitudinal e a outra segundo a direcção transversal, e num momento de eixo 
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vertical (guinada), todos aplicados no centro de gravidade do navio. O momento resulta do facto de o 
ponto de aplicação da resultante das forças devidas à acção do vento não se situar, exactamente, no 
centro de gravidade do navio, devido à assimetria da superstrutura em relação a um plano transversal. 
Os vários esforços actuantes num navio por acção do vento são esquematizados na Figura 3.8. 

 

 
Figura 3.8 – Acção do vento sobre um navio, ROM 0.2, 1990. 

A resultante das forças horizontais aplicadas no navio por acção do vento pode ser calculada através 
de, 

ܨ ൌ
ߛ
2݃  ܥ  ܸ

ଶሺݏ்ܿܣଶߙ  ሻߙଶ݊݁ݏܣ (3.23)

em que ܨ representa a resultante das forças horizontais aplicadas no navio (kN), ߛ o peso volúmico 
do ar (12.02×10-3 kN/m3), ݃ a aceleração da gravidade (9.81 m/s2), ܥ o factor de forma do navio, que 
varia entre 1.0 e 1.3 (adimensional), ்ܣ e ܣ as áreas do navio expostas à acção do vento, segundo a 
transversal (área frontal) e a longitudinal (área lateral), respectivamente (m2), ߙ o ângulo formado 
entre o eixo longitudinal do navio (sentido da proa para a popa) e a direcção de actuação do vento (º), 
e ܸ a velocidade horizontal do vento de projecto, a 10 m de altura, e considerada constante em altura 
(m/s). A resultante das forças horizontais pode ser decomposta em três componentes através de, 

ߔ ݃ݐ ൌ
ܣ
்ܣ

݃ݐ ߙ (3.24)

்,ܨ ൌ ܨ ݊݁ݏ ߔ (3.25)

,ܨ ൌ ܨ ݏܿ ߔ (3.26)

்,ܯ ൌ ்,ܨ ݁ ൌ ்,ܨ ܭ ܮ (3.27)

em que ߔ representa o ângulo formado entre o eixo longitudinal central do navio (sentido da popa para 
a proa) e a direcção de actuação da resultante das forças horizontais (º), ܨ,் e ܨ, as componentes da 
força do vento segundo as direcções transversal e longitudinal, respectivamente (kN), ܯ,் o momento 
de eixo vertical aplicado no centro de gravidade do navio (kN.m), ܭ um coeficiente de excentricidade 
(adimensional) e ܮ o comprimento do navio (m). 

A velocidade do vento a considerar na Equação (3.23) deve ser a velocidade média, determinada para 
o intervalo de tempo mais curto, durante o qual a sua acção é capaz de vencer a inércia do navio. ROM 
0.2, 1990, recomenda a utilização da velocidade média associada a rajadas de 60 s para navios com um 
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comprimento total superior a 25 m e de 15 s para navios de comprimento inferior a 25 m. Deve ainda 
ser considerada a possibilidade de o navio permanecer no cais em caso de temporal. 

A título de exemplo, a Figura 3.9 apresenta os esforços exercidos pelo vento num navio petroleiro de 
características idênticas às do navio estudado no presente trabalho de investigação (Quadro 6.1). As 
áreas do navio (tipo) expostas à acção do vento, segundo a direcção transversal e longitudinal, foram 
definidas com base nos dados apresentados em PIANC, 2002, para um navio petroleiro de 100 000 t 
de peso bruto, na condição de carregamento máximo e em lastro, para um nível de confiança de 75%, 
Quadro 3.2.  

 

 
Figura 3.9 – Acção do vento num navio petroleiro de 100 000 t de peso bruto, para duas condições de carga. 

A velocidade do vento, ܸ, foi definida tendo por base as velocidades efectivas da rajada, consideradas 
no projecto do Terminal de Petroleiros de Leixões, no cálculo dos esforços devido à acção do vento no 
sistema de amarração (Quadro 5.7). Uma vez que se pretende, apenas, mostrar a variação da grandeza 
dos esforços devidos à acção do vento num navio amarrado no Posto “A”, em função da direcção de 
actuação do vento em relação ao navio, apesar dessa informação estar organizada por rumos, o cálculo 
foi efectuado considerando que velocidade da rajada para os rumos W e SW (cenário mais gravoso) se 
mantém para as restantes direcções de actuação do vento. Os resultados apresentados na Figura 3.9 
foram determinados com base nas Equações (3.23) a (3.27), para um valor de ܸ igual a 125 km/h 
(34.72 m/s), e considerando um factor de forma do navio igual a 1.15. No cálculo do momento de eixo 
vertical, ܯ,், foram utilizados os coeficiente de excentricidade apresentados em ROM 0.2, 1990. 

Quadro 3.2 – Áreas do navio expostas à acção do vento, para duas condições de carga. 

Áreas expostas à acção do vento (m2) 

Transversal –  ்ܣ   Longitudinal – ܣ 

carga máxima em lastro carga máxima em lastro 

761 1080 2490 4270 

Características do navio: peso bruto: 100 000 t; 254 =ܮ m. 
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A Figura 3.9 mostra o quanto os esforços que resultam da acção do vento sobre um navio amarrado 
variam com a sua direcção de actuação. Com efeito, uma vez que os ventos que sopram de proa (ou de 
popa) incidem sobre uma pequena fracção da área total do navio fora de água, a força longitudinal 
resultante é relativamente pequena. No entanto, a resultante das forças horizontais do vento varia na 
razão directa com o aumento do ângulo de incidência (ߙሻ, atingindo o valor máximo para um ângulo 
de 90º. É também notória a influência do estado de carga do navio na grandeza destes esforços, 
devido, essencialmente, à variação da área exposta à acção do vento. De facto, quando um navio do 
tipo petroleiro se encontra em lastro, as componentes transversal e longitudinal da acção do vento 
quase que duplicam relativamente à situação em que o navio se encontra na condição de carregamento 
máximo. 

O Posto “A” do Terminal de Petroleiros de Leixões, com uma implantação paralela ao quebramar 
Norte, apresenta, aproximadamente, uma orientação N - S. Isto significa que os ventos provenientes do 
quadrante W incidem de través nos navios amarrados nesse posto de acostagem, originando, por esse 
motivo, solicitações importantes, Figura 3.9. No entanto, o quebramar Norte confere alguma protecção 
para os ventos provenientes desse o quadrante (ou próximos). Importa ainda referir que a grandeza dos 
esforços devidos à acção do vento é proporcional ao quadrado da sua velocidade. A Figura 3.10 
mostra a variação da resultante das forças horizontais e do momento de eixo vertical aplicado no 
centro de gravidade do navio, em função da velocidade do vento, e para um ângulo de incidência de 
90º. O cálculo foi realizado para um navio com as características indicadas no Quadro 3.2 e para as 
mesmas condições que foram consideradas na determinação dos esforços apresentados na Figura 3.9. 

 

 
Figura 3.10 – Influência da velocidade do vento nos esforços exercidos no navio. 

Os efeitos da acção do vento sobre navios dependem de vários factores, dos quais se podem destacar: a 
velocidade do vento, a duração da rajada, as características do navio, a direcção de actuação do vento 
em relação ao navio e o seu estado de carga. As Equações (3.23) a (3.27) permitem determinar, de 
uma forma expedita, as três componentes dessa solicitação, tendo em conta os factores referidos e 
considerando um factor de forma que pode tomar valores entre 1.0 e 1.3. Nas situações em que é 
necessário realizar uma análise mais rigorosa podem usar-se as curvas adimensionais de coeficientes 
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de força (transversal e longitudinal) e de momento (guinada) apresentadas em OCIMF, 2008. Essas 
curvas genéricas foram estabelecidas com base em resultados de testes em túnel de vento, referindo-se, 
especificamente, a navios do tipo petroleiro e a transportadores de gás. A informação é apresentada em 
função do ângulo de incidência do vento em relação ao eixo longitudinal do navio, para navios com a 
superstrutura à popa, na condição de carregamento máximo e em lastro. Nos navios do tipo VLCC6 em 
lastro, a forma da proa tem, para alguns ângulos de incidência do vento, uma influência muito 
significativa nas forças longitudinais aplicadas no navio, devido à alteração do escoamento do ar nessa 
zona. Por esse motivo, os coeficientes adimensionais de força segundo essa direcção são apresentados 
para dois tipos de proa: convencional e cilíndrica. 

Importa ainda acrescentar que a utilização da informação apresentada em OCIMF, 2008, pressupõe 
uma análise prévia das características geométricas do navio em estudo, nomeadamente de alguns dos 
quocientes que relacionam as suas dimensões principais, de forma a avaliar a aplicabilidade desses 
dados ao navio pretendido. Sempre que tal seja possível, devem ser utilizados resultados de testes em 
modelo realizados especificamente para o navio em estudo, OCIMF, 2008. Foi possível concluir que 
os resultados obtidos por aplicação das Equações (3.23) a (3.27) são mais conservativos do que 
aqueles que resultam da utilização dos coeficientes de força e de momento apresentados em OCIMF, 
2008.  

Como se demonstrou anteriormente, o estado de carga condiciona a resposta de um navio amarrado à 
acção do vento. De facto, um navio em lastro responde mais rapidamente à acção do vento do que um 
navio carregado, não só por apresentar uma maior área exposta, mas também por possuir uma menor 
inércia. No que diz respeito ao período de tempo mínimo durante o qual o vento deverá actuar sobre o 
navio amarrado para poder vencer a sua inércia, Bruun, 1989, refere 30 a 40 s para um VLCC em lastro 
e 60 a 90 s para navios carregados. A acção do vento é especialmente importante em navios dotados de 
superstruturas de grande dimensão, ou naqueles que transportam carga sobre o convés, como é o caso 
dos navios de cruzeiro e dos navios porta-contentores, respectivamente, PIANC, 1995, mas também em 
navios do tipo petroleiro em lastro. 

Os efeitos da acção do vento sobre um navio amarrado nem sempre são desfavoráveis. Com efeito, 
quando o vento sopra na direcção do cais, o navio é empurrado contra as defensas, originando um 
aumento das forças de atrito na interface entre o costado do navio e as defensas, PIANC, 1995. Este 
efeito é semelhante ao obtido através do pré-tensionamento dos cabos de amarração do navio, ou pela 
utilização de rebocadores com a função de empurrar o navio contra as defensas, aquando da ocorrência 
de situações críticas.  

No caso do Posto “A”, se as solicitações que resultam da acção do vento não forem anormalmente 
elevadas, e se forem tomadas medidas ao nível do ajuste das forças nos cabos de amarração, os ventos 
do quadrante Este podem contribuir para a estabilização do navio amarrado e, consequentemente, para 
a melhoria das condições operacionais e de segurança. No entanto, os ventos que empurram o navio 
contra o cais podem dificultar muito, ou até mesmo impedir, a realização da manobra de largada do 
navio, Rita, 1995a. Pelo contrário, os ventos que tendem a afastar o navio do cais, não só provocam 
um aumento das forças aplicadas nos cabos de amarração, como ainda colocam o navio numa situação 
mais propensa a sofrer movimentos de grande amplitude por acção da agitação marítima. Com efeito, 
nessas condições, pode deixar de existir contacto entre o navio e as defensas. Se o contacto com as 
defensas for mantido, as forças de atrito desenvolvidas na interface do navio com as defensas serão, 
previsivelmente, menores. 

                                                      
6 Very Large Crude Carrier. 
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No modelo físico, a componente estática da acção do vento (ou das correntes) sobre o navio amarrado 
pode ser reproduzida, de uma forma indirecta e para as direcções pretendidas, por aplicação dos esforços 
que resultam da sua acção no modelo do navio, recorrendo a um conjunto de pesos e a um dispositivo 
constituído por uma associação de roldanas, como se detalha na secção 4.3.5.1. A correcta reprodução 
das características turbulentas do vento (e das correntes) é difícil e envolve, quer o conhecimento dos 
espectros de velocidades destas acções, quer a construção de dispositivos e de modelos relativamente 
complexos.  

No que diz respeito a efeitos dinâmicos, é importante ter em atenção que as variações da velocidade do 
vento podem ocorrer em intervalos de tempo muito variados, existindo a possibilidade de a densidade 
de energia máxima associada a um determinado espectro de vento (rajada) estar contida na gama de 
frequências naturais de oscilação de um navio amarrado (usualmente entre 30 e 120 s), PIANC, 1995. 
Esses efeitos dinâmicos podem induzir movimentos do navio de amplitude muito significativa. De 
facto, como as estruturas apresentam modos de oscilação ressonantes, a caracterização das solicitações 
aerodinâmicas no domínio da frequência pode ser importante para a avaliação da sua resposta à acção 
do vento, Lenschow, 1988. 

Num período de tempo relativamente curto (até uma hora), a velocidade do vento pode ser considerada 
um processo aleatório estacionário, sendo constituída por uma componente constante (velocidade 
média) e por uma componente turbulenta (rajada), que pode ser descrita por uma função de densidade 
espectral de potência, Kaasen, 1999. Uma das formas espectrais mais conhecidas é a de Davenport7, 
que tem a seguinte forma, 

ܵሺ݂ሻ ൌ
4 ݇ ଶܮ ݂

ቆ1  ൬݂ ܷܮ ൰
ଶ
ቇ

ସ
ଷ (3.28)

em que ܵሺ݂ሻ representa a densidade espectral, ݂ a frequência (Hz), ܷ a velocidade média do vento 
(m/s), ܮ um comprimento característico (usualmente considerado igual a 1200 m) e ݇ um coeficiente 
de rugosidade superficial, que para um estado de mar agitado pode ser considerado igual a 0.0025. 

A Figura 3.11 apresenta os espectros de potência da rajada determinados com base na forma espectral 
de Davenport, para cinco velocidades médias do vento e considerando um coeficiente de rugosidade 
superficial igual a 0.0025. O intervalo de frequências críticas que está associado aos períodos naturais 
de oscilação típicos de navios amarrados (30 a 120 s) é também indicado na figura.  

Os resultados apresentados na Figura 3.11 mostram que com o aumento da velocidade média do vento, 
a frequência de pico do espectro de potência da rajada também aumenta, aproximando-se do limite 
inferior do intervalo de frequências críticas referido anteriormente, para velocidades médias do vento 
um pouco superiores a 10 m/s. Para velocidades médias do vento entre 15 e 30 m/s, a frequência de 
pico do espectro da rajada situa-se nesse intervalo de frequências. Deste modo, pode concluir-se que, 
para um intervalo de velocidades médias relativamente amplo, existe a possibilidade de a acção do 
vento poder induzir, de uma forma dinâmica, movimentos no navio amarrado. De acordo com a forma 
espectral de Davenport, os ventos que apresentam velocidades médias muito elevadas (i.e. superiores a 
30 m/s) têm associado um espectro de rajada com uma densidade máxima de energia em frequências 
superiores às frequências naturais de oscilação típicas de navios amarrados. No entanto, importa frisar 
que a componente estática do vento pode originar esforços muito significativos no navio quando a sua 
velocidade média é elevada, Figura 3.10. 

                                                      
7 Os espectros de Harris e do Norwegian Petroleum Directorate são igualmente conhecidos, Kaasen, 1999. 
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Figura 3.11 – Espectro de potência da rajada, para diferentes velocidades médias do vento. 

Com base em resultados de simulações numéricas, Ueda, 1988b, analisou a influência das rajadas de 
vento no comportamento de dois navios do tipo petroleiro de grande porte, amarrados com cabos de 
fibras sintéticas a uma estrutura de acostagem do tipo jetty, dotada de defensas de borracha, e situada 
em águas profundas. As rajadas de vento foram reproduzidas a partir da forma espectral de Davenport, 
tendo sido consideradas cinco velocidades médias do vento (de 5 a 30 m/s). O ângulo de incidência do 
vento no navio foi fixado em zero graus (i.e. sentido da proa para a popa). Em alguns testes, a acção 
do vento sobre o navio amarrado foi simulada em conjunto com a de agitação marítima caracterizada 
por uma altura de onda significativa de 1.5 m e um período de onda de pico de 10 s. 

Os resultados obtidos permitiram concluir que as variações da velocidade do vento podem dar origem 
a movimentos do navio de longo período e de amplitude elevada, Ueda, 1988b. Além disso, o navio 
que experimentou os movimentos horizontais de maior amplitude foi o que apresentava um período 
natural de oscilação longitudinal mais próximo dos períodos de pico das rajadas de vento simuladas no 
estudo. Foi também possível constatar que, nas condições em que o estudo foi realizado, a influência 
da agitação no comportamento dos navios era pouco significativa.  

3.2.4. CORRENTES 

Em geral, a velocidade das correntes é desprezável no interior de bacias portuárias, PIANC, 1995, não 
constituindo um problema para os navios que aí se encontram amarrados. Por outro lado, na maior 
parte dos casos em que se verificam velocidades elevadas, as estruturas de acostagem são orientadas 
segundo a direcção (predominante) da corrente, o que permite minimizar substancialmente a sua acção 
sobre o navio. No entanto, as correntes podem apresentar velocidades importantes nos estuários e nos 
rios e, consequentemente, causar problemas aos navios navegando a baixa velocidade e em manobra, 
Rita, 1995a, mas também, nas situações mais críticas, aos navios amarrados, PIANC, 1995. A sua 
importância para os portos deriva, também, da sua capacidade para transportar sedimentos, resultando 
em erosão ou assoreamento da bacia portuária, Rita, 1995a. No interior de um porto, as correntes são 
fortemente influenciadas pela batimetria e pelo seu layout. 

A acção das correntes sobre navios amarrados pode originar três tipos de esforços: forças de pressão, 
forças de fricção e forças induzidas por fenómenos de instabilidade dinâmica (i.e. o efeito flutter), que 
conduzem a oscilações laterais auto-excitadas, ROM 0.2, 1990. Este último fenómeno é idêntico ao 
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que se verifica em pontes suspensas, PIANC, 1995. Tal como no caso do vento, os esforços que 
resultam das forças de pressão e de arrastamento podem ser decompostos em duas forças horizontais, 
uma segundo a direcção longitudinal e a outra segundo a direcção transversal, e num momento de eixo 
vertical (guinada), todos aplicados no centro de gravidade do navio. De um modo geral, nas bacias 
portuárias, as correntes não apresentam a variação espacial e temporal característica dos ventos, Rita, 
1995a.  

Em geral, as forças de arrastamento podem ser desprezadas, excepto quanto a direcção da corrente é 
sensivelmente paralela ao eixo longitudinal do navio. As solicitações que resultam de fenómenos de 
instabilidade dinâmica são difíceis de quantificar matematicamente, sendo indispensável o recurso a 
ensaios em modelo físico e a medições no protótipo para a sua determinação, ROM 0.2, 1990. O efeito 
flutter ocorre quando o braço do momento exercido pelo conjunto de forças externas (correntes, forças 
nos cabos de amarração e nas defensas) em relação ao centro de gravidade do navio, incluindo a massa 
adicionada, toma valores próximos do seu raio de giração, PIANC, 1995. Este tipo de forças é apenas 
importante para navios amarrados em zonas com uma forte influência de correntes de intensidade 
relativamente constante, e com uma direcção de actuação sensivelmente paralela ao eixo longitudinal 
do navio (e.g. embocaduras de estuários), ROM 0.2, 1990. 

A determinação dos esforços que as correntes exercem sobre navios amarrados pode ser realizada com 
base nos métodos apresentadas em ROM 0.2, 1990, e OCIMF, 2008. Enquanto no método apresentado 
em ROM 0.2, 1990, os esforços que resultam das forças de pressão e de fricção são calculados de uma 
forma independente, no método apresentado em OCIMF, 2008, são calculados os esforços de 
arrastamento do navio. Tal como no caso do vento, a grandeza dos esforços que resultam da acção das 
correntes é proporcional à sua velocidade ao quadrado. 

As curvas adimensionais de coeficientes de força (transversal e longitudinal) e de momento (guinada) 
apresentadas em OCIMF, 2008, baseiam-se em resultados de testes em modelo, e são específicas de 
navios do tipo petroleiro e de navios transportadores de gás. Nessas curvas genéricas, os coeficientes 
de arrastamento são apresentados em função do ângulo de incidência da corrente relativamente ao eixo 
longitudinal do navio, para seis quocientes entre a profundidade de água e o calado, ݀/ܿ, e para navios 
na condição de carregamento máximo e em lastro. São ainda considerados dois tipos de configuração 
da proa do navio: convencional e cilíndrica. 

A folga sob a quilha do navio é um parâmetro determinante na avaliação da acção das correntes sobre 
navios amarrados, sendo definido como a distância vertical entre o fundo da bacia portuária e a quilha 
do navio. Com efeito, esse parâmetro é o que mais influencia os coeficientes de arrastamento, OCIMF, 
2008. Por exemplo, os coeficientes de força de arrastamento segundo a direcção transversal quase que 
triplicam quando o valor de ݀/ܿ passa de 3.0 para 1.05. Essa variação resulta, sobretudo, do aumento 
do efeito de bloqueio do navio com a redução da folga sob a quilha, que obriga a que volumes de água 
progressivamente maiores tenham de contornar lateralmente o navio, em vez de se escoarem sob a sua 
quilha, OCIMF, 2008. Se a folga sob a quilha for muito pequena, a acção das correntes no navio pode 
assumir valores até seis vezes superiores aos relativos a águas profundas, PIANC, 1995. A relevância 
deste resultado deriva do facto de no interior de portos essas folgas serem usualmente pequenas, e por 
variarem durante o período de tempo em que o navio permanece amarrado, quer devido à alteração do 
seu estado de carga, quer à variação do nível de maré. A Figura 3.12 mostra a influência da folga sob a 
quilha na grandeza da força aplicada num navio por uma corrente com uma velocidade de 1 m/s, e um 
ângulo de incidência de 5º (em relação à proa). 
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Figura 3.12 – Influência da folga sob a quilha nas forças laterais produzidas por 

correntes num navio (adaptado de OCIMF, 2008). 

As correntes assumem especial importância quando as estruturas de acostagem são em estacaria, uma 
vez que nessas condições estas acções podem apresentar direcções não necessariamente paralelas ao 
cais, exercendo forças significativas nos navios amarrados, no sentido de os afastar ou de os empurrar 
contra as defensas, Rita, 1995a. Nestes casos é desejável orientar a estrutura paralelamente à direcção 
da corrente, de modo a minimizar a sua acção sobre o navio amarrado.  

No entanto, quando as correntes têm uma direcção paralela ao cais (em estacaria) e uma velocidade 
elevada, podem ser desenvolvidas forças laterais importantes à passagem do escoamento pela estrutura 
(forças de stand-off), que actuando sobre os navios aí amarrados, originam o seu afastamento do cais, 
Figura 3.13. Este fenómeno resulta do facto de a diminuição da velocidade da corrente ao passar pelo 
cais em estacaria originar um aumento local do nível da água, que desvia, ligeiramente, a corrente para 
o exterior e dá origem a uma componente transversal à frente de acostagem.  

 

Figura 3.13 – Forças de stand-off sobre navios amarrados em cais de estacaria, adaptado de PIANC, 1995. 
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A força lateral que actua sobre os navios amarrados resulta da acção combinada da sobrelevação do 
nível da água na zona da estacaria e da componente da corrente que se desenvolve transversalmente ao 
cais, PIANC, 1995. As forças de stand-off podem ter natureza estática ou dinâmica, e são importantes 
para a concepção e o dimensionamento das estruturas de acostagem em estacaria, e dos seus sistemas 
de acostagem e de amarração. 

Ball e Wilcock, 1981, analisaram experimentalmente a influência de vários parâmetros relacionados 
com uma estrutura de acostagem do tipo jetty nas forças de stand-off. Os testes envolveram a medição 
das forças laterais exercidas pela corrente num navio tanque de grande porte carregado (comprimento 
total de 1.8 m e calado de 0.093 m, no modelo), e foram realizados para uma profundidade de água e 
uma velocidade da corrente constantes e iguais a 0.13 m e a 0.12 m/s, respectivamente (no modelo). 
Nos testes apenas o número e o espaçamento entre as estacas do cais foram alterados. Os movimentos 
transversais, longitudinais e de rotação do navio foram limitados, pelo que este só podia experimentar 
movimentos verticais de pequena amplitude. 

Os resultados obtidos para um cais com uma disposição regular de estacas, com espaçamentos laterais 
e longitudinais constantes e iguais a oito vezes o diâmetro da estaca, mostraram que as forças laterais 
exercidas no navio aumentam com o número de estacas do cais, estando portanto relacionadas com a 
resistência total ao escoamento da estrutura. No entanto, para um número de estacas fixo, mantendo os 
espaçamentos verticais e horizontais iguais, mas com diferentes disposições das estacas, verificou-se 
um aumento das forças laterais exercidas no navio com a diminuição do quociente entre a largura (ܮ) e 
o comprimento do cais (ܥ). Uma vez que estudos anteriores, com grupos de estacas, evidenciaram uma 
redução da resistência total ao escoamento do grupo com a diminuição de ܥ/ܮ, Ball e Wilcock, 1981, 
apresentam como explicação para os resultados obtidos a transferência do centro de resistência desse 
grupo de estacas para uma posição mais próxima do navio, à medida que ܥ/ܮ diminui. Este efeito será 
dominante relativamente à diminuição da resistência do grupo de estacas. A força lateral sobre o navio 
aumenta, portanto, com o aumento do número de estacas e com a diminuição da sua distância média 
ao navio amarrado. 

Por outro lado, mantendo fixo o número de estacas do cais, assim como o número de alinhamentos 
longitudinais e transversais de estacas, Ball e Wilcock, 1981, verificaram que a força lateral sobre o 
navio aumentava com a diminuição da distância entre os alinhamentos longitudinais de estacas, o que 
confirma os resultados anteriores e se explica pela aproximação ao navio do centro de resistência ao 
escoamento do agrupamento de estacas. Por seu turno, o aumento da distância entre os alinhamentos 
transversais de estacas conduz a um aumento da força lateral sobre o navio, variação semelhante à que 
ocorre na resistência total ao escoamento do grupo de estacas, devido à redução do ‘efeito de sombra’ 
entre estacas do mesmo alinhamento.  

Por fim, variando simultaneamente o espaçamento longitudinal e lateral dos alinhamentos de estacas, 
mas mantendo o quociente ܥ/ܮ fixo, ocorrem dois fenómenos que influenciam, de forma contrária, a 
força lateral exercida no navio. Com o aumento dos espaçamentos entre as estacas ocorre um aumento 
da força total de resistência ao escoamento do conjunto das estacas, que tenderia a aumentar a força 
transversal exercida sobre o navio. No entanto, como o quociente ܥ/ܮ se mantém constante, verifica-se 
um afastamento, em relação ao navio, do centro de resistência do conjunto de estacas. Este efeito, que 
prevalece sobre o anterior, conduz a uma diminuição da força lateral sobre o navio, ainda que pouco 
acentuada. Muito trabalho poderá ainda ser realizado neste domínio, Ball e Wilcock, 1981, não se 
encontrando ainda os fenómenos associados às forças de stand-off devidamente caracterizados Rita, 
1995a. 
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Por fim, importa acrescentar que as correntes interagem com a agitação marítima, alterando as suas 
características, Rita, 1995a. Essa interacção pode ter algum significado nos acessos a portos situados 
em estuários. 

3.2.5. MARÉS E STORM SURGES 

Num porto, as características das marés têm interesse, essencialmente, pelos níveis de estofa e pelas 
correntes que podem originar. Com efeito, enquanto o nível máximo de preia-mar condiciona as cotas 
superiores das estruturas de abrigo e das estruturas de acostagem, o nível de baixa-mar mínimo influi 
nas cotas de serviço dos canais de acesso, das bacias de estacionamento ou manobra, e das bacias de 
acostagem. Nos estuários, a entrada e saída de água durante o ciclo de maré põe em circulação grandes 
massas de água, cujas correntes podem, em algumas situações, influenciar o comportamento de navios 
amarrados. Essas correntes podem ainda ter um papel relevante no regime morfológico e de transporte 
de sedimentos dessas áreas.  

As variações habituais dos níveis de maré podem ser estimadas, com relativa facilidade, com base nos 
registos de apenas alguns meses, ou por simples interpolação das características de maré em locais 
próximos, desde que os fundos não apresentem configurações especiais, que originem deformações da 
onda de maré, Rita, 1995a. O vento e as depressões atmosféricas podem também provocar variações 
do nível da água, particularmente importantes em zonas de pequena profundidade, cuja análise é mais 
complexa.  

Com efeito, a ocorrência de ventos fortes a soprar do mar para terra pode causar o aumento do nível da 
água num dado local da costa, ou num estuário, designado por wind set-up. Este efeito é especialmente 
importante em áreas confinadas. A pressão atmosférica tem também influência nos níveis de água: as 
baixas pressões originam níveis de água altos, enquanto as altas pressões dão origem a níveis baixos. 
O caso mais importante é o das baixas pressões, na medida em que estas podem originar um aumento 
do nível de maré de alguns decímetros. Este fenómeno é designado por storm surge, embora alguns 
autores usem esta designação para o efeito conjunto do vento e das baixas pressões, Rita, 1995a. A 
combinação dos fenómenos referidos com as ondas geradas, localmente, pelas baixas pressões, resulta, 
em geral, num aumento dos níveis de agitação no interior das bacias portuárias.  

As variações do nível de água no interior de um porto podem ter repercussões importantes ao nível das 
forças aplicadas nos diferentes cabos utilizados na amarração do navio, devido à modificação do seu 
posicionamento altimétrico relativamente ao cais, ou seja, da diferença de cotas entre as buzinas (ou 
castanhas de roletes) do navio e os pontos de amarração instalados no cais. Essa modificação obriga a 
um controlo regular das forças de pré-tensão aplicadas nos cabos de amarração, para evitar que alguns 
desses cabos fiquem frouxos ou sobre-tensionados, mesmo que não estejam a ser realizadas quaisquer 
operações de movimentação de carga no cais. A utilização de guinchos de tensão constante (em modo 
automático) evita que esse controlo tenha de ser efectuado, manualmente, pela tripulação do navio, 
PIANC, 1995, embora apresente as desvantagens apresentadas na secção 2.3.5.2, razão pela qual não é 
recomendada. No que diz respeito às variações do nível de maré devem ser consideradas as seguintes 
situações, ROM 0.2, 1990: a posição mínima do navio em relação ao cais, associada à sua condição de 
carregamento máximo e à ocorrência de uma baixa-mar de águas vivas; e a posição máxima do navio, 
referente à condição de navio em lastro e à ocorrência de uma preia-mar de águas vivas.  

É também importante ter em atenção que a variação da posição do navio relativamente ao sistema de 
defensas pode ter consequências ao nível do seu desempenho, devendo por isso estar concebido para 
absorver, em segurança, a energia cinética do navio qualquer que seja o nível de maré em presença. Os 
sistemas do tipo flutuante são especialmente indicados para os locais com grandes amplitudes de maré. 
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Por outro lado, quando a superfície de contacto do sistema de defensas com o casco do navio apresenta 
um coeficiente de atrito elevado, se as forças aplicadas nos cabos de amarração não forem ajustadas 
com a modificação da posição do navio em relação ao cais, esse sistema pode ser submetido a esforços 
verticais importantes, devido às forças de atrito desenvolvidas nessa interface, que podem originar a 
sua rotura. 

A variação do nível de maré está ainda associada à alteração da folga sob a quilha do navio, podendo 
assim influenciar, não apenas a grandeza de algumas acções do ambiente marítimo-portuário aplicadas 
no navio amarrado (e.g. das correntes, Figura 3.12), mas também a sua resposta a essas acções, devido 
ao aumento da inércia adicionada do navio e dos factores de amortecimento hidrodinâmico das suas 
oscilações, com a redução da folga sob a quilha do navio. 

Por fim, importa acrescentar que a variação do nível de maré, ou seja, da profundidade de água, tem 
influência na propagação da agitação marítima para o interior de uma bacia portuária, na manobra dos 
navios na fase de aproximação ao cais e durante a acostagem, no comportamento hidráulico à reflexão 
das obras portuárias, assim como nos períodos naturais de oscilação da bacia portuária, ROM 0.2, 
1990. Na secção 6.3.9.3 é efectuada a caracterização dos níveis de agitação na zona abrigada pelo 
quebramar Norte de Leixões, para três níveis de água, com base nos resultados do estudo experimental 
realizado. 

3.2.6. EFEITOS HIDRODINÂMICOS ASSOCIADOS À PASSAGEM DE NAVIOS 

Os navios em movimento produzem perturbações na massa de água que originam esforços noutros 
navios e estruturas flutuantes próximos. As forças hidrodinâmicas geradas têm também influência no 
comportamento de navios amarrados em portos, na medida em que podem induzir forças elevadas nos 
elementos do seu sistema de amarração, bem como fazer o navio experimentar movimentos de grande 
amplitude. 

O interesse dessas interacções ‘navio-navio’ aumentou com o aparecimento de navios de muito grande 
porte e com a construção de estruturas de acostagem perto dos canais de navegação, em resultado da 
necessidade de conseguir os fundos exigidos para à recepção dos navios referidos, Rita, 1995a. Nestas 
condições, as distâncias entre os navios amarrados e em circulação são, obviamente, mais pequenas. 
Por outro lado, requisitos relacionados com as condições de manobrabilidade desses navios de grande 
porte, obrigam a que a sua velocidade de circulação se mantenha acima de um determinado valor. 

Um navio em movimento origina ondas de pressão8 e um sistema de ondas secundárias9. As ondas de 
pressão estão associadas ao campo de pressões primárias gerado na envolvente do casco do navio em 
trânsito. Estas forças hidrodinâmicas de baixa-frequência resultam do movimento da massa de água, 
que se escoa da proa para a popa do navio, originando um abaixamento da superfície livre ao longo do 
contorno do navio, PIANC, 1995. Este efeito não deve ser confundido com as forças que resultam do 
sistema de ondas secundárias produzidas pelo navio em movimento, que apresentam uma frequência 
relativamente mais elevada, Pinkster, 2004. Estes dois tipos de forças actuam nos navios amarrados 
em cais situados na proximidade do navio em trânsito, que se movimentam em resposta às solicitações 
que lhe são aplicadas.  

Os navios em movimento num porto podem originar, não apenas esforços nos navios amarrados, mas 
também perturbações de longo período (seichas) na bacia portuária (Pinkster, 2003 e 2004). Pinkster, 
2003, apresenta um método computacional para a previsão dos efeitos de primeira e de segunda ordem 
associados ao movimento do navio. Pinkster, 2004, apresenta dois métodos de avaliação das forças de 
                                                      
8 Esta componente é também designada por ‘pressure pulse’ ou ‘suction forces’. 
9 Este sistema de ondas pode tomar a designação de ’wash waves’. 
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baixa-frequência originadas pela circulação de navios em portos. No caso de navios de grande porte 
navegando a pequena velocidade, as principais solicitações a que os navios amarrados são submetidos 
resultam das ondas de pressão criadas e, eventualmente, da geração de seichas. Pelo contrário, quando 
se trata de embarcações de menor porte, com velocidades de circulação elevadas, são as perturbações 
associadas ao sistema de ondas secundárias que dominam. 

Devido aos limites impostos à velocidade de circulação dos navios nos canais de navegação, o sistema 
de ondas secundárias gerado não causa, usualmente, problemas. No entanto, as acções hidrodinâmicas 
de baixa-frequência podem ser problemáticas para os navios amarrados no cais, PIANC, 1995. Quando 
as velocidades de circulação dos navios são elevadas esses problemas são agravados. 

A forma mais fiável de determinar as forças originadas por um navio em trânsito num navio amarrado 
é através de ensaios em modelo físico, Schellin e Ostergaard, 1995. Estudos teóricos e experimentais 
mostraram que esses esforços são proporcionais ao quadrado da velocidade do navio em trânsito, e que 
dependem, também, da distância entre os dois navios, das suas dimensões, da profundidade de água e 
da rigidez do sistema de amarração do navio atracado. Como exemplo, a Figura 3.14 mostra a variação 
da força lateral aplicada num navio petroleiro de 100 000 t de peso bruto amarrado devido à passagem 
de outro navio petroleiro (110 000 dwt), em função da distância entre os dois navios e da velocidade 
de circulação do segundo. 

 

 
Figura 3.14 – Força lateral aplicada num navio petroleiro de 100 000 dwt devido à passagem de outro navio 

petroleiro de 110 000 dwt (adaptado de Remery, 1974). 

Flory, 2001 e 2002, apresentam um conjunto de equações adimensionais que permitem determinar os 
esforços máximos (forças e momentos) produzidos por um navio em circulação noutro navio amarrado 
num local próximo, em função da distância de separação entre os dois navios, da velocidade do navio 
em trânsito, e das dimensões e da folga sob a quilha desses navios. As equações foram estabelecidas, 
essencialmente, a partir dos resultados experimentais publicados por Remery, 1974. Além disso, com 
base em diagramas adimensionais, o método apresentado permite também estimar as séries temporais 
desses esforços, que resultam, principalmente, do campo de pressões primárias criado pelo navio em 
movimento. Flory, 2002, apresenta também uma descrição qualitativa do comportamento do navio 
amarrado durante o intervalo de tempo em que sofre a influência do navio em movimento. 
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Simmons et al., 1992, realizaram testes em modelo físico com o objectivo de analisar a influência de 
alguns parâmetros nos esforços (forças e momentos) aplicados num navio amarrado por outro em 
movimento, na proximidade do cais. Os parâmetros estudados foram: a folga sob a quilha dos navios 
em movimento e amarrado; a distância, medida na transversal, entre os dois navios; e a configuração 
do paramento frontal do cais (aberto versus fechado). Os dois navios considerados no estudo eram do 
tipo graneleiro. Os resultados experimentais obtidos permitiram concluir que os esforços máximos 
aplicados no navio amarrado aumentavam com a redução da folga sob quilha do navio em circulação, 
sobretudo a força transversal e o momento de guinada. Nos testes em que a folga sob a quilha do navio 
amarrado foi reduzida, observou-se um comportamento semelhante ao anterior, no entanto, o aumento 
dos esforços máximos foi maior. Os resultados obtidos indicam, portanto, que a folga sob a quilha do 
navio amarrado é um factor mais importante do que a folga sob a quilha do navio em circulação. Por 
outro lado, quando a distância entre os dois navios foi aumentada, os esforços máximos aplicados no 
navio amarrado diminuíram. Por fim, o cais de paramento aberto permitiu reduzir as forças máximas 
longitudinais aplicadas no navio amarrado. No entanto, nessa situação, as forças máximas transversais 
e o momento de guinada são maiores do que no caso do cais de paramento fechado inclinado. 

Duffy e Webb, 2003, analisaram, com base em resultados experimentais e em simulações numéricas, o 
efeito da passagem de um navio no comportamento de outro, amarrado em local próximo, para vários 
cenários relacionados com opções de desenvolvimento do porto de Newcastle, Austrália. Os cenários 
estudados incluíam o alargamento e o aprofundamento de um dos canais de navegação existentes, que 
é ladeado por postos de acostagem. Os resultados apresentados, em linha com os obtidos por Simmons 
et al., 1992, mostram que o alargamento do canal de acesso às docas mais interiores, e o consequente 
aumento da distância lateral entre os dois navios, é favorável, na medida em que permite reduzir os 
movimentos do navio amarrado. No entanto, o aprofundamento do canal de navegação, em simultâneo 
com o aumento do calado dos dois navios, pode ser prejudicial para o navio amarrado, principalmente 
segundo o modo de avanço e para as velocidades de circulação mais elevadas. O aprofundamento e o 
alargamento do canal de navegação, em conjunto com o aumento da distância entre os dois navios e 
dos seus calados, resultaram também num agravamento das condições existentes, embora mais ligeiro 
do que no caso anterior. Esse agravamento foi mais evidente segundo o movimento de avanço, para a 
velocidade de circulação do navio mais elevada (8 m/s). 

3.3. DINÂMICA DE NAVIOS 

3.3.1. INTRODUÇÃO 

Um navio, tal como qualquer corpo tridimensional, apresenta seis graus de liberdade. Isto significa 
que o seu movimento pode ser decomposto em seis componentes elementares, associadas a três eixos 
ortogonais: três movimentos de translação e três de rotação. Essas formas fundamentais de movimento 
estão esquematizadas na Figura 3.15, num sistema de eixos ortogonais OXYZ, centrado no centro de 
gravidade do navio, e têm, na linguagem naval e portuária, as seguintes designações: 

• movimento longitudinal ou avanço (surge ou surging) – movimento longitudinal de translação no 
plano horizontal, segundo o eixo dos ݔݔ; 

• deriva (sway ou swaying) – movimento lateral de translação no plano horizontal, segundo o eixo 
dos ݕݕ; 

• arfagem (heave ou heaving) – movimento de translação vertical, segundo o eixo dos ݖݖ; 
• balanço (roll ou rolling) – movimento de rotação em torno do eixo longitudinal central do navio 

(eixo dos ݔݔ); 
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• cabeceio (pitch ou pitching) – movimento de rotação em torno do eixo transversal central do navio 
(eixo dos ݕݕ); 

• guinada (yaw ou yawing) – movimento de rotação em torno de um eixo vertical que passa pelo 
centro de gravidade do navio (eixo dos ݖݖ). 

 

 
 Figura 3.15 – Movimentos fundamentais de um navio.  

Para a compreensão do comportamento de um navio é fundamental ter algumas noções básicas sobre a 
flutuação e a estabilidade estática de corpos flutuantes, isto é, sobre a tendência de o navio permanecer 
numa posição de equilíbrio e de voltar a ela quando é inclinado e a acção que causou esse movimento 
deixa de actuar. Um corpo, total ou parcialmente imerso num fluido sofre, da parte deste, pressões cuja 
resultante é uma força de impulsão, dirigida de baixo para cima, com uma grandeza igual ao peso do 
fluido deslocado pelo corpo (Princípio de Arquimedes). Essa força passa pelo centro de impulsão, que 
representa o centro de gravidade do volume de água deslocado pelo corpo. Na análise da estabilidade 
de corpos flutuantes estão, assim, duas forças opostas em jogo: o peso do corpo e a impulsão da água. 
Para que um navio esteja em equilíbrio é necessário que a impulsão seja igual ao seu peso e que os 
pontos de aplicação dessas forças estejam na mesma vertical. Uma condição de equilíbrio é estável 
quando o centro de gravidade do navio se posiciona abaixo do seu metacentro. Os diferentes conceitos 
relacionados com a estabilidade de corpos flutuantes estão consolidados, sendo abordados em várias 
referências no domínio da engenharia e arquitectura naval (e.g. Attwood, 1941; Silva, 1976; Rita, 
1984; Tupper, 2004), pelo que não são explorados em detalhe no presente trabalho. 

No estudo da dinâmica de estruturas flutuantes pode recorrer-se a duas abordagens, Chakrabarti, 1987: 
a uma análise no domínio da frequência ou no domínio do tempo. As técnicas no domínio da frequência 
são, em geral, mais simples, no entanto, requerem que todas as não-linearidades existentes na equação 
do movimento sejam substituídas por aproximações lineares. Pelo contrário, nas análises realizadas no 
domínio do tempo, é possível incluir todas as não-linearidades, em particular as resultantes das forças 
de arrastamento do fluido, das características do sistema de amarração e do amortecimento viscoso. 
Estas técnicas de análise são mais exigentes a nível computacional.  

Importa acrescentar que as equações do movimento da estrutura flutuante (navio) são as mesmas, não 
dependendo da técnica que é adoptada para a sua resolução. No entanto, a forma como essas equações 
são apresentadas e o seu grau de aproximação reflectem as potencialidades e as limitações da técnica 
seleccionada, Chakrabarti, 1987. As equações que regem o comportamento dos navios são apresentadas 
na secção 3.3.3, após serem introduzidos alguns conceitos relacionados com a dinâmica de sistemas do 
tipo ‘massa-mola’ de apenas um grau de liberdade (secção 3.3.2). Por fim, são deduzidas as expressões 
que permitem determinar os períodos naturais de oscilação do navio, livre e amarrado. 
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3.3.2. ANALOGIA COM UM SISTEMA MASSA-MOLA COM UM GRAU DE LIBERDADE 

Quando o navio se encontra livre, quaisquer movimentos que lhe sejam impostos no plano horizontal 
(avanço, deriva e guinada) não originam forças e momentos de restituição, desde que o deslocamento 
do navio se mantenha inalterado. No entanto, se o navio estiver amarrado no cais, as forças aplicadas 
nos elementos do seu sistema de amarração, em resultado desses movimentos, fazem-no retomar a sua 
posição de equilíbrio.  

Pelo contrário, mesmo quando o navio está livre, os movimentos no plano vertical (arfagem, balanço e 
cabeceio) são contrariados por forças e momentos que fazem o navio regressar à sua posição inicial de 
equilíbrio10. A grandeza das acções de restituição aumenta com a amplitude do movimento imposto ao 
navio (livre) a partir da sua posição de equilíbrio, sendo a relação entre as variáveis linear para pequenas 
perturbações, Rita, 1984. Um sistema simples do tipo ‘massa-mola’ apresenta características idênticas, 
sendo expectável que as equações que governam o movimento de um navio em águas paradas, quando 
é submetido a uma perturbação segundo o modo de oscilação de arfagem, balanço ou cabeceio, sejam 
semelhantes àquelas que regem o comportamento da massa no sistema ‘massa-mola’. 

Com o intuito de introduzir e de clarificar alguns conceitos importantes relacionados com a dinâmica 
de estruturas flutuantes (eventualmente amarradas), considere-se um sistema do tipo massa-mola cujos 
movimentos são linearmente amortecidos, e com apenas um grau de liberdade segundo a direcção de 
actuação de uma força harmónica (externa). Nestas condições, na equação do movimento do sistema 
massa-mola, essa força externa é equilibrada por forças de inércia, de amortecimento e de restituição, 
Chakrabarti, 1987, de acordo com,  

ሷݔ݉  ሶݔܤ  ݔܭ ൌ ݊݁ݏܨ ݐ߱ (3.29)

em que ݉ representa a massa do sistema, ܤ o coeficiente de amortecimento linear das oscilações, ܭ a 
rigidez da ‘mola’, ܨ a amplitude da força externa com uma frequência angular ߱, ݐ a variável tempo e 
 .a coordenada horizontal da oscilação ݔ

Na ausência de forças externas de excitação, a solução para as oscilações livres do sistema satisfaz a 
Equação (3.29) considerando o membro da direita igual a zero, ou seja, 

ሷݔ݉  ሶݔܤ  ݔܭ ൌ 0 (3.30)

Isto significa que a solução associada às oscilações livres do sistema é uma das componentes da solução 
geral da Equação (3.29), e tem a designação de solução transitória ou complementar. 

Considere-se uma solução da Equação (3.30) do tipo, 

ݔ ൌ ܺ݁௧ (3.31)

em que ܺ e ݍ são constantes. Após substituição do valor de ݔ na Equação (3.30) obtém-se, 

ܺሺ݉ݍଶ  ݍܤ  ሻ݁௧ܭ ൌ 0 (3.32)

A equação anterior deve ser verificada qualquer que seja o valor de ݐ. Da resolução da Equação (3.32) 
são obtidos dois valores de ݍ, 

ଵ,ଶݍ ൌ െ
ܤ
2݉ േඨ൬

ܤ
2݉൰

ଶ

െ
ܭ
݉

(3.33)

A solução da Equação (3.30) pode então ser escrita como, 

                                                      
10 O navio terá, no entanto, de permanecer estável após a aplicação do movimento inicial. 
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ݔ ൌ ଵ݁భ௧ܣ  ଶ݁మ௧ܣ (3.34)

em que ܣଵ e ܣଶ representam constantes arbitrarias cujo valor é determinado com base nas condições 
iniciais do problema, ou seja, da forma como o movimento foi iniciado. 

Quando a quantidade sob o radical da Equação (3.33) é igual zero, existe apenas um valor de ݍ. Nesta 
situação o sistema é criticamente amortecido, sendo o respectivo amortecimento caracterizado por um 
coeficiente de amortecimento crítico, ܤ, que é dado por, 

ܤ ൌ ݉ܭ√2 (3.35)

Num determinado sistema, o quociente entre o coeficiente de amortecimento e o seu amortecimento 
crítico toma a designação de factor de amortecimento, ߦ, 

ߦ ൌ
ܤ
ܤ

(3.36)

A quantidade de amortecimento de um sistema é, por vezes, especificada com base no factor ߦ. Um 
sistema criticamente amortecido (1=ߦ) tem um movimento aperiódico, com apenas uma oscilação. Os 
sistemas com um 1 <ߦ designam-se de sobre-amortecidos, enquanto aqueles em que 1>ߦ são sub-
amortecidos. As oscilações de balanço de um navio livre são, geralmente, sub-amortecidas, ao passo 
que as oscilações de arfagem são, por vezes, sobre-amortecidas, Chakrabarti, 1987. Na Figura 3.16 são 
apresentadas as oscilações livres de sistemas com diferentes factores de amortecimento. 

 

 
Figura 3.16 – Oscilações livres de sistemas com diferentes factores de amortecimento. 

A frequência natural de oscilação, ߱, de um sistema sem amortecimento é dada por, 

߱ ൌ ඨܭ
݉

(3.37)

sendo o período natural de oscilação, ܶ, dado por, 

ܶ ൌ
ߨ2
߱

ൌ ටߨ2
݉
ܭ

(3.38)
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Com base nas relações apresentadas nas Equações (3.35) a (3.37) é possível escrever a equação geral 
das oscilações livres do sistema através de, 

ݔ ൌ ܺ݁ିకఠ௧݊݁ݏ ቀඥ1 െ ݐଶ߱ߦ  ቁߚ (3.39)

Em que ܺ e ߚ são determinadas com base nas condições iniciais do problema. A frequência natural de 
oscilação de um sistema com amortecimento, ߱ௗ, é dada por, 

߱ௗ ൌ ඥ1 െ ଶ߱ߦ (3.40)

A Figura 3.17 mostra, como exemplo, as oscilações livres de um sistema sub-amortecido. Os valores 
máximos e mínimos seguem a curva exponencial apresentada na primeira parte da Equação (3.39).  

 

 
Figura 3.17 – Oscilações livres amortecidas: ߦ ൏ 1.0. 

As curvas de decaimento podem ser obtidas experimentalmente deslocando o navio, da sua posição de 
equilíbrio, segundo a direcção do grau de liberdade pretendido e libertando-o de seguida. Numa fase 
posterior, são ajustadas duas curvas do tipo exponencial (uma para os valores máximos e outra para os 
mínimos) aos registos das oscilações amortecidas do navio, recorrendo, por exemplo, ao método dos 
mínimos quadrados. O período natural e o correspondente amortecimento dessas oscilações podem ser 
determinados igualando o expoente das curvas referidas a ߱ߦ e utilizando a Equação (3.40). O valor 
da frequência natural ߱ௗ é calculado a partir do período das oscilações amortecidas registadas. 

A solução global da Equação (3.29) engloba a solução da equação homogénea (Equação (3.30)), que 
corresponde às oscilações livres do sistema (analisadas anteriormente) e toma a designação de solução 
complementar (ou transitória), e a solução particular (ou estacionária), que corresponde às oscilações 
forçadas do sistema. A solução transitória, como o próprio nome indica, extingue-se alguns instantes 
após o início do movimento. O número de oscilações até à extinção dessa componente depende da 
quantidade de amortecimento do sistema. 

A solução estacionária é representada por uma equação do tipo, 

ݔ ൌ ݐሺ߱݊݁ݏܺ െ ሻߚ (3.41)

em que ܺ representa a amplitude da oscilação e ߚ a diferença de fase (atraso) entre o movimento do 
sistema e a força externa. 

 ݐ

ܺ ݁ିకఠ௧

ܺ 

ܺ
ݏ 
݁݊
 ߚ

 ߚ

ܺ ݁ିకఠ௧݊݁ݏ ቀඥ1 െ ݐଶ߱ߦ   ቁߚ
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Derivando ݔ na Equação (3.41) em ordem ao tempo e substituindo na Equação (3.29) resulta, 

െ݉߱ଶܺ݊݁ݏሺ߱ݐ െ ሻߚ  ݐሺ߱ݏܿܺ߱ܤ െ ሻߚ  ݐሺ߱݊݁ݏܺܭ െ ሻߚ ൌ ܨ  ሻݐሺ߱݊݁ݏ (3.42)

Desenvolvendo a equação anterior, e tendo em atenção que esta terá de ser válida qualquer que seja o 
valor de t, obtém-se, 

െ݉߱ଶܺܿߚݏ  ߚ݊݁ݏܺ߱ܤ  ߚݏܿܺܭ ൌ ܨ  (3.43)

݉߱ଶܺߚ݊݁ݏ  ߚݏܿܺ߱ܤ െ ߚ݊݁ݏܺܭ ൌ 0 (3.44)

Resolvendo essas equações em ordem a ܺ e a ߚ, e utilizando as relações apresentadas nas Equações 
(3.35) a (3.37), é possível obter as seguintes expressões, 

ߎ ൌ
ܭܺ
ܨ

ൌ
ܺ
ௌܺ
ൌ

1

ඨ1 െ ቀ ߱߱
ቁ
ଶ
൨
ଶ
 ቂ2ߦ ߱߱

ቃ
ଶ

 
(3.45)

ߚ݃ݐ ൌ
ߦ2 ቀ ߱߱

ቁ

1 െ ቀ ߱߱
ቁ
ଶ (3.46)

em que ௌܺ representa a deformação máxima estática do sistema massa-mola. 

Na Figura 3.18 são apresentadas, graficamente, as soluções das Equações (3.45) e (3.46) para valores 
do factor de amortecimento, ߦ, compreendidos entre 0.00 e 2.00. Constata-se que, qualquer que seja o 
valor de ߦ, na gama das baixas-frequências, a amplitude da resposta do sistema massa-mola aproxima-
se da deformação estática, Figura 3.18 – esquerda.  

 

Figura 3.18 – Factores de amplificação da resposta de um sistema massa-mola (linear) em função do quociente 
entre a frequência da força externa e a frequência natural desse sistema, para vários factores de amortecimento 

(esquerda); diferença de fase entre o movimento do sistema e a força externa (direita). 
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Por outro lado, na gama das altas-frequências, longe da frequência natural de oscilação do sistema, o 
factor de amortecimento tem uma influência pouco importante, Figura 3.18 – esquerda. Além disso, 
essas solicitações exteriores de período muito curto dão lugar a oscilações do sistema muito pequenas, 
inferiores aos valores correspondentes à situação de equilíbrio estático. Isto significa que o sistema ‘não 
tem tempo’ de reagir à solicitação exterior. 

No entanto, na proximidade de ߱, o amortecimento do sistema é muito importante e a amplificação 
dinâmica definida com base na Equação (3.45) aumenta com a redução do factor de amortecimento. O 
sistema está em ressonância quando o valor do factor de amplificação da sua resposta, ߎ, é superior à 
unidade. Apenas na ausência de amortecimento, o factor de amplificação máximo ocorre para uma 
frequência igual a ߱. Com o aumento do factor de amortecimento, o valor máximo de ߎ é deslocado, 
progressivamente, para a esquerda, Equação (3.40). Importa ainda referir que para frequências baixas 
o sistema tende a acompanhar a solicitação exterior sem desfasamento (i.e. ߚ ՜0º quando ߱ ՜ 0), no 
entanto, verifica-se o oposto na gama de frequências mais elevadas, Figura 3.18 – direita. 

Na mesma linha da exposição aqui apresentada, van der Molen e Moes, 2009, referem que um navio 
amarrado pode ser considerado, de forma simplificada, um sistema do tipo massa-mola, submetido a 
uma solicitação externa oscilatória, devida à acção da agitação. Nesta situação, e tendo como referência 
a Equação (3.29), ݉ representa a inércia do navio (incluindo a inércia adicionada), ܤ o amortecimento 
da sua resposta e ܭ a rigidez do sistema. Se for considerada a resposta do navio no plano horizontal, 
essa rigidez corresponde à rigidez dos cabos de amarração e das defensas.  

Os resultados apresentados na Figura 3.18 permitem, portanto, compreender melhor o comportamento 
de um navio amarrado quando actuado por solicitações externas de diferentes frequências. No entanto, 
importa referir que embora a inércia adicionada e o amortecimento sejam considerados constantes (por 
simplicidade), na realidade, estas grandezas dependem da frequência da oscilação (e de outros factores). 
O amortecimento engloba, quer a componente devida à transferência de energia para as ondas geradas 
pelas oscilações do navio, quer o amortecimento viscoso devido ao fluido e ao sistema de amarração 
do navio. Sobre estes temas importa fazer referência ao trabalho experimental desenvolvido por Van 
Oortmerssen, 1976, no sentido de caracterizar os coeficientes hidrodinâmicos (a massa adicionada e o 
amortecimento) de um navio do tipo petroleiro de 200 000 t de peso bruto, para várias condições de 
teste, incluindo diferentes folgas sob a quilha do navio e distâncias deste ao parâmetro frontal de uma 
estrutura reflectora (secções 3.7.4.4 e 3.7.4.6). 

Chakrabarti, 1987, refere que o valor dos coeficientes de massa adicionada e de amortecimento pode 
ser determinado com base nos resultados das experiências de decaimento livre das oscilações do corpo 
flutuante, em águas paradas. O coeficiente de amortecimento é dado pela Equação (3.36), enquanto o 
coeficiente de massa adicionada, ܥ, é dado por, 

ܥ ൌ
݉
ܸߩ െ 1 (3.47)

em que ߩ representa a massa volúmica da água e ܸ o volume de água deslocado pelo corpo flutuante. 
O valor de ݉ é calculado com base na Equação (3.37), depois de conhecido o valor de ߱ e ܭ.  

Devido à natureza das experiências de decaimento livre, os coeficientes hidrodinâmicos estimados são 
relativos, apenas, à frequência natural do sistema constituído pelo corpo flutuante. Como os coeficientes 
de massa adicionada e de amortecimento são função da frequência da oscilação, a sua avaliação requer 
a utilização de métodos experimentais e de equipamentos relativamente mais complexos, por exemplo, 
do tipo dos que foram usados no trabalho desenvolvido por Van Oortmerssen, 1976. Alternativamente, 
esses coeficientes podem ser determinados com base na teoria linear da difracção-radiação, apresentada, 
por exemplo, em Chakrabarti, 1987. 
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3.3.3. EQUAÇÕES DO MOVIMENTO DO NAVIO AMARRADO 

As equações matemáticas que descrevem os movimentos de navios, segundo os seis graus de liberdade 
possíveis, sobre a influência de forças exteriores arbitrárias, baseiam-se na segunda lei de Newton, 

݀ሺ݉ݔሶሻ
ݐ݀ ൌ ሻݐሺܨ (3.48)

em que ݉ representa a inércia do navio, ݔ o seu movimento e ܨሺݐሻ as forças externas que actuam no 
navio. Uma vez que a inércia do navio pode ser considerada constante, a equação anterior passa a, 

ሷݔ݉ ൌ ሻݐሺܨ (3.49)

As forças externas referidas anteriormente incluem: as forças devidas às acções do ambiente marítimo-
portuário (variáveis no tempo); as forças de restituição hidrostática e hidrodinâmica, que dependem dos 
movimentos do navio; e as forças de restituição referentes ao sistema de amarração do navio, que são 
função da sua posição instantânea. Na teoria clássica dos movimentos de navios é frequente escrever 
essas equações da seguinte forma, Van Oortmerssen, 1976, 

ሺܯ  ሷݔሻܣ  ሶݔܤ  ݔܥ ൌ ሻݐሺܨ (3.50)

em que ܤ ,ܣ e ܥ são coeficientes que descrevem as forças de restituição hidrostática e hidrodinâmica, 
sendo o seu significado detalhado posteriormente. De facto, a Equação (3.50) não é verdadeiramente 
uma equação de movimento, na medida em que relaciona variáveis instantâneas do movimento com os 
valores instantâneos das forças de excitação, podendo apenas ser utilizada na descrição, no domínio da 
frequência, de um movimento oscilatório estacionário, Van Oortmerssen, 1976. Com efeito, os valores 
de ܣ e de ܤ são função da frequência. 

No estudo do comportamento de navios amarrados podem ser utilizadas abordagens no domínio da 
frequência e do tempo. A forma como as equações do movimento são apresentadas é função do tipo de 
técnica escolhida para a sua resolução. Importa ainda acrescentar que os seis modos de oscilação de 
um navio amarrado estão acoplados. Assim, a determinação da amplitude dos seus movimentos implica 
a resolução de um conjunto de seis equações (uma por cada modo de oscilação). 

Na descrição do movimento de um navio amarrado é conveniente dividir as acções presentes em duas 
categorias: em forças de excitação e nos ‘factores’ que condicionam a resposta do navio. A primeira 
categoria inclui a acção da agitação marítima (incluindo os efeitos não-lineares associados), do vento, 
das correntes, da passagem de navios, entre outras. Estas acções foram já abordadas na secção 3.2. Os 
factores que condicionam a resposta do navio estão associados aos escoamentos da água induzidos pelos 
seus movimentos e incluem as forças de restituição hidrostática (importantes para a arfagem, o cabeceio 
e o balanço), as forças aplicadas nos cabos de amarração e nas defensas, o amortecimento por radiação 
dos movimentos do navio, a inércia adicionada, entre outros.  

Considerando que os movimentos do navio, relativamente à sua posição de equilíbrio, são de pequena 
amplitude e que o sistema é linear, as equações do movimento de um navio amarrado, no domínio da 
frequência, são frequentemente dadas por, 

൛൫ܯ  ܽ൯ݔሷ  ܾݔሶ  ൟݔܥ


ୀଵ

ൌ ,  ܨ ݇ ൌ 1,2, …6  (3.51)

em que ݔ representa o movimento do navio segundo o modo de oscilação ݆ (m para ݆=1 a 3 e rad para 
݆=4 a 6), ܯ a matriz de massas e de momentos de inércia, ܽ a matriz de massas e de momentos de 
inércia adicionados, ܾ a matriz de amortecimento, ܥ a matriz de restituição hidrostática, e ܨ as 
forças e os momentos exteriores que actuam no navio segundo o modo ݇. Os esforços aplicados nos 
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elementos do sistema de amarração do navio podem ser incluídos, quer no termo ܨ, quer no primeiro 
membro da equação anterior. 

A Equação (3.51) representa um conjunto de seis equações diferenciais que descrevem os movimentos 
do navio amarrado segundo os seis graus de liberdade existentes. Os termos que constituem essa equação 
são de facto matrizes com dimensão 6×6 e vectores de dimensão 1×6. Por exemplo, a matiz de massas 
e de momentos de inércia adicionados, ܽ, tem a seguinte forma, 

ܽ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ
ܽଵଵ ܽଵଶ ܽଵଷ ܽଵସ ܽଵହ ܽଵ
ܽଶଵ ܽଶଶ ܽଶଷ ܽଶସ ܽଶହ ܽଶ
ܽଷଵ ܽଷଶ ܽଷଷ ܽଷସ ܽଷହ ܽଷ
ܽସଵ ܽସଶ ܽସଷ ܽସସ ܽସହ ܽସ
ܽହଵ ܽହଶ ܽହଷ ܽହସ ܽହହ ܽହ
ܽଵ ܽଶ ܽଷ ܽସ ܽହ ܽے

ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

  (3.52)

Consoante as especificidades do problema em análise e número de planos de simetria do navio, essas 
matrizes podem ser simplificadas, passando a apresentar alguns coeficientes iguais a zero. A título de 
exemplo, importa referir que o coeficiente ܽଵସ representa a massa adicionada do navio segundo o modo 
de oscilação de avanço em fase com a aceleração angular da oscilação de balanço, o coeficiente ܾସସ o 
momento de amortecimento hidrodinâmico para o modo de balanço associado à velocidade angular 
dessa oscilação, e o coeficiente ܾଶ a força de amortecimento hidrodinâmico para o modo de deriva em 
fase com a velocidade angular da oscilação de guinada. 

Importa portanto esclarecer, muito sucintamente, os conceitos de inércia adicionada e de coeficiente de 
amortecimento, fundamentais para compreender a resposta de um navio à acção da agitação marítima, 
ou de qualquer outra força externa. Quando um navio se movimenta origina, à sua volta, escoamentos 
de água que, por conveniência, são subdivididos numa componente proporcional à aceleração do navio 
e noutra proporcional à sua velocidade. Esses escoamentos originam forças (e momentos) de inércia 
adicionada e forças (e momentos) de amortecimento, respectivamente. As primeiras tornam o navio 
mais ‘pesado’, devido à massa de água que é acelerada pelo navio em movimento, enquanto as segundas 
amortecem esses movimentos, na medida em que existe transferência de energia do navio para as ondas 
geradas pelos seus movimentos (amortecimento por radiação), PIANC, 1995. 

Os coeficientes hidrodinâmicos são função da forma do casco do navio, da frequência de oscilação, da 
profundidade de água no local (folga sob a quilha do navio), da proximidade do navio a uma estrutura 
reflectora (e.g. cais), da sua velocidade de avanço (se o navio estiver em movimento), entre outros. O 
amortecimento dos movimentos do navio resulta, essencialmente, da geração de ondas pelo navio em 
oscilação, de efeitos viscosos associados às perdas de energia na camada-limite formada em torno da 
superfície molhada do casco do navio quando este se movimenta e no desenvolvimento de vórtices e 
de turbilhões de esteira (eddy shedding) nas arestas desse casco, e das forças de atrito desenvolvidas 
na interface do navio com as defensas. 

Se todos os coeficientes apresentados na Equação (3.51) forem constantes (ou quase constantes) para 
cada frequência particular do movimento, essas seis equações diferencias podem ser resolvidas no 
domínio da frequência, Ligteringen e Moes, 2001. No entanto, as forças de restituição do sistema de 
amarração são, geralmente, não-lineares em relação ao deslocamento ݔ, inviabilizando a utilização da 
técnica referida e tornando necessária a resolução das equações do movimento no domínio do tempo. 
Neste caso, o termo da Equação (3.51) relacionado com o amortecimento do movimento é substituído 
por uma função de atraso, sendo seguida uma abordagem baseada em funções de resposta a impulso, 
passando a variável ݔ a ser função do tempo, como se detalha de seguida. 
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Os movimentos do navio segundo os seus seis graus de liberdade, sob a influência de forças externas 
arbitrárias, podem então ser estimados com base na integração, em ordem ao tempo, das equações do 
movimento na forma proposta por Cummins, 1962, 

ቊ൫ܯ  ሻݐሷሺݔ൯ܣ  න ܴሺݐ െ ߬ሻ
௧

ିஶ
ሶሺ߬ሻݔ ݀߬  ሻቋݐሺݔܥ



ୀଵ

ൌ ܨ , ݇ ൌ 1,2, …6  (3.53)

em que ܣ representa a matriz de inércia adicionada para frequência infinita, ܴ as funções de resposta 
a impulso, e ݐ e ߬ o tempo. Os restantes termos foram já descritos anteriormente. O primeiro membro 
da equação inclui os termos associados aos movimentos do corpo rígido e (apenas) as componentes 
lineares das forças de reacção hidrodinâmica que resultam dos movimentos do navio e são descritas 
pelas funções de resposta a impulso.  

A abordagem apresentada por Cummins, 1962, baseada na teoria das funções de resposta a impulso, é 
válida apenas na hipótese de os movimentos do navio terem pequena amplitude. Esta hipótese permite 
considerar o sistema em estudo linear, sendo esta uma condição de base para a resolução do problema 
de radiação e para a determinação da resposta hidrodinâmica do fluido no domínio do tempo.  

Enquanto as matrizes de massa e de restituição hidrostática dependem apenas da geometria do navio e 
da sua distribuição de massas, as funções de resposta a impulso, a matriz de inércia adicionada para 
frequência infinita e as forças de excitação que resultam da agitação dependem da perturbação causada 
pelo navio no escoamento associado à propagação dessas ondas. A forma como estas componentes são, 
usualmente, avaliadas nos modelos de simulação do comportamento de navios amarrados é apresentada 
na secção 3.5.2. 

As forças de restituição hidrostática, como o próprio nome indica, tendem a fazer o navio retomar a 
sua posição inicial de equilíbrio. Considerando que o navio não se afasta muito dessa posição inicial 
(movimentos de pequena amplitude), pode admitir-se que a relação entre as forças hidrostáticas e os 
movimentos do navio, expressa pela matriz de restituição hidrostática, é linear.  

As forças e os momentos exteriores que actuam no navio amarrado, ܨ, têm, usualmente, contribuições 
que apenas podem ser descritas com base em funções não-lineares e outras que dependem também dos 
movimentos do navio, tornando necessária a resolução das equações do movimento no domínio do 
tempo, utilizando técnicas numéricas, van der Molen et al., 2003a. Os termos não-lineares resultam, 
sobretudo, das características não-lineares do sistema de amarração, das forças de segunda ordem da 
agitação marítima e das forças de arrastamento não-lineares. As solicitações externas podem resultar 
da acção da agitação marítima, das correntes e do vento, das forças aplicadas nos cabos de amarração e 
nas defensas e, eventualmente, da acção do gelo. 

3.3.4. PERÍODOS NATURAIS DE OSCILAÇÃO DO NAVIO LIVRE 

Os movimentos de um navio em águas paradas e sem velocidade de avanço podem ser definidos como 
as oscilações que este experimenta quando, por aplicação de uma força (ou momento), é movimentado 
de um determinado deslocamento (ou ângulo) em relação a sua posição de equilíbrio e posteriormente 
libertado. Os períodos dessas oscilações em torno da posição equilíbrio são normalmente designados 
de períodos naturais. Em condições normais, esse tipo de oscilações é pouco frequente. O seu interesse 
prático resulta de as características dos movimentos do navio em águas paradas serem importantes para 
a análise e a compreensão da resposta do navio quando é submetido às acções do ambiente marítimo-
portuário. 
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Na secção anterior foram introduzidos os conceitos de matriz de inércia adicionada (ܽ) e de matriz de 
amortecimento (ܾ) na formulação das equações do movimento do navio no domínio da frequência, e 
de matriz de inércia adicionada para frequência infinita (ܣ) e de funções de resposta a impulso (ܴ) 
na formulação dessas equações no domínio do tempo. A equivalência entre as componentes da resposta 
hidrodinâmica do fluido nos domínios do tempo e da frequência é apenas clarificada na secção 3.5.2. 

Na dedução das expressões que permitem estimar os períodos naturais de oscilação do navio é utilizada 
a formulação das equações do movimento no domínio da frequência (Equação (3.51)), embora sejam 
usadas as matrizes ܣ e ܤ para representar os coeficientes de inércia adicionada e de amortecimento, 
respectivamente. Assim, considerando que o navio se encontra livre e sem velocidade de avanço, em 
águas paradas, e sem a actuação de qualquer força exterior, a Equação (3.51) pode ser escrita como, 

൛൫ܯ  ሷݔ൯ܣ  ሶݔܤ  ൟݔܥ


ୀଵ

ൌ 0 , ݇ ൌ 1,2, …6 (3.54)

Se forem desprezadas as forças de amortecimento das oscilações do navio, a equação anterior passa a,  

൛൫ܯ  ሷݔ൯ܣ  ൟݔܥ


ୀଵ

ൌ 0 , ݇ ൌ 1,2, …6 (3.55)

Partindo do pressuposto de que o navio em estudo tem uma forma prismática, as matrizes ܯ, ܣ e 
  ficam reduzidas aos seis elementos independentes da sua diagonal principal, ao passo que a matrizܤ
 ou seja, os ,( em que 3≤ ݅≤5ܥ .i.e)  fica reduzida a apenas três elementos na sua diagonal principalܥ
seis tipos de movimentos elementares do navio deixam de estar acoplados, Rita, 1984. 

Nas condições referidas, as expressões que permitem determinar os períodos naturais de oscilação do 
navio livre segundo os modos de oscilação de balanço, cabeceio e arfagem, podem ser deduzidas com 
base nas equações apresentadas, considerando a aplicação de um movimento de pequena amplitude no 
navio, segundo cada um desses modos de oscilação. A dedução dessas equações é apresentada em Rita, 
1984, pelo que neste trabalho apenas são indicados os passos principais das mesmas e o resultado final. 

Na ausência de forças de amortecimento, e considerando apenas oscilações de balanço puras de pequena 
amplitude, a Equação (3.55) pode ser escrita da seguinte forma, 

ሺܯ ݅௫ଶ  ሷߠସସሻܣ  ܹ ߠതതതതത௧ܯܩ ൌ 0 (3.56)

em que ܯ representa a massa do navio, ݅௫ o raio de giração transversal, ܣସସ o momento de inércia 
adicionado para o modo de oscilação de balanço em fase com a aceleração angular dessa oscilação, ܹ 
o peso do navio, ܯܩതതതതത௧ a altura metacêntrica transversal e ߠ a amplitude (ângulo) da oscilação de balanço. 

A Equação (3.56) é a equação linear para as oscilações de balanço do navio sem amortecimento, sendo 
idêntica à equação diferencial para oscilações harmónicas simples, cujo integral é dado por, 

ߠ ൌ  ߠ ݏܿ  ሺ߱ோݐሻ 
ሶߠ
߱ோ

݊݁ݏ ሺ߱ோݐሻ (3.57)

em que ߠ representa o ângulo inicial de balanço (0=ݐ s), ߠሶ a velocidade angular inicial de balanço e 
߱ோ a frequência angular natural do modo de oscilação de balanço, sendo dada por, 

߱ோ ൌ ඨ ܹ തതതതത௧ܯܩ
ܯ ݅௫ଶ  ସସܣ

. (3.58)

Caso a velocidade angular inicial de balanço, ߠሶ, seja igual a zero, a Equação (3.57) passa a, 
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ߠ ൌ ߠ ݏܿ ሺ߱ோݐሻ (3.59)

podendo também ser escrita como, 

ߠ ൌ ߠ ݏܿ ሺ߱ோݐ െ ሻߚ (3.60)

em que ߠ é a amplitude máxima da oscilação de balanço e  ߚ a fase inicial da oscilação, dada por, 

݃ݐ ߚ ൌ
ሶߠ

߱ோ ߠ
(3.61)

O período das oscilações harmónicas (período natural) expressas pela Equação (3.60) é dado por, 

ோܶ ൌ
ߨ2
߱ோ

ൌ ඨߨ2
ܯ ݅௫ଶ  ସସܣ
ܹ തതതതത௧ܯܩ

ൌ ඩߨ2
݅௫ଶ 

ସସܣ
ܯ

݃ തതതതത௧ܯܩ
(3.62)

Com base nos resultados apresentados verifica-se que, dentro dos limites impostos pelo pressuposto da 
linearidade, isto é, desde que o ângulo ߠ seja pequeno, o valor de ோܶ é independente da amplitude da 
oscilação de balanço. Por outro lado, o valor de ோܶ varia no mesmo sentido que ݅௫, o que significa que 
o afastamento das massas do eixo longitudinal de oscilação do navio aumenta o período da oscilação 
de balanço. Além disso, os navios com uma altura metacêntrica transversal menor apresentam períodos 
de balanço mais elevados. Importa acrescentar que o período natural do modo de oscilação de balanço 
é alterado durante as operações de carga e descarga do navio, pois durante a sua realização é modificada 
a massa, o peso, o raio de giração transversal e a altura metacêntrica transversal do navio.  

De um modo idêntico, podem ser definidas as seguintes equações para o modo de oscilação de cabeceio, 

൫ܯ ݅௬ଶ  ହହ൯ܣ ሷ߮  ܹ തതതതത߮ܯܩ ൌ 0 (3.63)

ܶ ൌ
ߨ2
߱

ൌ ඨߨ2
ܯ ݅௬ଶ  ହହܣ
ܹ തതതതതܯܩ

ൌ ඩߨ2
݅௬ଶ 

ହହܣ
ܯ

݃ തതതതതܯܩ
(3.64)

em que ݅௬ representa o raio de giração longitudinal, ܣହହ o momento de inércia adicionado para o modo 
de oscilação de cabeceio em fase com a aceleração angular dessa oscilação, ܯܩതതതതത a altura metacêntrica 
longitudinal, ߮ a amplitude (ângulo) da oscilação de cabeceio, ߱ a frequência angular natural do modo 
de oscilação de cabeceio e ܶ o período natural desse modo de oscilação. As considerações tecidas sobre 
a Equação (3.62) podem ser aplicadas à Equação (3.64). 

Para o modo de oscilação de arfagem, as equações anteriores tomam a seguinte forma, 

ሺܯ  ሷݖଷଷሻܣ  ௪ߛ ݖ௪ܣ ൌ 0 (3.65)

ுܶ ൌ
ߨ2
߱ு

ൌ ඨߨ2
ܯ  ଷଷܣ
௪ߛ ௪ܣ

(3.66)

em que  ܣଷଷ representa a massa adicionada segundo o modo de oscilação de arfagem em fase com a 
aceleração dessa oscilação, ݖ a amplitude do movimento de arfagem, ߛ௪ o peso volúmico da água, ܣ௪ a 
área do navio no plano de água para o estado de carga estudado, ߱ு a frequência angular natural do 
modo de oscilação de arfagem e ுܶ o período natural desse modo de oscilação.  

Pode ser demonstrado que os períodos naturais dos modos de oscilação de arfagem e de cabeceio de um 
navio, em águas paradas, são praticamente iguais, Blagoveshchensky, 1962. 
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Com base nas expressões apresentadas é relativamente fácil estabelecer a analogia entre as oscilações 
de um navio livre, em águas paradas, e as oscilações de um sistema simples do tipo massa-mola, como 
o apresentado na secção 3.3.2. Com efeito, podem identificar-se nas Equações (3.58), (3.62), (3.64) e 
(3.66), os equivalentes aos parâmetros ݉ e ܭ das Equações (3.37) e (3.38). 

Caso se considere que os movimentos do navio em análise são amortecidos por forças proporcionais à 
sua velocidade de oscilação, a equação que rege o comportamento do navio livre em águas paradas é a 
Equação (3.54). Como foi referido anteriormente, esse amortecimento resulta, geralmente, das forças 
de fricção entre a superfície molhada do casco do navio e a água, da geração de ondas pelo navio em 
movimento e das perdas de energia associadas à formação de vórtices. Admitindo que a amplitude e a 
velocidade das oscilações do navio são muito pequenas, a última das componentes referidas pode ser 
desprezada, enquanto as duas primeiras forças são funções lineares da velocidade do navio, Rita, 1984. 
Este pressuposto é importante para as deduções que são apresentadas de seguida. 

À semelhança do que foi feito anteriormente, considerando que o navio oscila apenas segundo o modo 
de balanço e que essas oscilações são de pequena amplitude em qualquer instante, a Equação (3.54) 
pode ser escrita da seguinte forma, 

ሺܯ ݅௫ଶ  ሷߠସସሻܣ  ሶߠସସܤ  ܹ ߠതതതതത௧ܯܩ ൌ 0 (3.67)

ou 

ሷߠ  ൬
ସସܤ

௫ଶ݅ ܯ  ସସܣ
൰ ሶߠ  ቆ

ܹ തതതതത௧ܯܩ
ܯ ݅௫ଶ  ସସܣ

ቇߠ ൌ 0 (3.68)

em que ܤସସ representa o momento de amortecimento hidrodinâmico para o modo de balanço associado 
à velocidade angular dessa oscilação. As equações apresentadas, referentes a oscilações de balanço 
amortecidas, têm um aspecto semelhante às equações diferenciais associadas a oscilações harmónicas, 
cujo integral é dado por, 

ߠ ൌ ݁ିఒೃ௧ ൬ߠ  ݏܿ  ሺ߱ோ,ௗݐሻ 
1
߱ோௗ

൫ߠሶ  ൯ߠோߣ ݊݁ݏ ሺ߱ோ,ௗݐሻ൰ (3.69)

em que ߣோ representa uma constante que é dada por, 

ோߣ ൌ
ସସܤ

2ሺܯ ݅௫ଶ  ସସሻܣ
(3.70)

e ߱ோ,ௗ  representa a frequência angular natural do modo de oscilação de balanço, sendo dada por, 

߱ோ,ௗ
ଶ ൌ ߱ோ

ଶ െ ோଶߣ . (3.71)

Caso a velocidade angular inicial de balanço, ߠሶ, seja igual a zero, a Equação (3.69) passa a, 

ߠ ൌ ߠ ݁ିఒೃ௧ܿݏ ሺ߱ோ,ௗݐ െ ሻߚ (3.72)

em que ߠ é dado por, 

ߠ ൌ
ߠ

ݏܿ ߚ
(3.73)

e ߚ representa a fase inicial da oscilação, sendo dada por, 

ߚ ݏܿ ൌ
1

1  ൬ ோ߱ோ,ௗߣ
൰
ଶ. (3.74)
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O período das oscilações harmónicas (período natural) expressas pela Equação (3.72) é dado por, 

ோܶ,ௗ ൌ
ߨ2
߱ோ,ௗ

ൌ ඨߨ2
ܯ ݅௫ଶ  ସସܣ
ܹ തതതതത௧ܯܩ

1
ඥ1 െ ோଶܭ

(3.75)

em que o coeficiente de decaimento do modo de oscilação de balanço, ܭோ, é dado por, 

ோܭ ൌ
ோߣ
߱ோ

ൌ ඨ
ସସଶܤ

4 ܯതതതതത௧ሺܯܩܹ ݅௫ଶ  ସସሻܣ
ሺ0 ൏ ோܭ ൏ 1ሻ (3.76)

A Equação (3.76) mostra que, para ângulos de balanço pequenos, a influência de ܭோ no valor do ோܶ,ௗ é 
muito pequena pois ܹ e ܯ apresentam sempre valores muito elevados. Deste modo, é possível afirmar 
que ோܶ,ௗ é praticamente igual ao período natural das oscilações de balanço não amortecidas, que é dado 
pela Equação (3.62). 

Estabelecendo um paralelismo com a descrição do amortecimento das oscilações do navio apresentada 
na secção 6.2.7.1, pode dizer-se que o decréscimo logarítmico, 11ߜ, é igual a,  

ߜ ൌ ோߣ ோܶ,ௗ ൎ ோߣ ோܶ (3.77)

ou, recorrendo às Equações (3.62) e (3.76), que,  

ߜ ൌ ோߣ
ߨ2
߱ோ

ൌ ߨ2 ோܭ (3.78)

Analisando as expressões apresentadas anteriormente para as oscilações amortecidas de balanço de um 
navio livre, em águas paradas, é relativamente simples estabelecer uma analogia com as equações que 
descrevem as oscilações amortecidas do sistema do tipo massa-mola apresentado na secção 3.3.2. Com 
efeito, pode ser feita a correspondência entre as Equações (3.71) e (3.72) e as Equações (3.40) e (3.39) 
desse sistema massa-mola, respectivamente. O que foi referido é válido também para as oscilações de 
arfagem e de cabeceio, que são analisadas de seguida. Assim, as considerações que foram tecidas na 
secção 3.3.2 acerca da determinação dos coeficientes de inércia adicionada e de amortecimento são 
também válidas para os modos de oscilação do navio no plano vertical. 

De um modo idêntico, podem ser definidas as seguintes equações para o modo de oscilação de cabeceio, 

൫ܯ ݅௬ଶ  ହହ൯ܣ ሷ߮  ହହܤ ሶ߮  ܹ തതതതത߮ܯܩ ൌ 0 (3.79)

ܶ,ௗ ൌ
ߨ2
߱,ௗ

ൌ ඨߨ2
ܯ ݅௬ଶ  ହହܣ
ܹ തതതതതܯܩ

1
ඥ1 െ ଶܭ

(3.80)

ܭ ൌ
ߣ
߱

ൌ ඨ
ହହଶܤ

4 ܯതതതതത൫ܯܩܹ ݅௬ଶ  ହହ൯ܣ
ሺ0 ൏ ܭ ൏ 1ሻ (3.81)

em que ܤହହ representa o momento de amortecimento hidrodinâmico para o modo de cabeceio em fase 
com a velocidade angular dessa oscilação, ߱,ௗ a frequência angular natural do modo de oscilação de 
cabeceio (com amortecimento) e ܶ,ௗ o correspondente período natural de oscilação. As considerações 
tecidas anteriormente para o ܭோ e o ߜ são também válidas para o modo de oscilação de cabeceio. 

Para as oscilações de arfagem amortecidas, as equações anteriores tomam a seguinte forma, 

                                                      
11 O decréscimo logarítmico é um parâmetro que indica o quanto a oscilação em análise decaiu no intervalo de 

tempo correspondente a um período. 
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ሺܯ  ሷݖଷଷሻܣ  ሶݖଷଷܤ  ௪ߛ ݖ௪ܣ ൌ 0 (3.82)

ுܶ,ௗ ൌ
ߨ2
߱ு,ௗ

ൌ ඨߨ2
ܯ  ଷଷܣ
௪ߛ ௪ܣ

1
ඥ1 െ ுଶܭ

(3.83)

ுܭ ൌ
ுߣ
߱ு

ൌ ඨ ଷଷଶܤ

ܯ௪ሺܣ ௪ߛ 4  ଷଷሻܣ
ሺ0 ൏ ுܭ ൏ 1ሻ (3.84)

em que ܤଷଷ representa a força de amortecimento hidrodinâmico segundo o modo de arfagem em fase 
com a velocidade dessa oscilação, ߱ு,ௗ a frequência angular natural do modo de oscilação de arfagem 
(com amortecimento) e ுܶ,ௗ o correspondente período natural de oscilação. As considerações tecidas 
anteriormente para o ܭோ e o ߜ são também válidas para o modo de oscilação de arfagem. 

O período natural do modo de oscilação de arfagem é muito influenciado pela massa total do navio, pelo 
que a massa adicionada tem um papel de destaque no seu valor. 

Importa acrescentar que os movimentos de balanço do navio são afectados pelo sistema de amarração, 
na medida em que este aumenta o amortecimento dessas oscilações, reduzindo as amplitudes máximas 
de oscilação. No entanto, o período natural do modo de oscilação de balanço não é significativamente 
modificado, Gravesen, 2005. O amortecimento adicional dessas oscilações pode resultar, por exemplo, 
das forças de atrito desenvolvidas na interface do navio com as defensas. Na secção 6.2.7.4 é analisada 
a influência das características do sistema de amarração nas oscilações de balanço de um navio. 

3.3.5. PERÍODOS NATURAIS DE OSCILAÇÃO DO NAVIO AMARRADO 

Quando um navio está amarrado, quaisquer movimentos que lhe sejam impostos no plano horizontal 
são contrariados pelas forças que os elementos do sistema de amarração aplicam no navio em resposta 
a esses movimentos, e que o fazem retomar a sua posição de equilíbrio. Na situação em que o navio se 
encontra livre, as acções que o fazem retomar a posição de equilíbrio, segundo os modos de oscilação 
vertical são, como foi referido anteriormente, as forças e os momentos de restituição hidrostática. 

Tendo em conta que as forças aplicadas pelos elementos do sistema de amarração no navio são função 
da amplitude dos seus movimentos, a Equação (3.51), que caracteriza a resposta de navios amarrados, 
de acordo com as considerações apresentadas na secção 3.3.4, pode ser escrita como, 

൛൫ܯ  ሷݔ൯ܣ  ሶݔܤ  ൫ܥ  ܦ  ൟݔ൯ܧ


ୀଵ

ൌ ܨ , ݇ ൌ 1,2, …6  (3.85)

em que ܦ e ܧ representam as matrizes de restituição elástica dos cabos de amarração e das defensas, 
respectivamente, e ܨ as forças e os momentos externos que actuam no navio. Nesta secção, ܣ e ܤ 
são as matrizes que contêm os coeficientes de inércia adicionada e de amortecimento, respectivamente. 
As restantes variáveis têm o significado já apresentado anteriormente. 

Considere-se que o navio está amarrado a uma estrutura de acostagem com 2 ݊ cabos de amarração de 
rigidez idêntica e linear (݊ à proa e ݊ à popa), que esses cabos não se encontram folgados, que não são 
desenvolvidas forças de atrito na interface do casco do navio com as defensas, que o amortecimento 
das oscilações de avanço é tão pequeno que pode ser desprezado e que não actuam forças exteriores no 
navio amarrado. Nessas condições, e considerando apenas movimentos segundo o modo de oscilação 
de avanço, a Equação (3.85) pode ser escrita como, Rita, 1984, 

ሺܯ  ሷݔଵଵሻܣ  ݔଵଵܦ ൌ 0 (3.86)
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em que ܣଵଵ representa a massa adicionada associada ao modo de oscilação de avanço em fase com a 
aceleração dessa oscilação e ܦଵଵ o coeficiente de restituição elástica dos cabos de amarração segundo o 
modo de avanço. 

Uma das considerações iniciais era a de que os cabos de amarração apresentavam um comportamento 
elástico linear. Nessas condições a equação anterior passa a, 

ሺܯ  ሷݔଵଵሻܣ  ݔܭ݊ ൌ 0 (3.87)

em que ݊ representa o número de cabos utilizados para restringir os movimentos do navio em cada um 
dos sentidos e ܭ a rigidez de cada um desses cabos segundo a direcção da oscilação de avanço. Esta 
equação diferencial é idêntica, por exemplo, à Equação (3.56), referente às oscilações de balanço não 
amortecidas do navio, tendo, portanto, uma solução harmónica cujo período é dado por, 

ௌܶ ൌ ඨߨ2
ܯ  ଵଵܣ
݊ ܭ

(3.88)

Embora a equação anterior se aplique, apenas, a navios amarrados em condições pouco realistas, tem a 
vantagem de mostrar, de uma forma clara, que o período natural do modo de oscilação de avanço, ௌܶ, 
diminui com o aumento da rigidez dos cabos usados na amarração do navio e com o número de cabos 
lançados em cada direcção. Por outro lado, como durante as operações de carga e descarga a massa do 
navio varia, o período natural do modo de oscilação de avanço é também alterado. Importa acrescentar 
que o valor de ௌܶ é influenciado pela massa adicionada associada à oscilação de avanço. No entanto, 
segundo este modo de oscilação, a massa adicionada do navio é, regra geral, pequena, como mostram 
os resultados experimentais obtidos por Van Oortmerssen, 1976. Importa ainda referir que a alteração 
da rigidez dos cabos de amarração tem repercussões ao nível da grandeza das forças aplicadas nestes 
elementos e na amplitude dos movimentos do navio amarrado (ver secção 2.3.3). 

Mesmo considerando que as forças de arrastamento12 que actuam num navio amarrado em oscilação são 
pequenas e podem ser desprezadas, parte da energia associada a essas oscilações é transmitida à massa 
de água envolvente na forma de ondas de gravidade (amortecimento por radiação). Esta parcela das 
forças de amortecimento varia linearmente com a velocidade do movimento do navio. Considerando 
apenas o amortecimento por radiação das oscilações de avanço do navio, e que as oscilações da massa 
de água na envolvente do navio (acção forçadora) têm um carácter sinusoidal puro, a Equação (3.86) 
passa a, 

ሺܯ  ሷݔଵଵሻܣ  ሶݔଵଵܤ  ݔଵଵܦ ൌ ܨ ݏܿ ݐ߱ (3.89)

em que ܤଵଵ representa a força de amortecimento hidrodinâmico para o modo de avanço em fase com a 
velocidade dessa oscilação, ܨ a amplitude da solicitação externa com uma frequência angular ߱ e ݐ a 
variável tempo. Novamente, a analogia com um sistema massa-mola, de apenas um grau de liberdade 
segundo a direcção de actuação de uma força harmónica e com as oscilações linearmente amortecidas, 
é óbvia, Equação (3.29). 

A solução da Equação (3.89) inclui a solução geral da equação homogénea (sem a acção externa), ݔ, 
e uma solução particular da equação completa, ݔ, ou seja, 

ሻݐሺݔ ൌ ሻݐሺݔ  ሻݐሺݔ (3.90)

                                                      
12 As forças de arrastamento são proporcionais ao quadrado da velocidade relativa entre o navio e a massa de 

água envolvente, e à área projectada do navio segundo a direcção do movimento. 
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A solução da equação homogénea extingue-se após um período de tempo mais ou menos curto, e tanto 
mais rapidamente quanto maior for o amortecimento do sistema, restando apenas a solução particular, 
que toma a forma, 

ሻݐሺݔ ൌ ܺ ݐሺ߱ݏܿ െ ሻߚ (3.91)

Com base nos procedimentos adoptados na secção 3.3.2, mas utilizando os coeficientes presentes na 
Equação (3.91) é possível escrever os parâmetros ܺ e ߚ como, 

ܺ ൌ
ܨ

ඥሺܯ  ଵଵሻଶሺܣ ௌ߱
ଶ െ ߱ଶሻଶ  ߱ଶܤଵଵଶ

(3.92)

ߚ ݃ݐ ൌ
ଵଵܤ߱

ܯ  ଵଵܣ
ሺ߱ௌଶ െ ߱ଶሻ (3.93)

em que ߱ௌ representa a frequência angular natural do modo de oscilação de avanço do navio amarrado 
(sem amortecimento), sendo dada por, 

߱ௌ ൌ
ߨ2
ௌܶ
ൌ ඨ

݊ ܭ
ܯ  ଵଵܣ

(3.94)

Considerem-se, no entanto, as equações (3.92) e (3.93) numa forma adimensional em que intervenha o 
factor de amortecimento ߦ, ou seja, as Equações (3.45) e (3.46) deduzidas anteriormente. Além disso, 
e por simplicidade, admita-se que os coeficientes de amortecimento e a massa adicionada do navio são 
constantes, embora na prática dependam da frequência, e adopte-se um coeficiente de amortecimento 
para o modo de oscilação de avanço igual a 5% do seu amortecimento crítico, van der Molen e Moes, 
2009. Para as condições referidas, a Figura 3.19 apresenta os factores de amplificação da resposta do 
navio e a diferença de fase entre o seu movimento e uma força externa, em função do quociente entre a 
frequência angular dessa força e a frequência angular natural do modo de oscilação de avanço. 

 

 
Figura 3.19 – Factores de amplificação da resposta do navio e diferença de fase entre o seu 
movimento e a força externa, em função do quociente entre a frequência angular dessa força 

e a frequência angular natural do modo de oscilação de avanço (sem amortecimento). 

Os resultados apresentados na Figura 3.19 mostram que pode ocorrer ressonância segundo o modo de 
oscilação de avanço quando o período (ou a frequência angular) da acção excitante (e.g. uma seicha) 
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se aproxima do período (ou da frequência angular) natural desse modo de oscilação do navio. Assim, 
com base no estudo do comportamento de um sistema simplificado (mas elucidativo), ficou claro que 
a alteração do tipo e do comprimento dos cabos de amarração, da grandeza das forças de pré-tensão 
que lhes são aplicadas, do layout de amarração do navio, assim como da sua situação de carga, podem 
evitar o desenvolvimento de situações de ressonância. Importa ainda acrescentar que para frequências 
baixas o navio tende a acompanhar a solicitação exterior, sendo o desfasamento entre ambos apenas 
ligeiro (i.e. ߚ ՜0º quando ߱ ՜ 0), verificando-se o aposto na gama de frequências mais elevadas. Na 
secção 3.3.2 é feita uma análise mais detalhada das soluções de uma equação formalmente idêntica à 
Equação (3.91). Por exemplo, a Figura 3.18 mostra que numa situação de ressonância, a amplitude das 
oscilações do navio será tanto maior quanto menores forem as forças de amortecimento (i.e. ߦ). 

Gravesen, 2005, apresenta uma interpretação alternativa do comportamento de um sistema dinâmico 
semelhante ao que aqui foi estudado. Para uma frequência da solicitação externa fixa, ߱, quando são 
utilizados cabos de amarração rígidos, o navio tende a responder em fase com o movimento das ondas 
incidentes, 0~ߚº, verificando-se o oposto quando são utilizados cabos elásticos (c.f. Equação (3.94)). 

Na prática, mesmo considerando o navio amarrado como um sistema de apenas um grau de liberdade 
segundo a direcção longitudinal ao cais, o seu movimento não é governado por uma equação linear do 
tipo da que foi apresentada anteriormente, Rita, 1984. De facto, os cabos de amarração reais tornam 
esse sistema não-linear, levando o navio amarrado a oscilar com diferentes amplitudes, mesmo que as 
ondas actuantes sejam regulares. Por outro lado, os layouts utilizados correntemente na amarração de 
navios incluem cabos lançados segundo orientações muito variadas (e.g. Figura 2.43), o que faz com 
que exista acoplamento entre os movimentos do navio no plano horizontal. De facto, nas experiências 
realizadas na primeira fase do estudo em modelo físico (secção 6.2), em que o navio foi testado apenas 
sob a acção de ondas de vante, foram observados movimentos de deriva com amplitudes apreciáveis. 

A Figura 3.20 mostra que para a mesma frequência angular da solicitação excitante (ondas regulares), 
o navio amarrado pode apresentar comportamentos muito diferentes segundo o modo de oscilação de 
avanço, dependendo da grandeza dessa solicitação (amplitude de onda). 

 

 
Figura 3.20 – Amplitude do movimento de avanço (não-linear) de um navio 

amarrado submetido a ondas regulares, Biésel, 1965. 

A Equação (3.88) foi estabelecida partindo do pressuposto de que o amortecimento das oscilações de 
avanço podia ser desprezado. Com efeito, os resultados experimentais obtidos por Van Oortmerssen, 
1976, mostram que o amortecimento associado a esse modo de oscilação é muito pequeno, sobretudo 
na gama das baixas-frequências (períodos elevados). No entanto, esse amortecimento incluiu, apenas, 
a componente que resulta das forças de fricção entre a superfície molhada do casco do navio e a água, 
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da geração de ondas pelo navio em movimento e da dissipação de energia associada à formação de 
vórtices. Quando o navio se encontra amarrado num cais dotado de defensas que proporcionam um 
coeficiente de atrito elevado na interface com o seu casco, ou quando são aplicadas forças de pré-tensão 
elevadas nos cabos de amarração (em particular nos traveses), o amortecimento dessas oscilações pode 
ser significativamente maior. 

De qualquer forma, a consideração do amortecimento nas oscilações de avanço resulta na obtenção de 
períodos naturais de oscilação maiores do que aqueles que resultam da aplicação da Equação (3.88). 
Esta influência é fácil de compreender se foram analisadas, por exemplo, as Equações (3.40), (3.75), 
(3.80) ou (3.83). 

Rita, 1984, refere que os movimentos de baixa-frequência do navio apenas podem ser minimizados se 
forem utilizados cabos de amarração e defensas de características elásticas especiais, nomeadamente 
se estes promoverem uma dissipação eficaz da energia associada aos movimentos do navio amarrado.  

Os resultados apresentados nesta secção dizem respeito apenas aos movimentos de um navio amarrado 
segundo o modo de avanço. Apenas com base em hipóteses simplificativas foi possível estabelecer as 
equações que serviram para clarificar a dinâmica de um navio amarrado, o que mostra a complexidade 
do problema em análise. Para o modo de deriva poderiam ser tecidas considerações semelhantes para 
os movimentos impostos (ou solicitações) segundo essa direcção. Regra geral, os modos de oscilação 
do navio no plano vertical são pouco influenciados pelas características do seu sistema de amarração. 
O balanço, por apresentar um amortecimento por radiação reduzido e forças de restituição hidrostática 
pouco importantes, é uma excepção. 

3.4. MODELAÇÃO FÍSICA 

Os modelos físicos, apesar de serem reproduções simplificadas da realidade, permitem a reprodução 
dos fenómenos físicos que mais condicionam o comportamento dos navios amarrados (não apenas os 
que estão totalmente compreendidos, mas também os que são ainda desconhecidos). Além disso, o 
ambiente laboratorial proporciona condições-fronteira ajustáveis e controláveis pelo investigador, e os 
testes podem ser repetidos em condições praticamente idênticas, o que raramente é possível no protótipo. 
No entanto, para que os resultados de um modelo físico sejam fiáveis é necessário assegurar que este 
reproduz correctamente as características do protótipo, e que os efeitos de escala e laboratoriais são de 
pequena magnitude e não influenciam, de forma significativa, a qualidade desses resultados.  

O primeiro desses requisitos é satisfeito através da calibração do modelo físico. Idealmente, cada uma 
das componentes do modelo deve ser calibrada isoladamente e, numa fase posterior, o modelo no seu 
conjunto. A calibração global do modelo físico com resultados de medições no protótipo nem sempre 
é possível, pelo que usualmente se considera aceitável a calibração, apenas, das diferentes partes que o 
constituem. No estudo do comportamento de navios amarrados em portos podem ser individualizadas 
as seguintes componentes: as condições da agitação marítima, a geometria e a distribuição de massas 
do(s) navio(s), os cabos de amarração e as defensas (características elásticas), o(s) layout de amarração 
do(s) navio(s), as estruturas de acostagem, o layout portuário e a batimetria na sua área envolvente, os 
equipamentos de medição, entre outros. O segundo requisito requer uma escolha criteriosa da escala a 
que o modelo físico é construído e operado, e a adopção de medidas tendo em vista a minimização dos 
efeitos laboratoriais no interior da instalação experimental. 

Apesar de os modelos numéricos terem ganho importância nos projectos de infra-estruturas portuárias 
ao longo dos últimos anos, ainda não podem substituir completamente os estudos em modelo físico, ou 
as medições no protótipo. Com efeito, a modelação física continua a ser uma das ferramentas mais 
abrangentes e fiáveis para o estudo do comportamento de navios amarrados (Moes e Hough, 1999; van 
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der Molen e Moes, 2009). Os estudos em modelo físico, por serem relativamente caros e demorados, 
apenas são utilizados, regra geral, nas fases avançadas do projecto (e.g. optimização de uma solução), 
como instrumento de calibração de modelos numéricos, ou para abordar problemas para os quais os 
modelos numéricos ainda não conseguem dar uma resposta satisfatória. 

A presente secção constitui, apenas, uma breve introdução à modelação física do comportamento de 
navios amarrados, que sendo um dos temas principais da presente dissertação, é abordada em grande 
detalhe nos capítulos 4 e 6. A secção 3.5 apresenta alguns exemplos da complementaridade que poderá 
existir entre a modelação física e a modelação numérica. 

3.5. MODELAÇÃO NUMÉRICA 

3.5.1. INTRODUÇÃO 

O comportamento dos navios amarrados no interior de portos, em áreas costeiras, ou ao largo, é muito 
complexo, inviabilizando qualquer abordagem analítica do problema, Van Oortmerssen, 1976. Com a 
progressiva localização dos terminais portuários em áreas expostas à acção da agitação marítima, das 
correntes e do vento, e com o aumento da dimensão dos navios, surgiu a necessidade de desenvolver 
modelos numéricos capazes de simular convenientemente o comportamento de navios amarrados, que 
pudessem ser utilizados, pelo menos nas fases iniciais de um projecto, como alternativa aos estudos em 
modelo físico. Estes estudos, apesar das vantagens já amplamente discutidas neste trabalho, são, de um 
modo geral, relativamente caros e demorados, apenas podem ser realizados em instalações experimentais 
bem equipadas, e requerem a construção, a calibração e a operação de modelos físicos complexos. Pelos 
motivos referidos, regra geral, os estudos em modelo físico são apenas efectuados nas fases finais de 
projecto, para algumas hipóteses criteriosamente seleccionadas. 

Os movimentos de navios amarrados foram amplamente estudados no período de tempo compreendido 
entre 1970 e 1980, Ligteringen e Moes, 2001. Desse trabalho resultaram diversos modelos numéricos 
avançados, comummente designados como ‘modelos de seis graus de liberdade’ (SDF), que permitem 
estimar a amplitude dos movimentos do navio e as forças aplicadas nos elementos do seu sistema de 
amarração, para diversas condições de agitação marítima e outras solicitações do ambiente marítimo-
portuário. Na maioria desses trabalhos a teoria linear do potencial é usada para descrever a interacção 
hidrodinâmica entre a agitação marítima e os navios amarrados no cais, sendo as características da 
bacia portuária consideradas nesses modelos com níveis de aproximação distintos, Bingham, 2000. 
Essa teoria pressupõe a existência de escoamentos irrotacionais e não viscosos, bem como a satisfação, 
até à primeira ordem, das condições fronteira na superfície livre e na superfície dos corpos flutuantes. 

As equações diferenciais que descrevem o comportamento de navios amarrados são constituídas por 
termos que são funções não-lineares dos seus movimentos, velocidades e acelerações, inviabilizando a 
utilização de técnicas no domínio da frequência e tornando necessária a resolução da Equação (3.53) 
no domínio do tempo, de modo a relacionar valores instantâneos de forças e de movimentos. Como foi 
referido anteriormente, os termos não-lineares resultam, especialmente, das características não-lineares 
do sistema de amarração do navio, das forças de segunda ordem da agitação marítima, das forças de 
arrastamento não-lineares e do amortecimento viscoso. 

No que diz respeito ao sistema de amarração, mesmo os movimentos do navio de pequena amplitude 
podem dar origem a deformações dos cabos de amarração e das defensas fora do seu regime linear. O 
facto de as forças devidas ao sistema de amarração serem aplicadas em vários pontos do navio torna o 
sistema ainda mais difícil de caracterizar em termos de uma rigidez e de uma matriz de amortecimento 
globais. Mesmo que as características elásticas dos elementos do sistema de amarração pudessem ser 
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linearizadas, o navio continuaria a apresentar um comportamento marcadamente não-linear. De facto, 
a rigidez do sistema é muito diferente quando o navio em oscilação está em contacto com as defensas, 
daquela que caracteriza o seu comportamento quando se movimenta afastado das defensas. Neste caso, 
a não-linearidade resulta das forças de atrito que se desenvolvem na interface entre o casco do navio e 
a superfície das defensas, quando o navio se movimenta tangencialmente a estas.  

No domínio da simulação numérica (integrada) dos fenómenos de transformação da agitação marítima 
na sua propagação desde o largo para o interior de portos e da hidrodinâmica da bacia portuária, bem 
como da interacção entre as ondas e os navios amarrados, têm ocorrido importantes desenvolvimentos 
ao longo dos últimos anos. Com efeito, os modelos numéricos constituem actualmente uma alternativa 
válida à modelação física em alguns estudos de concepção e de optimização de novas infra-estruturas 
portuárias ou nos estudos de expansão de portos já existentes, nas suas fases mais preliminares. 

Por outro lado, esses modelos podem ser um importante auxílio na definição das condições ambientais 
limite para a realização das operações de movimentação de mercadorias num determinado terminal 
portuário, bem como dos níveis de segurança a elas associados. Se forem utilizados de forma integrada 
com modelos de previsão das condições do ambiente marítimo (ondas, vento, correntes) podem ainda 
permitir a previsão dos períodos de inoperacionalidade de um dado terminal portuário e das condições 
de segurança dos navios aí amarrados. Estes pacotes numéricos podem, assim, tornar-se ferramentas de 
apoio à tomada de decisão, por exemplo, no que concerne a medidas preventivas que visem a redução 
dos riscos associados, quer à acostagem dos navios ao cais, quer à permanência do navio amarrado.  

Cummins, 1962, apresentou uma descrição matemática das forças de reacção hidrodinâmica devidas à 
variação dos movimentos do navio amarrado no tempo, que constitui a base dos modelos numéricos de 
simulação do comportamento de navios amarrados no domínio do tempo (e.g. Van Oortmerssen, 1976; 
Santos, 1993; Bingham, 2000; van der Molen, 2006). Como exemplo apresentam-se alguns modelos 
(ou pacotes) numéricos que permitem a simulação do comportamento de navios amarrados submetidos 
à acção de estados de agitação marítima: TERMSIM – Maritime Research Institute Netherlands, BAS 
– WL | Delft Hydraulics, SHIPMOORINGS – Alkyon, WAMSIM – DHI | Danish Hydraulic Institute e 
MOORNAV – Laboratório Nacional de Engenharia Civil. 

Os modelos numéricos podem ser usados isoladamente, ou em conjunto com testes em modelo físico 
(e, eventualmente, medições em protótipo), na concepção e no dimensionamento de novas instalações 
portuárias e em estudos de operacionalidade ou de ampliação de instalações já existentes. A utilização 
conjunta dessas ferramentas pode permitir superar as desvantagens e as limitações associadas a cada 
uma delas. Por exemplo, na secção 3.5.3 mostra-se como os resultados de testes experimentais podem 
ser utilizados na avaliação de alguns dos efeitos hidrodinâmicos negligenciados na abordagem teórica 
(numérica) ao problema da interacção de um navio amarrado com as ondas. Os resultados de testes em 
modelo físico podem ainda ser utilizados na verificação e na validação dos modelos numéricos. As 
principais vantagens associadas aos modelos numéricos são a rapidez e a economia de custos.  

No que diz respeito à forma como a interacção entre os modelos físicos e numéricos ocorre no tempo, 
Gravesen, 2005, faz referência a dois tipos de abordagem: modelação compósita e modelação híbrida. 
A primeira consiste na utilização sequencial das ferramentas referidas, com os contributos dos estudos 
numéricos a serem considerados na fase inicial da componente de modelação física. Na segunda, essas 
ferramentas são utilizadas em simultâneo, existindo interacção entre ambas no decurso do estudo.  

Importa ainda acrescentar, em sumário, que nos modelos de simulação do comportamento de navios 
amarrados em portos é importante representar as forças não-lineares devidas à agitação marítima, a 
resposta sub-harmónica do navio e as ondas de longo período (livres e ligadas), PIANC, 1995. Como 
se refere na secção 3.5.3, é necessária a utilização de modelos numéricos relativamente sofisticados e 
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complexos, para conseguir uma descrição realista da resposta do porto e do navio amarrado à acção da 
agitação marítima. 

Esta secção visa dar uma perspectiva muito geral das principais metodologias utilizadas nos modelos 
de simulação do comportamento de navios amarrado, de algumas dificuldades que ainda existem neste 
domínio do conhecimento, bem como das abordagens mais recentes ao problema. Os diferentes temas 
não são aprofundados pois o presente trabalho de investigação foi centrado, essencialmente, no estudo 
em modelo físico do comportamento de navios amarrados. 

3.5.2. SIMULAÇÃO NUMÉRICA DO COMPORTAMENTO DE NAVIOS AMARRADOS 

O princípio da sobreposição dos efeitos (hipótese de St. Denis – Pierson), que é válido admitindo a 
linearidade do sistema navio-ondas, permite decompor o estudo do comportamento de um navio livre, 
na análise de um problema de difracção e de um problema de radiação. A hipótese da linearidade é 
válida apenas se os movimentos do navio forem de pequena amplitude e da mesma ordem de grandeza 
da amplitude das ondas, estas apresentarem pequena declividade e o escoamento puder ser considerado 
irrotacional, Santos, 1993. 

Genericamente, o escoamento da água na envolvente de um navio em oscilação pode ser descrito através 
de um potencial tridimensional de velocidades, ߔ, que é definido de forma a que o gradiente de  ߔ seja 
igual à velocidade do escoamento da água. Esse potencial de velocidades é dado por, 

ߔ ൌ ூߔ  ߔ ߔ



ୀଵ

(3.95)

em que ߔூ e  ߔ representam os potenciais associados às ondas incidentes e às ondas difractadas pelo 
casco do navio imobilizado na sua posição de repouso, e ߔ o potencial referente às ondas geradas pelo 
movimento do navio, em águas paradas, segundo cada um dos seus seis graus de liberdade.  

No problema de difracção, a determinação das forças e dos momentos de primeira ordem que resultam 
da acção das ondas no casco do navio é realizada, normalmente, no domínio da frequência13, com o 
navio imobilizado na sua posição de repouso (equilíbrio). Com base no princípio da sobreposição dos 
efeitos, é possível calcular o efeito global de um dado estado de agitação marítima (ondas irregulares) 
incidente no navio, sobrepondo os esforços calculados para cada uma das ondas que constituem esse 
estado (com diferentes períodos e direcções). Assim, com base num espectro de agitação incidente e 
utilizando as funções de transferência obtidas, é possível determinar as séries temporais das forças e 
dos momentos exercidos no navio segundo os seis graus de liberdade existentes. Partindo do princípio 
de que a amplitude dos movimentos do navio é pequena, as forças devidas à agitação marítima podem 
ser determinadas com o navio na sua posição de equilíbrio sem que sejam cometidos grandes erros. 

Importa contudo referir que existem dois métodos alternativos para resolver o problema hidrodinâmico 
da interacção entre os navios, ou outras estruturas flutuantes esbeltas, e as ondas: o método dos painéis 
e a teoria das faixas. As principais características destes métodos são apresentadas, sumariamente, na 
secção 3.5.4. 

O problema de radiação é resolvido colocando o navio livre a oscilar com movimentos sinusoidais, em 
águas inicialmente paradas, segundo cada um dos seus seis graus de liberdade. As oscilações do navio, 
em torno da sua posição de repouso, originam ondas que são irradiadas a partir da superfície molhada 
                                                      
13 Alguns modelos numéricos utilizam abordagens no domínio do tempo para resolver os problemas de difracção 

e de radiação. van der Molen, 2006, por exemplo, recorreu a um método dos painéis para calcular, no domínio 
do tempo, a difracção da agitação em torno do casco 3D do navio. As condições de agitação incidentes eram 
dadas por um modelo do tipo Boussinesq 2D para a fronteira molhada do casco do navio (ver secção 3.5.3). 
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do seu casco. Após a determinação do potencial de velocidades radiado pelo navio, são calculadas as 
pressões dinâmicas (componente linear) que lhe estão associadas. A partir da distribuição de pressões 
na superfície molhada do casco do navio são posteriormente determinados os esforços exercidos pelo 
fluido no navio, ao longo do tempo, e como resposta aos movimentos forçados que este experimenta, 
segundo os seis graus de liberdade existentes.  

As forças e os momentos (reacções) que resultam da resolução do problema de radiação no domínio da 
frequência podem ser decompostos numa componente proporcional à aceleração do navio e noutra 
proporcional à sua velocidade. Importa referir que a distribuição de pressões na superfície molhada do 
casco do navio, dependendo da sua geometria, pode originar termos cruzados (ou de acoplamento). Ou 
seja, uma oscilação forçada de avanço pode dar origem, não apenas a forças segundo essa direcção, 
mas também a esforços segundo outros modos de oscilação do navio (e.g. momentos de cabeceio). As 
componentes da reacção hidrodinâmica do fluido proporcionais à aceleração do corpo flutuante, ݔሷ, 
são tratadas como coeficientes de inércia adicionada, ܽሺ߱ሻ, enquanto as componentes proporcionais 
à sua velocidade, ݔሶ, são tratadas como coeficientes de amortecimento (linear), ܾሺ߱ሻ. Estes dois tipos 
de coeficientes são função da frequência da excitação, ߱, sendo por isso determinados para um conjunto 
de frequências.  

Os esforços de difracção e da reacção hidrodinâmica do fluido são usualmente determinados com base 
na teoria linear (tridimensional) do potencial. A resolução dos problemas de radiação e de difracção é 
apresentada, por exemplo, em Van Oortmerssen, 1976, Chakrabarti, 1987 e Santos, 1993.  

Importa referir que enquanto no problema de radiação pode ser suficiente caracterizar apenas a bacia 
portuária (em particular a área envolvente ao cais) e assumir fundos planos, no problema de difracção 
é importante caracterizar convenientemente as condições de propagação da agitação marítima para o 
interior da bacia portuária. Este trabalho requer o conhecimento da batimetria no interior do porto e na 
sua área envolvente, bem como a consideração e a caracterização dos obstáculos à normal propagação 
das ondas. Esta abordagem integrada do problema é apresentada na secção 3.5.3. 

É possível demonstrar que não é necessário determinar o potencial das ondas difractadas pelo corpo, 
 , para calcular as componentes da força a ele associada e aplicada no navio (e.g. Santos, 1993). Deߔ
facto, a componente segundo o modo ݇ da força exercida no navio pelo escoamento representado pelo 
potencial ߔ pode ser calculada a partir do potencial de radiação para o movimento do navio segundo 
o modo ݇ e da componente normal à superfície do casco do navio da velocidade do escoamento se este 
lá não estivesse, ou seja, através das designadas relações de Haskind. Esta simplificação é utilizada em 
modelos numéricos relativamente recentes (e.g. Bingham, 2000; van der Molen, 2006). De uma forma 
análoga, no problema de radiação, é possível demonstrar que a força segundo o modo de oscilação ݇ 
devida a um movimento do navio segundo o modo ݆ é igual à força segundo o modo ݆ originada por 
um movimento segundo o modo ݇. Daqui resulta a simetria dos coeficientes de inércia adicionada e de 
amortecimento em relação à diagonal principal das respectivas matrizes. 

Como foi referido anteriormente, é conveniente formular as equações que descrevem os movimentos 
de um navio amarrado no domínio do tempo, de modo a relacionar valores instantâneos de forças e de 
movimentos. O problema de base nesta abordagem reside na descrição das reacções hidrodinâmicas do 
fluido em resposta a movimentos do navio arbitrários no tempo. O método normalmente utilizado para 
a resolução desse problema assenta na técnica proposta por Cummins, 1962, e baseia-se na teoria das 
funções de resposta a impulso (também designadas por funções de atraso), segundo a qual, quando um 
navio é posto a oscilar em águas inicialmente paradas, as forças e os momentos que nele actuam, em 
cada instante, reflectem não só o seu movimento actual, mas também a história dos seus movimentos 
anteriores. Neste tipo de abordagem, um movimento arbitrário do navio é descrito como uma sucessão 
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temporal de pequenos movimentos impulsivos. Assim, em qualquer instante, a força total de reacção 
hidrodinâmica do fluido resulta da soma das reacções aos movimentos impulsivos referidos, sendo que 
cada reacção é considerada com um atraso temporal adequado em relação ao instante do deslocamento 
impulsivo. A descrição das forças (e dos momentos) de reacção hidrodinâmica proposta por Cummins, 
1962, considera uma relação linear entre os dados de entrada (velocidades do navio) e de saída (forças 
de reacção hidrodinâmica).  

De acordo com a teoria das funções de resposta a impulso, se a resposta de um determinado sistema 
linear a um impulso unitário é conhecida e igual a ܴሺݐሻ, a resposta desse sistema a uma força arbitrária 
 ሻ pode ser determinada através da convolução entre essa força e a função de resposta a impulso, ouݐሺܨ
seja, 

ሻݐሺߗ ൌ න ܴሺݐ െ ߬ሻ
௧

ିஶ
ሺ߬ሻܨ ݀߬ (3.96)

Globalmente, um navio amarrado não pode ser considerado um sistema linear. Esta dificuldade pode, 
contudo, ser ultrapassada considerando o navio livre e a flutuar em águas inicialmente paradas. Com 
efeito, nestas condições, a hipótese da linearidade do sistema mantém-se válida, desde que a amplitude 
dos movimentos do navio seja pequena. As forças não-lineares (e.g. devido ao sistema de amarração) 
podem ser incorporadas na equação dos movimentos do navio como funções de excitação externas. 

A partir da abordagem de resposta a impulso proposta por Cummins, 1962, é possível demonstrar que 
as forças (e os momentos) de reacção hidrodinâmica do fluido têm uma componente proporcional à 
aceleração instantânea do navio e outra proporcional à sua velocidade (e.g. Van Oortmerssen, 1976; 
Santos, 1993). A primeira componente está associada aos coeficientes de inércia adicionada e a segunda 
aos coeficientes de amortecimento, um pouco à semelhança do que foi referido aquando da análise do 
problema de radiação, no domínio da frequência. As forças de radiação, ܨோሺݐሻ, podem ser escritas como,  

ሻݐோሺܨ ൌܣݔሷሺݐሻ  න ܴሺݐ െ ߬ሻ
௧

ିஶ
ሶሺ߬ሻݔ ݀߬
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, ݇ ൌ 1,2, …6  (3.97)

em que ܣ representa a matriz de inércia adicionada para frequência infinita, ݔ o movimento do navio 
segundo o modo de oscilação ݆, ܴ as funções de resposta a impulso (ou de atraso), que descrevem a 
evolução temporal da força generalizada que actua no navio segundo a direcção ݇ na sequência de um 
movimento do tipo impulsivo segundo a direcção ݆, e ݐ e ߬ as variáveis tempo. Para a simulação do 
comportamento de navios amarrados é necessário determinar, previamente, os coeficientes de inércia 
adicionada e as funções de resposta a impulso, e caracterizar as forças externas que actuam no navio. 

Os termos da resposta hidrodinâmica do fluido dados pela Equação (3.97) estão relacionados com os 
coeficientes de massa adicionada e de amortecimento (que são função da frequência) apresentados nas 
formulações no domínio da frequência. Esta equivalência entre termos no domínio da frequência e do 
tempo encontra-se detalhada, por exemplo, em Van Oortmerssen, 1976 e Santos, 1993, e permite que 
os métodos utilizados na resolução dos problemas de difracção e de radiação no domínio da frequência 
possam ser utilizados no processo de determinação das funções de resposta a impulso e dos coeficientes 
de inércia adicionada para frequência infinita. Deste modo, e com base na técnica das transformadas 
de Fourier, as funções de resposta a impulso e os coeficientes de inércia adicionada para frequência 
infinita podem ser estimados através de,  

ܴሺݐሻ ൌ
2
නߨ ܾ

ஶ


ሺ߱ሻܿݏሺ߱ݐሻ݀߱ (3.98)
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ܣ ൌ ܽሺ߱ᇱሻ 
1
߱ᇱ න ܴ

ஶ


ሺݐሻ݊݁ݏሺ߱ᇱݐሻ݀ݐ (3.99)

em que ߱ representa a frequência angular, ߱ᇱ um valor de ߱ escolhido arbitrariamente, e  ܽ e ܾ os 
coeficientes de inércia adicionada e de amortecimento, respectivamente. 

Com base na discriminação das componentes da reacção hidrodinâmica do fluido que foi apresentada 
é fácil compreender a transição da formulação das equações dos movimentos do navio do domínio da 
frequência para o domínio do tempo. Partindo da Equação (3.53) e separado as forças aplicadas pelo 
sistema de amarração no navio obtém-se, 

em que ܨ, ܨ
ௗ representam as forças (e os momentos) aplicadas pelos cabos de amarração e pelas 

defensas no navio, respectivamente.  

A equação (3.100) constitui um conjunto de equações diferenciais que relacionam valores instantâneos 
das forças de excitação e dos movimentos que o navio experimenta por acção dessas forças, que 
devem ser resolvidas no domínio do tempo, para cada instante. Por conveniência, todos os efeitos não-
lineares são introduzidos no segundo membro dessas equações, que têm como base a segunda lei de 
Newton.  

As forças aplicadas pelos cabos de amarração no navio são usualmente obtidas através das relações de 
força-alongamento características destes elementos (normalmente não-lineares), e da variação do seu 
comprimento em resultado dos movimentos que o navio amarrado experimenta por efeito das acções 
do ambiente marítimo-portuário. Na secção 2.3.3.2 foram apresentadas, a título de exemplo, curvas de 
força-alongamento típicas de cabos de amarração novos e usados, de diferentes materiais e tipos de 
construção.  

As variações de tensão num cabo de amarração podem ser divididas numa componente quase-estática 
e numa componente dinâmica. A primeira é geralmente a mais importante e está relacionada com as 
variações de tensão que resultam das situações em que o navio se movimenta tão lentamente que não 
dá origem a forças de inércia ou de amortecimento no cabo. A componente dinâmica, pelo contrário, 
está associada às variações de tensão no cabo que ocorrem quando a força nele aplicada se altera tão 
rapidamente que é necessário considerar efeitos de inércia e de amortecimento, Rita, 1984. No estudo 
do comportamento de navios de grande porte amarrados considera-se, normalmente, que apenas a 
componente quase-estática tem interesse (Schellin e Ostergaard, 1995; van der Molen et al., 2003a). 
As considerações tecidas são também válidas para as defensas.  

A questão da não-linearidade do sistema de amarração é relativamente fácil de tratar no domínio do 
tempo, Van Oortmerssen, 1976, apesar de subsistirem algumas dificuldades relacionadas com o facto 
de as características elásticas dos cabos de amarração variarem durante os ciclos de carga-descarga, ou 
seja, essas características dependem da forma como as forças são aplicadas no cabo (secção 2.3.3.2).  

O navio depois de amarrado é levado ao contacto com as defensas por efeito das acções do ambiente 
marítimo-portuário. Durante esse contacto a defensa deforma-se, sendo a energia cinética associada ao 
movimento do navio transformada em energia potencial elástica. Parte desta energia é dissipada na 
defensa e a restante restituída ao navio. As forças aplicadas por esses dispositivos no navio amarrado 
compreendem as forças de atrito, segundo a direcção longitudinal ao cais, e as forças de compressão e 
de restituição (descompressão), com uma direcção perpendicular ao cais. Os modelos numéricos de 
simulação do comportamento de navios amarrados nem sempre consideram essas forças de atrito, nem 
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a possibilidade de existir escorregamento entre o costado do navio e as defensas durante o contacto. 
Algumas defensas têm uma capacidade de dissipação de energia por histerese não desprezável (secção 
2.3.2.4), pelo que a consideração de curvas de restituição diferentes das de compressão deve também 
poder ser equacionada.  

Devido às características não-lineares dos elementos do sistema de amarração, as forças instantâneas 
que estes aplicam no navio são funções não-lineares dos seus movimentos, sendo assim incluídas, nos 
métodos no domínio do tempo, em cada passo de tempo da integração da equação dos movimentos. 

Van Oortmerssen, 1976, mostra como as forças e os momentos aplicados pelo sistema de amarração 
podem ser facilmente considerados num modelo de simulação do comportamento de navios amarrados 
que resolve as equações do movimento no domínio do tempo. A forma como as matrizes de restituição 
elástica dos cabos de amarração e das defensas são definidas, usualmente, nas abordagens no domínio 
da frequência a partir das suas características elásticas e do layout utilizado para a amarração do navio 
é explicada, em detalhe, em Rita, 1984, juntamente com algumas sugestões para a linearização do seu 
comportamento não-linear.  

A acção da agitação marítima sobre um navio é constituída por várias componentes destacando-se as 
seguintes forças hidrodinâmicas, Ligteringen e Moes, 2001,  
• forças de primeira ordem, incluindo as componentes, incidente, difractada e radiada pelo navio. 

Estas forças são originadas na interacção das ondas de curto período com o navio; 
• forças de segunda ordem de alta-frequência; 
• forças de segunda ordem de baixa-frequência (forças de deriva). Estas forças são também geradas 

durante a passagem das ondas de curto período pelo navio, e incluem as forças de deriva média 
(como nos casos em que a agitação marítima é reproduzida por uma série de ondas regulares) e 
uma componente que varia lentamente no tempo14 (forças de deriva de variação lenta). A grandeza 
destas componentes é pequena quando comparada com a das forças de primeira ordem já referidas;  

• forças originadas pelas ondas de longo período ligadas. Estas forças são também consideradas de 
segunda ordem e resultam das interacções não-lineares entre ondas de curto período num estado de 
agitação marítima irregular (secção 3.2.2); 

• forças devidas às ondas de longo período livres. As ondas de longo período, apesar de possuírem 
amplitudes reduzidas, são dificilmente amortecidas (ou dissipadas), pois sofrem apenas pequenas 
alterações durante a difracção, sendo ainda facilmente reflectidas pelas fronteiras sólidas existentes 
na proximidade do navio. Por esses motivos podem causar problemas sérios a navios amarrados no 
interior de portos, quer de uma forma directa (ressonância do sistema de amarração), quer indirecta 
(ressonância da massa de água na bacia portuária). 

As forças que resultam da acção das ondas sobre o navio podem, portanto, ser divididas em forças de 
primeira e de segunda ordens. As forças de primeira ordem são determinadas com base nos resultados 
da resolução dos problemas de difracção e de radiação do navio, tal como foi referido anteriormente. 
Assim, com base nas funções de transferência de primeira ordem calculadas, definidas no domínio das 
frequências e relacionando ondas monocromáticas com as correspondentes forças aplicadas no navio 
(amplitude e diferença de fase), é possível determinar as séries temporais das forças exercidas no 
navio. A passagem do domínio da frequência para o domínio do tempo é realizada considerando uma 

                                                      
14 Num estado de agitação marítima, as forças de deriva variam no tempo em resultado da variação da altura de 

onda num comboio de ondas incidentes. O período dessa variação é, obviamente, mais elevado do que os 
períodos da agitação marítima de curto período, podendo estar incluído no intervalo de períodos críticos para 
navios amarrados. 
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fase aleatória para cada uma das componentes do espectro da agitação marítima. As forças de primeira 
ordem são assim calculadas através da adição de todas essas componentes, ou seja, 

em que ܨሺଵሻሺݐሻ representa as forças de primeira ordem que resultam da acção das ondas sobre o navio, ߞመ 
a amplitude da onda, ߱  a frequência angular da onda, ߳ um ângulo de fase aleatória (entre 0 e 2ߨ rad), 
e ܨ

ሺଵሻሺ߱ሻ e ߮ሺଵሻሺ߱ሻ a amplitude e o ângulo de fase da função de transferência de primeira ordem. 

As forças de deriva da onda referem-se à componente da força devida à agitação marítima que faz um 
corpo flutuante mover-se, lentamente, segundo a direcção de propagação das ondas. Estas forças são 
de segunda ordem, e apresentam valores pequenos e proporcionais ao quadrado da altura de onda. Nos 
estados de agitação irregulares, as forças de deriva variam gradualmente no tempo, devido à variação 
das alturas de onda num comboio de ondas (agrupamentos de ondas), originando as designadas forças 
de deriva de variação lenta (baixa-frequência). Estas forças podem dar origem a oscilações de longo 
período nos navios amarrados, pois o período de variação dessas forças de deriva pode estar contido 
na gama de períodos naturais de oscilação dos navios amarrados e, o amortecimento do sistema nesta 
gama de baixas-frequências é muito reduzido. Isto pode conduzir à ocorrência de fenómenos de índole 
ressonante, com os movimentos sub-harmónicos do navio amarrado a tornarem-se preponderantes. 

As forças de deriva de variação lenta podem ser expressas usando funções de transferência de segunda 
ordem baseadas em duas frequências. Apesar de estas forças hidrodinâmicas estarem relacionadas com 
os agrupamentos de ondas incidentes não podem ser confundidas com a influência das ondas de longo 
período ligadas no navio amarrado.  

As forças que resultam da acção das ondas em corpos flutuantes não são analisadas em detalhe pois as 
suas formulações são relativamente complexas, não se justificando a sua abordagem num trabalho 
centrado essencialmente na modelação física do comportamento de navios amarrados. Pese embora o 
que foi referido, na secção 3.2.2 procura-se fazer uma caracterização dos diversos tipos de ondas e dos 
principais mecanismos que explicam a sua geração. Importa ainda referir que van der Molen, 2006, 
apresenta metodologias que permitem a integração deste tipo de acções nos modelos de simulação do 
comportamento de navios amarrados. 

As forças devidas ao vento, correntes, marés e aos efeitos hidrodinâmicos associados à circulação de 
navios na proximidade do local onde o navio em estudo está amarrado foram também abordadas na 
secção 3.2. 

3.5.3. ABORDAGEM NUMÉRICA AO ESTUDO DO COMPORTAMENTO DE NAVIOS AMARRADOS EM PORTOS 

A correcta simulação do comportamento de navios amarrados no interior de portos requer, não apenas 
a avaliação rigorosa da interacção entre o navio e a agitação marítima incidente e das solicitações que 
esta exerce sobre o navio (eventualmente considerando também outras acções do ambiente marítimo), 
mas também a modelação (não-linear) da propagação dessa agitação marítima para o interior da bacia 
portuária.  

O trabalho produzido ao longo dos últimos anos neste domínio tem conduzido ao desenvolvimento de 
modelos numéricos avançados, com a capacidade de propagar estados irregulares de agitação marítima 
do largo para o interior de portos, e de reproduzir as interacções complexas entre a agitação de curto 
período (vagas e ondulação) e as ondas de longo período (livres e ligadas), tomando em consideração 
a influência de batimetrias e de geometrias portuárias complexas. Os modelos numéricos Delft3D-
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Surfbeat (Deltares, Países Baixos) e Mike21 BW (DHI, Dinamarca) são referências importantes nesta 
área.  

Os modelos do tipo Boussinesq têm a vantagem de permitir preservar as não-linearidades de alta e de 
baixa frequências, e possibilitar o estudo da propagação da agitação marítima, num dado domínio de 
forma arbitrária, com fundos suaves. No que concerne ao comportamento de navios amarrados em 
portos, as equações de Boussinesq permitem considerar os efeitos do set-down sob os grupos de ondas, 
o fenómeno da difracção em torno de quebramares e a possível ocorrência de fenómenos ressonantes 
das ondas de longo período ligadas no interior da bacia portuária, van der Molen, 2004. Os resultados 
deste tipo de modelos são, usualmente, alturas de onda e velocidades médias na coluna de água.  

Por outro lado, os progressos ao nível do estudo do comportamento de navios amarrados conduziram 
ao desenvolvimento de modelos (ou pacotes) numéricos avançados, que permitem simular, no domínio 
do tempo, a interacção do navio com a agitação e a consideração dos efeitos não-lineares associados, 
por exemplo, ao seu sistema de amarração (e.g. Van Oortmerssen, 1976; Santos, 1993). Estes modelos 
permitem estimar a amplitude dos movimentos do navio e os esforços aplicados nos elementos do seu 
sistema de amarração, sob a influência de forças exteriores arbitrárias, eventualmente na proximidade 
de fronteiras laterais (e.g. cais). Essas fronteiras podem ter uma influência importante nos coeficientes 
hidrodinâmicos do navio. A resposta do navio amarrado é determinada até à segunda ordem, sendo os 
estados de agitação marítima incidentes considerados como uma sequência irregular e unidireccional 
de ondas. No caso da agitação de curto período, as séries temporais das forças aplicadas no navio são 
calculadas, usualmente, a partir do seu espectro, recorrendo a funções de transferência que relacionam 
ondas monocromáticas com as correspondentes forças aplicadas no navio (amplitude e diferença de 
fase), definidas no domínio das frequências. A passagem do domínio da frequência para o domínio do 
tempo é feita considerando uma fase aleatória para cada uma das componentes espectrais do estado de 
agitação. Com efeito, dentro dos limites da linearidade, a resposta de um navio à acção de um estado 
de agitação irregular pode ser determinada somando as respostas desse navio a uma sequência de ondas 
regulares (principio da sobreposição dos efeitos). Uma grande parte desses modelos foi validada com 
resultados experimentais (e.g. Van Oortmerssen, 1976; Van Oortmerssen et al., 1986), embora alguns 
tenham sido também verificados com resultados de medições no protótipo (e.g. van der Molen et al., 
2003a; van der Molen e Ligteringen, 2005). 

Nas últimas décadas, os trabalhos de investigação centraram-se, essencialmente, em apenas uma das 
áreas referidas anteriormente. No entanto, alguns trabalhos mais recentes procuram integrar essas duas 
vertentes do problema (e.g. Bingham, 2000; van der Molen, 2006), através do acoplamento de modelos 
numéricos dos dois tipos referidos e tendo em consideração, quer batimetrias e geometrias portuárias 
complexas, quer as não-linearidades de baixa-frequência associadas aos estados de agitação marítima 
não homogéneos e multi-direccionais.  

A previsão das condições de agitação marítima no interior do porto e a determinação dos movimentos 
do navio amarrado em resposta a essas condições requerem abordagens distintas. Enquanto no primeiro 
caso é necessário descrever, correctamente, a batimetria no interior do porto e na sua área envolvente e 
a configuração geométrica da bacia portuária, no segundo caso, a reprodução fiel da forma do casco do 
navio é determinante. Estes dois requisitos são difíceis de satisfazer num único modelo numérico, van 
der Molen, 2006, razão pela qual são habitualmente utilizados métodos diferentes em cada um desses 
problemas. 

A Figura 3.21 apresenta, sumariamente, as fases do processo de simulação do comportamento de um 
navio amarrado. Na propagação da agitação para o interior do porto, a presença do navio não é tida em 
conta, devido às dificuldades inerentes à reprodução precisa da geometria do seu casco num modelo de 
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larga escala. No tipo de problemas em análise é fundamental estimar a energia de baixa-frequência do 
espectro na vizinhança do local onde o navio se encontra amarrado. O modelo deve, portanto, simular 
convenientemente a propagação (e os processos de transformação) das ondas de longo período ligadas 
e livres para o interior da bacia portuária, bem como eventuais amplificações ressonantes da energia 
infra-gravítica no interior do porto. De facto, apesar de os portos estarem exposto a estados de agitação 
marítima caracterizados, normalmente, por espectros de energia de banda estreita em águas profundas, 
a sua resposta a esses estados de agitação é usualmente de banda larga. Este comportamento resulta de 
interacções onda-onda e de outros processos não-lineares, que se caracterizam por uma transferência 
da energia associada às frequências próximas da frequência de pico, quer para frequências mais altas, 
quer mais baixas, à medida que a profundidade da água diminui. Para o estudo do comportamento de 
navios amarrados tem especial interesse a energia contida nas baixas-frequências do espectro. 

 

 
Figura 3.21 – Fases do processo de simulação do comportamento de um navio amarrado. 

A partir dos resultados da propagação do estado de agitação marítima, do largo para o interior da bacia 
portuária, são determinadas a distribuição de pressões e as velocidades locais das partículas de água no 
contorno do volume ocupado pelo navio (caso tivesse sido considerado), mais especificamente em 
pontos seleccionados pertencentes à superfície molhada do seu casco. Com base nesses resultados, é 
resolvido o problema de difracção em torno do casco do navio imobilizado considerando a sua forma 
geométrica 3D e a interacção das ondas difractadas com as estruturas portuárias próximas (e.g. muro-
cais). Com a resolução deste problema são determinadas as forças que actuam no navio. 

Partindo do pressuposto de que os movimentos do navio amarrado são de pequena amplitude, pode ser 
seguida uma abordagem linear na resolução do problema de radiação, tal como foi referido na secção 
3.5.2. Os coeficientes de massa adicionada e as funções de resposta a impulso são, portanto, definidos 

Estados de agitação (ao largo)

Pressões  e velocidades na superfície molhada do casco do navio

Forças devidas à agitação no navio

Comportamento do navio amarrado
(movimentos do navio e forças aplicadas nos cabos de amarração e nas defensas)

Operacionalidade e condições-limite de utilização

Propagação da agitação 
Largo → bacia portuária 
(sem a presença do navio) 

Batimetria & Layout portuário 
 (refracção, empolamento, difracção, rebentação, 

interacções não-lineares entre ondas, geração 
de sub-harmónicas, …) 

Problema da Difracção  
(em torno do navio imobilizado)

Descrição 3D da forma do casco do navio  
Influência de estruturas portuárias próximas 

Problema da Radiação  
Sistema de amarração do navio  

Amortecimento por radiação e viscoso 
Outras acções do ambiente marítimo-portuário 
Características do sistema de amarração 
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resolvendo o problema de radiação para movimentos do tipo impulsivo do navio, segundo os seus seis 
graus de liberdade, e considerando as características da envolvente portuária, no local onde o navio se 
encontra amarrado.  

Importa acrescentar que a equação que descreve os movimentos de navios amarrados no domínio do 
tempo pode ser escrita de forma a possibilitar a introdução de coeficientes de amortecimento viscoso 
(linearizados). Deste modo, a Equação (3.53) passa a, 
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em que ܪ representa a matriz dos coeficientes de amortecimento viscoso linearizados, e ܨ as forças 
exteriores (até à segunda ordem) e as forças aplicadas pelos cabos de amarração e pelas defensas no 
navio. As restantes variáveis têm o significado já apresentado anteriormente. Esta forma de abordar o 
problema pode ser encontrada, por exemplo, em Bingham, 2000, e van der Molen, 2004.  

Apesar de nesta secção se dar especial atenção às forças que resultam da interacção da agitação com o 
navio, no segundo membro da Equação (3.102) podem ser incluídas quaisquer forças devidas às acções 
do ambiente marítimo-portuário (vento, correntes). O amortecimento viscoso de baixa-frequência pode 
ser aproximado, por exemplo, com base nos resultados experimentais apresentados em OCIMF, 2008, 
para navios petroleiros submetidos à acção de correntes. 

Após a resolução dos problemas de radiação e de difracção, as equações dos movimentos do navio 
amarrado podem ser resolvidas, no domínio do tempo, por integração. As forças representadas por ܨ 
na Equação (3.102) são avaliadas durante a integração numérica, sendo possível incluir na simulação 
defensas e cabos de amarração com características não-lineares, e as forças de atrito desenvolvidas na 
interface do navio com as defensas. 

Os resultados dos modelos numéricos de simulação do comportamento de navios amarrados são séries 
temporais dos movimentos do navio (segundo cada um dos seus seis graus de liberdade) e das forças 
aplicadas nos elementos do sistema de amarração. Essas séries temporais podem posteriormente ser 
analisadas estatística e espectralmente. Os resultados dessa análise podem ser comparados com valores 
de referência: amplitudes admissíveis dos movimentos do navio para a movimentação das mercadorias 
com eficiência e em condições de segurança, e forças máximas nos cabos de amarração e nas defensas. 

No modelo desenvolvido por Bingham, 2000, é utilizado um modelo do tipo Boussinesq para fazer a 
propagação não-linear dos estados de agitação marítima do largo para o interior do porto e caracterizar 
as condições de agitação (incidentes) no local de amarração do navio, sem considerar a sua presença 
no cais. Esse modelo permite a consideração da geometria do porto e da batimetria portuária (fundos 
suaves) e a simulação dos fenómenos de empolamento, refracção, interacção não-linear entre ondas e a 
geração de sub-harmónicas. O cálculo dos coeficientes hidrodinâmicos e a resolução do problema de 
difracção das ondas incidentes no navio são realizados com o modelo numérico WAMIT. Este modelo 
do tipo painel (domínio da frequência) é baseado na teoria linear do potencial e considera as condições 
fronteira, na superfície livre e na área molhada do casco do navio, satisfeitas até à primeira ordem. As 
equações do movimento do navio, depois de montadas, são resolvidas no domínio do tempo. Para o 
estudo da interacção das ondas com o navio considera-se que as ondas de longo período ligadas e a 
energia de baixa-frequência se encontram sob a forma livre, de modo a ser possível ignorar localmente 
as não-linearidades existentes.  

van der Molen, 2006, desenvolveu e validou duas abordagens numéricas ao problema da interacção do 
navio amarrado com a agitação marítima, em águas pouco profundas. A primeira centra-se no estudo 
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da resposta de longo período do navio, forçada, quer por ondas de longo período livres, quer por ondas 
de longo período ligadas. Na propagação da agitação marítima para a costa, ou bacia portuária, é dada 
particular atenção às componentes de baixa-frequência, sendo utilizado o método da teoria das faixas 
para o cálculo das forças de baixa-frequência que resultam da acção da agitação sobre o navio. As não-
linearidades do sistema de amarração são também consideradas. Esta abordagem é apropriada para os 
casos em que o cais está protegido das ondas de curto período, mas exposto a ondas de longo período, 
podendo ocorrer situações de ressonância portuária.  

O segundo método foi desenvolvido para as situações em que o cais se encontra implantado numa área 
portuária (ou local) exposta à acção da agitação de curto período, nas quais uma abordagem baseada 
apenas nas forças de primeira ordem devidas às ondas não é suficiente. Esse método permite simular o 
comportamento de navios amarrados em portos de geometria arbitrária, e inclui o forçamento referente 
às ondas de primeira ordem, bem como os efeitos de segunda ordem que estão associados às ondas de 
longo período ligadas e às forças de deriva. Neste caso é importante a simulação das transformações 
não-lineares da agitação durante a sua propagação até ao local em estudo sobre batimetrias complexas, 
bem como as não-linearidades relacionadas com a sua interacção com o navio amarrado. Deste modo, 
são acoplados um modelo do tipo Boussinesq, para determinar as condições de agitação no local onde 
o navio está amarrado, e um modelo do tipo painel, no domínio do tempo, para resolver o problema de 
difracção em torno do casco no navio. O modelo de propagação da agitação referido pode também ser 
utilizado em conjunto com um modelo do tipo painel no domínio da frequência, van der Molen, 2006. 

Devido às condições de exposição que o Posto “A” do Terminal de Petroleiros de Leixões apresenta, e 
numa primeira aproximação, a segunda abordagem apresentada por van der Molen, 2006, seria a mais 
adequada para a simulação do comportamento de um navio aí amarrado. 

As vantagens de resolver no domínio do tempo as equações diferenciais que regem o comportamento 
de navios amarrados estão relacionadas com a possibilidade de introduzir, em cada passo de tempo da 
integração, a força instantânea exacta exercida por cada um dos elementos do sistema de amarração no 
navio (componente quase-estática), assim como estimativas dos efeitos hidrodinâmicos negligenciados 
na abordagem teórica ao problema sob a forma de coeficientes determinados experimentalmente.  

A resposta de navios amarrados segundo os modos de oscilação horizontais (avanço, deriva e guinada) 
é usualmente governada pelos períodos naturais introduzidos pelo sistema de amarração, que tendem a 
ser relativamente elevados (secção 6.2.8.1). Para essa gama de períodos, o amortecimento por radiação 
calculado com base na teoria linear (problema de radiação, ou seja, a transferência de energia do navio 
para as ondas geradas pelas suas oscilações forçadas) é pequeno. Nessas condições, outras formas de 
amortecimento assumem um papel de destaque no comportamento do navio (Schellin e Ostergaard, 
1995; Kirkegaard et al., 2003; Weiler e Dekker, 2003). As componentes de amortecimento que não se 
encontram habitualmente incluídas na abordagem teórica são as forças de amortecimento viscosas e as 
forças de fricção no sistema de amarração. 

A magnitude do amortecimento associado às baixas-frequências condiciona, de forma significativa, a 
amplitude dos movimentos ressonantes do navio depois de amarrado. A melhor forma de quantificar o 
amortecimento associado aos períodos naturais de oscilação do navio amarrado é através de testes de 
decaimento ‘livre’ das suas oscilações, Kirkegaard et al., 2003. A título de exemplo, na secção 6.2.7.3 
são apresentados resultados de experiências realizadas com o navio amarrado ao cais, sem a presença 
de ondas, com o objectivo de caracterizar o seu comportamento dinâmico. 

O amortecimento de baixa-frequência pode ser dividido numa componente associada a águas paradas 
(i.e. ausência de ondas) e numa componente associada à deriva da onda, Schellin e Ostergaard, 1995. 
A primeira pode ser estimada a partir de testes de decaimento livre das oscilações do navio em águas 
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paradas, enquanto a segunda é avaliada com base em resultados de testes de decaimento realizados na 
presença de ondas, depois de analisar o aumento do amortecimento em função da frequência das ondas 
incidentes. O amortecimento associado à deriva da onda pode também ser estimado utilizando técnicas 
baseadas na teoria do potencial. 

A equação que permite a consideração do amortecimento viscoso é dada por, Kirkegaard et al., 2003, 

ሻݐ௩ሺܨ ൌ ܤ ܤଵ ሻݐሶሺݔ   ଶܤ ሻݐሶሺݔ


ୀଵ

หݔሶሺݐሻห  ଷܤ ሶݔ ଷሺݐሻ , ݇ ൌ 1,2, …6  (3.103)

em que ܤ, ܤଵ ଶܤ ,  e ܤଷ  representam a componente constante do amortecimento devida ao atrito e as 
componentes linear, quadrática e cúbica, respectivamente. 

No total, a Equação (3.103) inclui 114 coeficientes de amortecimento, que teriam de ser determinados 
experimentalmente. No entanto, muitos desses coeficientes podem ser desprezados, Kirkegaard et al., 
2003. 

A comparação dos espectros de variância associados aos movimentos do navio amarrado, estimados a 
partir de resultados experimentais e com base nos resultados de simulações numéricas realizadas com 
o modelo desenvolvido por Bingham, 2000, mostraram que o modelo não estava a considerar formas 
importantes de amortecimento, segundo os modos de oscilação de avanço, deriva, guinada e balanço, 
na proximidade da frequência de pico dos espectros relativos a esses modos de oscilação. Para ilustrar 
mais claramente a situação, o autor compara os resultados de testes experimentais de decaimento livre 
das oscilações do navio amarrado segundo os modos de oscilação referidos, com resultados numéricos 
obtidos para as mesmas condições. Como exemplo, a Figura 3.22 – esquerda apresenta os resultados 
obtidos segundo o modo de oscilação de avanço. 

 

Figura 3.22 – Experiências de decaimento livre das oscilações de avanço de um navio amarrado: testes 
experimentais versus simulações numéricas. Simulações considerando apenas a componente linear do 
amortecimento por radiação – esquerda, e incluindo as componentes estimadas experimentalmente – 

direita, Bingham, 2000. 

Bingham, 2000, refere que as formas de amortecimento que não foram inicialmente consideradas na 
simulação numérica podem estar associadas às forças de atrito desenvolvidas na interface do casco do 
navio com as defensas, quando o navio se movimenta tangencialmente à frente de acostagem, e que 
amortecem especialmente as oscilações de avanço. O sistema utilizado na medição dos movimentos do 
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navio pode também introduzir amortecimento adicional em todos os modos de oscilação. As restantes 
causas estão relacionadas com efeitos hidrodinâmicos de ordem superior, sobretudo a componente de 
deriva de variação lenta no caso dos modos de deriva e de guinada, e com a separação do escoamento 
sob a quilha do navio, devido à proximidade do cais (muro-cais). 

Posteriormente foram considerados na simulação numérica também os coeficientes de amortecimento 
lineares da Equação (3.103), depois de terem sido estimados experimentalmente. Nestas condições, a 
concordância entre os resultados das simulações das experiências de decaimento livre e os resultados 
experimentais é melhor em qualquer um dos quatro modos de oscilação do navio analisados (Figura 
3.22 – direita). No que concerne à resposta do navio amarrado sob o efeito de um estado de agitação 
marítima, após a consideração dos coeficientes referidos, os resultados das simulações numéricas 
também se aproximam daqueles que foram obtidos nos testes em modelo físico. No entanto, enquanto 
nos modos de avanço, deriva e guinada a concordância entre esses resultados é boa, segundo o modo 
de balanço o modelo numérico continua a sobrestimar significativamente a resposta do navio, o que 
indica que, pelo menos para esse modo de oscilação, deve ser usada uma abordagem mais sofisticada, 
Bingham, 2000. A respeito deste assunto, van der Molen e Ligteringen, 2005, referem que a grandeza 
do amortecimento viscoso associado à oscilação de balanço varia proporcionalmente ao quadrado da 
velocidade angular desta oscilação. Se na equação dos movimentos do navio o amortecimento viscoso 
for linearizado, é impossível definir um valor que seja válido para toda a gama de movimentos que o 
navio experimenta. Com efeito, van der Molen et al., 2003b tinham já verificado anteriormente, na 
comparação de resultados de testes em modelo físico com resultados de simulações numéricas, que os 
resultados segundo o modo de balanço eram menos satisfatórios.  

Os modelos numéricos são normalmente validados com resultados de testes em modelo físico e de 
medições no protótipo. Como foi referido anteriormente, o modelo desenvolvido por Bingham, 2000, 
foi validado com resultados experimentais, que foram também usados para definir alguns parâmetros 
caracterizadores do amortecimento do navio. Esses testes em modelo físico foram realizados para um 
layout portuário simplificado, com um navio LPG de 72 000 t de deslocamento, amarrado com cabos 
que apresentavam curvas de força-deformação lineares. As comparações com os resultados dos testes 
experimentais mostraram que o modelo simula correctamente as não-linearidades do sistema estudado, 
isto é, a geração de sub-harmónicas durante a propagação da agitação marítima e a resposta não-linear 
do navio por influência do sistema de amarração. 

Os métodos apresentados por van der Molen, 2006, para a simulação da interacção do navio amarrado 
com a agitação marítima, em águas pouco profundas, foram verificadas com resultados de medições 
no protótipo (van der Molen et al., 2004; van der Molen et al., 2006; van der Molen, 2006) e de testes 
experimentais (van der Molen et al., 2003b; van der Molen, 2006; van der Molen e Wenneker, 2008). 
A comparação dos resultados das simulações numéricas com os resultados medidos no protótipo foi 
satisfatória no que concerne, quer aos níveis de energia infra-gravítica registados no interior do porto, 
com o modelo numérico a prever correctamente as frequências naturais de oscilação da bacia portuária 
e os factores de amplificação associados, quer ao nível dos movimentos do navio amarrado (graneleiro 
de 60 000 dwt). Importa referir que a validação dos modelos numéricos com resultados experimentais 
apenas incidiu sobre a componente relacionada com a modelação não-linear da agitação marítima e da 
sua interacção (i.e. forças e momentos) com o navio. Os testes foram realizados com o modelo de um 
navio porta-contentores com cerca de 60 000 t de deslocamento, construído à escala geométrica 1/100 
e fixo a uma estrutura de suporte equipada com os instrumentos necessários à mediação das forças que 
resultam da acção das ondas sobre o navio. A não simulação do sistema de amarração do navio visava 
evitar as dificuldades inerentes à reprodução das características elásticas dos cabos de amarração e das 
defensas, van der Molen e Wenneker, 2008. van der Molen, 2006, faz referência à necessidade de 
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validar as metodologias desenvolvidas com mais resultados de testes em modelo físico com navios 
amarrados no interior de portos. 

O presente trabalho apenas pretende apresentar uma perspectiva muito geral das principais abordagens 
utilizadas no estudo do comportamento de navios amarrados. Para uma análise mais profunda do tema 
van der Molen, 2006, por exemplo, apresenta o estado-da-arte das metodologias utilizadas no estudo 
da interacção de corpos flutuantes com ondas, de simulação do comportamento de navios amarrados, 
da propagação de estados de agitação marítima para o interior de portos incluindo a possibilidade de 
ocorrência de fenómenos de índole ressonante, e de simulação do comportamento de navios amarrados 
no interior de portos com geometrias e batimetrias complexas.  

Pese embora o referido, no contexto do presente trabalho tem interesse fazer uma breve referência ao 
pacote numérico MOORNAV (Santos, 1993; Santos, 1994), que está a ser validado e melhorado no 
âmbito do projecto de I&D ‘DOLPHIN’. O pacote MOORNAV está implementado no LNEC e consiste 
num conjunto de modelos numéricos destinados a resolver os problemas descritos na secção 3.5.2. No 
seu estado actual de desenvolvimento, esses modelos ainda não permitem uma abordagem integrada 
no estudo do comportamento de navios amarrados no interior portos (Figura 3.21), embora esteja a ser 
realizado trabalho nesse sentido. Recentemente, os resultados de simulações numéricas realizadas com 
esse conjunto de modelos foram comparados com resultados experimentais, Rosa Santos et al., 2009b. 
A concordância entre os resultados obtidos foi, em geral, satisfatória, embora tivesse sido reconhecida 
a necessidade de introduzir alguns melhoramentos nos modelos utilizados. 

O objectivo final de qualquer modelo numérico de simulação do comportamento de navios amarrados 
é a resolução do sistema de equações diferenciais de segundo grau que descreve os movimentos do 
navio, por exemplo, na forma que é apresentada na Equação (3.100). Como foi referido na secção 
3.5.2, para que tal seja possível é necessário conhecer, entre outras coisas, as funções de resposta a 
impulso, os coeficientes de massa adicionada para frequência infinita e as séries temporais das forças 
exteriores que actuam no navio. O pacote MOORNAV apoia-se na linearidade do sistema navio – 
ondas e utiliza o modelo WAMIT, Newman e Sclavounos, 1988, no estudo da interacção do navio 
livre com as ondas incidentes. Este modelo baseia-se num método do tipo painel e resolve, no domínio 
da frequência, os problemas de difracção e de radiação, determinando os potenciais de escoamento 
associados, sendo para tal necessário discretizar a fronteira molhada do casco do navio e de outros 
elementos situados na sua proximidade, com painéis triangulares ou quadrangulares.  

Os resultados obtidos como o modelo WAMIT são os coeficientes de inércia adicionada, ܽሺ߱ሻ, e de 
amortecimento, ܾሺ߱ሻ, para um conjunto de frequências, ߱, e as forças exercidas por ondas regulares 
no navio imobilizado na sua posição de equilíbrio. Por sua vez, o modelo numérico HYDRO, Mynett 
et al., 1985, determina as funções de resposta a impulso a partir da Equação (3.98) e os coeficientes de 
inércia adicionada para frequência infinita a partir da Equação (3.99), utilizando os coeficientes ܾሺ߱ሻ 
e ܽሺ߱ሻ calculados pelo WAMIT, e prepara os ficheiros com as funções de transferência associadas às 
forças que as ondas exercem no navio para serem utilizados pelo modelo numérico BAS, Mynett et al., 
1985, com base nos resultados do problema de difracção.  

O modelo BAS prepara as séries temporais das forças de excitação considerando, não apenas as que 
resultam do problema de difracção (lineares) e dadas pelo HYDRO, mas também as forças de deriva 
de variação lenta. Estas últimas são calculadas pelo BAS com base na função de transferência média 
quadrática apresentada em Newman, 1974, que combina as forças de deriva de um par de frequências 
para fornecer a amplitude da força de deriva de variação lenta cuja frequência é igual à diferença das 
frequências consideradas. De facto, sendo usada a teoria linear na resolução do problema de difracção, 
o termo quadrático da equação de Bernoulli não é tido em conta. Esse termo, que está associado a um 
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acréscimo de pressão, dá origem a uma força de deriva média no navio quando as ondas incidentes são 
regulares. No entanto, nos estados de agitação irregulares, essas forças variam gradualmente no tempo, 
devido à variação das alturas de onda num comboio de ondas (agrupamentos de ondas), originando as 
forças de deriva de variação lenta. As forças de deriva média e de variação lenta são efeitos de 
segunda ordem. 

Com base nas séries temporais das forças exteriores que actuam no navio, nas funções de resposta a 
impulso, nos coeficientes de massa adicionada e nas relações constitutivas dos elementos do sistema 
de amarração, o modelo BAS define e resolve, no domínio do tempo, as equações de movimento do 
navio amarrado, obtendo como resultados séries temporais dos movimentos do navio segundo cada um 
dos seis graus de liberdade e das forças aplicadas nos cabos de amarração e nas defensas.  

van der Molen, 2006, refere que a aproximação proposta por Newman, 1974, para a determinação das 
forças de deriva de variação lenta com base nos valores da força de deriva média em ondas regulares, 
sendo válida em águas profundas, é pouco satisfatória em águas pouco profundas, devido à influência 
das ondas de longo período ligadas, que não têm qualquer contribuição para as forças de deriva média. 
Deste modo, quando a aproximação de Newman é utilizada em águas pouco profundas, a contribuição 
das ondas de segunda ordem tem de ser adicionada de uma forma explícita.  

Pode assim concluir-se que apesar de não ter sido incluída em Rosa Santos et al., 2009b, entre as 
causas prováveis das diferenças observadas entre os resultados da modelação física e da modelação 
numérica, a não consideração das forças originadas no navio pelas ondas de longo período ligadas, e 
pelas ondas de longo período livres que resultam dos fenómenos de transformação das primeiras na 
praia instalada no tanque de ondas na extremidade oposta à do sistema de geração, pode conduzir à 
subavaliação da resposta do navio amarrado.  

O amortecimento viscoso e as forças de fricção nos elementos do sistema de amarração são, ainda nos 
dias de hoje, fenómenos difíceis de tratar analiticamente. Por esse motivo, alguns modelos numéricos 
de simulação do comportamento de navios amarrados utilizam coeficientes empíricos para descrever 
esses efeitos. A este respeito, os resultados das experiências de decaimento livre das oscilações do navio 
amarrado efectuadas no âmbito deste trabalho, podem dar um contributo para a caracterização desses 
fenómenos. 

Bingham, 2000, van der Molen et al., 2003b, e Gravesen, 2005, fazem referência à necessidade de se 
desenvolverem modelos numéricos mais sofisticados para a simulação do comportamento de navios 
amarrados. Com efeito, existe ainda um conjunto de fenómenos importantes que não se encontra bem 
caracterizado actualmente, ou que não é tratado de uma forma conveniente pelos modelos numéricos. 
A título de exemplo são referidos os efeitos hidrodinâmicos de ordem superior e viscosos e a completa 
caracterização do sistema de amarração (e.g. inclusão de efeitos dinâmicos).  

3.5.4. INTERACÇÃO NAVIO-ONDAS: MÉTODO DOS PAINÉIS VERSUS TEORIA DAS FAIXAS 

Existem dois métodos alternativos para resolver o problema hidrodinâmico da interacção entre os 
navios, ou outras estruturas flutuantes esbeltas, e as ondas: o método dos painéis (painel method) e a 
teoria das faixas (strip theory). Nos métodos do tipo painel, a superfície molhada do casco do navio é 
subdividida em várias centenas de elementos de área, usualmente, planos (painéis), Figura 3.23. Sobre 
esses painéis são distribuídas singularidades, sendo as forças hidrodinâmicas actuantes no casco do 
navio obtidas pela integração das pressões associadas aos potenciais de onda incidente, difractado e 
radiado (secção 3.5.2). Este cálculo é normalmente realizado para ondas com uma amplitude unitária e 
diferentes frequências, o que permite obter as funções de transferência. 
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Figura 3.23 – Exemplo da discretização do casco de um petroleiro com painéis utilizada 
no modelo WAMIT, integrado no pacote numérico MOORNAV, implementado no LNEC.  

Na teoria das faixas o navio é considerado como a soma de um número finito de secções transversais 
bidimensionais (faixas), perpendiculares ao eixo longitudinal do navio e ligadas rigidamente entre si. 
Cada uma das faixas é estudada individualmente, como se fizesse parte de um cilindro infinitamente 
longo. As forças devidas à agitação marítima são calculadas em cada uma dessas secções transversais 
e posteriormente integradas ao longo de todo o comprimento do navio, de modo a obter a sua grandeza 
total. Uma descrição detalhada do método da teoria das faixas pode ser encontrada, por exemplo, em 
Journée e Adegeest, 2003. Este método tem como principal vantagem, comparativamente ao método 
dos painéis, a sua relativa simplicidade. 

Os dois métodos referidos são lineares, no entanto, enquanto no método dos painéis se considera que o 
escoamento em torno do casco do navio é tridimensional (3D), na teoria das faixas assume-se que o 
escoamento é bidimensional (2D) em cada secção transversal do casco. Ou seja, o método dos painéis 
resolve o problema de condição fronteira assumindo a equação de Laplace, e as condições de fronteira 
na superfície livre e no corpo, todas 3D. A teoria das faixas assume que as mesmas condições são 2D. 
Assim, a hipótese da teoria das faixas é tanto mais válida quanto mais esbelto for o casco do navio e 
maior a frequência das ondas incidentes. 

No âmbito do projecto ‘DOLPHIN’, esses dois métodos foram aplicados no cálculo das amplitudes das 
funções de transferência de um navio do tipo petroleiro de 105 000 t de peso bruto, tendo os resultados 
das previsões numéricas sido apresentados em Taveira Pinto et al., 2008b. No cálculo pelo método dos 
painéis foi usado o modelo WAMIT, Lee e Newman, 2005, enquanto a aplicação da teoria das faixas 
recorreu a um código desenvolvido no CENTEC15, baseado na teoria de Salvesen et al., 1970.  

A Figura 3.24 apresenta exemplos representativos das comparações das funções de transferência das 
amplitudes dos movimentos do navio, em função da frequência da onda, obtidas pelos dois métodos 
em análise. Os movimentos de translação são adimensionalizados pela amplitude da onda incidente, 
ζa, e os angulares pelo declive da onda incidente, kζa, em que k representa o número de onda.  

No que concerne aos movimentos de deriva e de guinada, a concordância entre as previsões dos dois 
métodos é fraca, especialmente nas baixas-frequências, onde o método dos painéis prevê resultados 
superiores, Figura 3.24. Os resultados obtidos com o método dos painéis devem ser mais precisos pois 
os efeitos 3D no escoamento são mais importantes nas baixas-frequências. 

Para os movimentos verticais, a concordância entre as previsões dos dois métodos é, em geral, boa. No 
entanto, no caso dos movimentos de cabeceio, enquanto os resultados da teoria das faixas convergem 
para os valores correctos na gama das baixas-frequências (i.e. ângulo de cabeceio igual ao declive da 
onda), os resultados do método dos painéis divergem para valores mais elevados. No caso da oscilação 
de balanço do navio apenas foi considerado o amortecimento potencial. Como existem outras formas 
de amortecimento, a amplificação dinâmica (ressonante) do balanço é irrealisticamente elevada. 

                                                      
15 Centro de Engenharia e Tecnologia Naval, do Instituto Superior Técnico, da Universidade Técnica de Lisboa. 
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Figura 3.24 – Amplitudes das funções de transferência do navio para os movimentos de deriva, guinada, 
arfagem, balanço e cabeceio (a convenção é 180º para ondas pela proa), Taveira Pinto et al., 2008b. 

Taveira Pinto et al., 2008b, concluíram que os dois métodos podiam ser utilizados para determinar os 
movimentos verticais do navio, e que o método dos painéis deveria ser o mais adequado para o cálculo 
dos movimentos horizontais, pois como não existem efeitos de restituição hidrostática nestes modos de 
oscilação, é essencial ter uma boa previsão das forças hidrodinâmicas nas baixas-frequências. Uma vez 
que as condições de segurança e de operacionalidade de um navio amarrado no cais são especialmente 
influenciadas pela amplitude dos seus movimentos horizontais, concluiu-se que o modelo numérico de 
simulação do comportamento de navios amarrados (em desenvolvimento) deveria basear-se no método 
dos painéis para o estudo da interacção do navio com as ondas. 
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Importa acrescentar que a maior parte dos modelos do tipo painel são baseados em métodos lineares, 
no domínio da frequência. No entanto, quando se pretende avaliar a resposta de um navio a um campo 
de agitação multi-direccional, é mais eficiente recorrer a uma abordagem no domínio do tempo, van 
der Molen, 2006. Nesses métodos não se considera que o navio experimenta movimentos puramente 
sinusoidais, mas que a sua resposta é determinada por sucessivas excitações impulsivas. A integração 
em ordem ao tempo dessas excitações permite determinar os movimentos do navio.  

Por outro lado, no estudo do comportamento de navios amarrados, as abordagens do problema que são 
efectuadas, integralmente, no domínio do tempo são menos ambíguas do que aquelas em que o estudo 
da propagação da agitação para o interior do porto é realizado no domínio do tempo e a interacção do 
navio com as ondas no domínio da frequência, van der Molen e Wenneker, 2008. De facto, a utilização 
de um método dos painéis no domínio do tempo, ao permitir caracterizar completamente o escoamento 
da água em torno do navio, possibilita a obtenção directa das forças hidrodinâmicas de primeira ordem 
e das forças de deriva de variação lenta por integração directa das pressões exercidas no casco, e sem 
necessidade de recorrer às transformadas de Fourier. 

Actualmente, grande parte da investigação realizada neste domínio está centrada no desenvolvimento 
de métodos do tipo painel não-lineares, van der Molen, 2006. Esses métodos são considerados não-
lineares pois a análise não é realizada para a superfície molhada média do corpo (e.g. casco do navio), 
como acontece com os métodos lineares. Com efeito, nesses métodos, os movimentos instantâneos do 
corpo e a variação da superfície livre da água são tidos em consideração em cada passo de tempo.  

Da exposição aqui apresentada pode concluir-se que os métodos do tipo painel, baseados na teoria do 
potencial tridimensional, são consideravelmente mais sofisticados e mais precisos do que a teoria das 
faixas. Esta teoria, como se referiu anteriormente, é tanto mais válida quanto mais esbelto for o navio e 
maior a frequência das ondas incidentes. Por outro lado, a discretização do casco do navio com painéis 
é necessária, quer para o cálculo das forças de deriva, quer para a caracterização rigorosa da difracção 
da agitação incidente em torno do casco do navio, van der Molen et al., 2003b. Tal não significa, no 
entanto, que não se possa tirar partido da maior simplicidade da teoria das faixas em alguns casos.  

van der Molen et al., 2003b, por exemplo, utilizou a teoria das faixas para calcular as forças exercidas 
pelas ondas num navio amarrado no interior de um porto, num local relativamente protegido das ondas 
de curto período, mas exposto a situações de ressonância. Na situação analisada, como a amplitude das 
oscilações ressonantes da bacia portuária era pequena, as forças de deriva podiam ser desprezadas. Por 
outro lado, a difracção das ondas de longo período em torno do casco do navio é pouco significativa, 
especialmente segundo o modo de avanço, que é usualmente o mais crítico. Assim, embora a difracção 
dessas ondas longas não possa ser desprezada, considerou-se que a teoria das faixas permitia dar uma 
resposta satisfatória ao problema em análise.  

Na abordagem referida considerou-se que o comprimento das ondas de longo período era grande em 
comparação com a boca do navio. O método de determinação das forças de baixa-frequência exercidas 
pelas ondas no navio foi verificado com resultados experimentais (escala geométrica 1/100). Esses 
testes foram realizados com o modelo de um navio porta-contentores imobilizado, quer numa situação 
exposta (i.e. sem nenhum obstáculo na sua proximidade), quer no interior de um porto artificial com 
uma configuração rectangular em planta. van der Molen et al., 2003b, concluiu que a teoria das faixas 
permite determinar as forças que resultam das ondas de longo período relativamente bem em situação 
exposta, sobretudo segundo os modos de avanço e de cabeceio. Os resultados obtidos segundo o modo 
de balanço foram menos satisfatórios, uma vez que para a avaliação dessas forças é necessária uma 
caracterização mais rigorosa do escoamento em torno do casco do navio, e uma abordagem que tenha 
ainda em consideração a existência de efeitos viscosos. Os resultados obtidos com o navio no interior 
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do porto não foram tão satisfatórios. O autor refere que as discrepâncias observadas devem resultar, 
sobretudo, da deficiente modelação numérica das ondas de longo período. No entanto, a influência das 
paredes laterais do porto na difracção das ondas em torno do casco do navio (que não foi considerada 
na simulação numérica) deve também ter contribuído para os fracos resultados obtidos. 

3.6. MEDIÇÕES NO PROTÓTIPO 

3.6.1. INTRODUÇÃO 

Os estudos que envolvem a medição no protótipo da amplitude dos movimentos de navios amarrados e 
da grandeza das forças aplicadas nos cabos de amarração e nas defensas são pouco frequentes, apesar 
da importância dos resultados dessas medições para a investigação realizada no domínio da engenharia 
portuária e, em especial, para o estudo do comportamento de navios amarrados (Schellin e Ostergaard, 
1995; Ligteringen e Moes, 2001). Os dados e a informação disponíveis têm, normalmente, um carácter 
meramente qualitativo. Morais e Abecasis, 1978, por exemplo, relataram duas situações problemáticas 
que envolveram navios amarrados no Porto de Leixões, mas a descrição do comportamento dos navios 
durante esses episódios consistiu, apenas, na indicação da ordem de grandeza da amplitude de alguns 
dos movimentos do navio e dos cabos de amarração que partiram. Neste contexto, deve ser feito um 
esforço no sentido de efectuar medições no protótipo rigorosas e abrangentes, e de proceder à análise 
sistemática desses dados, Ligteringen e Moes, 2001.  

No entanto, importa acrescentar que têm sido realizados alguns trabalhos no sentido de caracterizar o 
comportamento de navios amarrados em portos com base em medições no protótipo. Esses trabalhos 
visaram, sobretudo, o estabelecimento de limites operacionais e de segurança para diferentes tipos de 
navios amarrados (e.g. Ueda e Shiraishi, 1988), mas também a obtenção de dados para a calibração e a 
verificação de modelos numéricos de simulação do comportamento de navios amarrados (e.g. van der 
Molen, 2005; van der Molen et al., 2006). 

As medições realizadas no protótipo são importantes para a obtenção de dados fidedignos que possam 
ser utilizados na calibração e na verificação dos modelos físicos e numéricos, dado que estes modelos, 
por muito sofisticados que sejam, são apenas reproduções simplificadas da realidade, Oumeraci, 2003. 
Com efeito, a qualidade dos dados do protótipo não é afectada, por exemplo, por efeitos de escala ou 
de laboratório, os quais podem ter influência significativa nos resultados experimentais. No entanto, as 
condições de teste, embora realistas, são sempre limitadas. Além disso, nem sempre é possível realizar 
medições no protótipo durante condições ambientais adversas. 

A observação do comportamento de navios amarrados no protótipo tem particular interesse durante 
situações potencialmente problemáticas, por exemplo, quando a amplitude dos movimentos do navio é 
elevada e origina uma diminuição da eficiência das operações de movimentação carga ou a interrupção 
dessas operações. Estas situações não só são difíceis de prever, como também se torna muito difícil ter 
acesso ao cais quando estão na iminência de ocorrer, usualmente por questões de segurança. Por outro 
lado, no caso do Posto “A” do Terminal de Petroleiros de Leixões, existe uma postura muito cautelosa 
de todos os intervenientes na sua gestão operacional que, utilizando dados de previsões das condições 
de agitação marítima, apenas permitem a acostagem de navios nesse posto quando a probabilidade de 
ocorrência de uma situação crítica, durante o período de permanência do navio, é muito pequena. Este 
comportamento é apropriado às condições existentes no terminal e tem contribuído para a diminuição 
do número de situações críticas nesse posto envolvendo navios amarrados.  

Do que aqui foi exposto resulta a necessidade de utilizar sistemas que sejam controlados remotamente 
e permitam a monitorização do comportamento do navio depois de amarrado, utilizando tecnologias 
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não intrusivas e seguras. Apenas deste modo será possível obter dados de protótipo, em quantidade e 
qualidade, que possam ser utilizados para fins de investigação e para melhor compreender as causas 
dos problemas operacionais do Posto “A”, tendo em vista a sua resolução. 

Na secção 2.6 foram apresentados alguns sistemas que permitem a monitorização do comportamento 
de navios amarrados, bem como das condições meteorológicas e oceanográficas. A disseminação deste 
tipo de sistemas irá certamente suprimir a lacuna que, de certo modo, ainda existe no que diz respeito a 
dados do protótipo. Com efeito, esses sistemas possibilitam a medição sistemática da amplitude dos 
movimentos dos navios amarrados, da grandeza das forças aplicadas nos elementos do seu sistema de 
amarração e das principais acções do ambiente marítimo-portuário. A secção 3.6.2 apresenta, de uma 
forma resumida, o sistema desenvolvido no âmbito do projecto ‘DOLPHIN’ tendo em vista a medição 
dos movimentos de navios amarrados no protótipo. 

No que diz respeito ao estudo do comportamento de navios amarrados, as campanhas de medição no 
protótipo que visam essencialmente a obtenção de dados para a calibração e a verificação dos modelos 
físicos e numéricos devem incluir: 
• as condições iniciais: as características dos cabos de amarração do navio, o layout de amarração, as 

forças de pré-tensão aplicadas nos cabos de amarração; 
• as condições no período de monitorização: a data, a hora, o estado de carga do navio amarrado, os 

procedimentos adoptados tendo em vista a sua manutenção no cais em segurança (e.g. interrupção 
das operações de movimentação de carga; uso de rebocadores; fornecimento de cabos adicionais; 
alteração das forças de pré-tensão); 

• as condições de agitação marítima de curto período e as ondas de longo período (livres e ligadas) 
em vários locais, incluindo alguns pontos de medição na vizinhança do posto de acostagem. Essas 
medições devem incluir a direcção da agitação e, se possível, a sua dispersão direccional; 

• outras acções relevantes do ambiente marítimo-portuário (e.g. vento, correntes); 
• forças aplicadas nos elementos do sistema de amarração do navio (cabos de amarração e defensas); 
• amplitude dos movimentos do navio amarrado, preferencialmente segundo seis graus de liberdade. 

3.6.2. SISTEMA DE VISÃO ESTEREOSCÓPICA  

O sistema de visão estereoscópica desenvolvido no âmbito do projecto de I&D ‘DOLPHIN’ permite 
medir a amplitude dos movimentos de navios amarrados segundo 6 graus de liberdade, em tempo real, 
e sem necessidade de contactar com o navio, Malheiros et al., 2009. Este sistema consiste, basicamente, 
num conjunto de câmaras de vídeo sincronizadas (no mínimo duas), instaladas em diferentes locais na 
vizinhança do navio, a uma distância de segurança. Essas câmaras são direccionadas para um conjunto 
de pontos de referência do navio, criteriosamente seleccionados (e.g. marcas no convés e no casco do 
navio, posição das torres de iluminação, entre outras), Figura 3.25 – esquerda. 

Após a calibração do sistema de visão estereoscópica, as imagens do navio amarrado, adquiridas de 
diferentes perspectivas, são processadas com os algoritmos desenvolvidos. Neste processo, os pixéis 
associados aos vários pontos de referência seleccionados são transformados em coordenadas de pontos 
no espaço (3D). Posteriormente, com base nos movimentos desses pontos, e partindo da definição de 
corpo rígido, são determinados os movimentos do navio segundo os seis graus de liberdade existentes. 
Para validar esta tecnologia, o sistema desenvolvido foi testado no laboratório e os resultados obtidos 
foram comparados com os de um sistema comercial (Qualisys), Figura 3.25 – direita (Malheiros et al., 
2009; Rosa Santos et al., 2009b).  
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Figura 3.25 – Disposição esquemática das câmaras de vídeo (esquerda); posicionamento dos dois sistemas 
de medição dos movimentos do navio amarrado utilizados nos testes em modelo físico (direita). 

A Figura 3.26 mostra as imagens estereoscópicas adquiridas pelas duas câmaras do sistema testado no 
laboratório com os marcadores instalados no modelo do petroleiro a serem processados em tempo real, 
assim como uma representação desses marcadores no espaço tridimensional (após o processamento) e 
uma comparação gráfica dos resultados obtidos com os dois sistemas de medição referidos, para um 
dos modos de oscilação do navio. Esta figura é relativa a um teste realizado na primeira fase do estudo. 

 

 
Figura 3.26 – Imagens estereoscópicas do modelo do navio com os marcadores a serem 
processados (esquerda); resultados do processamento das imagens adquiridas (direita). 

Nos testes realizados no laboratório foram colocados no modelo do navio dois marcadores com um 
padrão tipo dado, Figura 3.26, que são utilizados para fazer a correspondência entre as duas imagens. 
No processo de calibração é necessário determinar a ‘geometria’ do sistema constituído pelas câmaras, 
que é representada pela Matriz Fundamental. Esta matriz relaciona as coordenadas de pixéis de um 

Sistema de Visão 
Estereoscópica 

Sistema Qualisys 
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dado ponto nas imagens estereoscópicas captadas, permitindo relacionar as várias câmaras através das 
suas Matrizes de Projecção (rotação e translação), sendo portanto necessária para fazer a reconstrução 
tridimensional dos movimentos do modelo do navio a partir das imagens adquiridas. Malheiros et al., 
2009, apresentam em pormenor os algoritmos de processamento de imagem desenvolvidos. 

Como foi referido anteriormente, os testes em modelo físico realizados no âmbito do presente trabalho 
de investigação permitiram calibrar e validar o sistema de visão estereoscópica desenvolvido. Nesses 
testes, os movimentos do navio amarrado foram medidos, de uma forma sistemática, com um sistema 
comercial (o Qualisys), que é descrito na secção 4.5.2. A título de exemplo, a Figura 3.27 compara os 
resultados obtidos com os dois sistemas de medição num teste em que foi reproduzido um estado de 
agitação irregular caracterizado por uma ܪௌ=1.5 m e um ܶ=14 s. O modelo do navio encontrava-se 
amarrado com um layout assimétrico e as forças de pré-tensão aplicadas nos cabos de amarração eram 
as correspondentes à condição de pré-tensão extra. Este teste foi efectuado durante a primeira fase do 
estudo em modelo físico, que integrou uma série de testes que tinha como objectivo estudar a influência 
do aumento das forças de pré-tensão aplicadas nos traveses no comportamento de um navio amarrado 
no Posto “A”. Os resultados dessa série de testes são apresentados na secção 6.2.8.4. Para facilitar a 
visualização dos resultados, as séries temporais dos movimentos do navio medidas pelos dois sistemas 
foram deslocadas na vertical. 

 

Figura 3.27 – Amostra temporal dos movimentos do navio segundo os seus seis graus de liberdade. Resultados 
obtidos com o sistema de visão estereoscópica (azul) e com o Qualisys (vermelho), Rosa Santos et al., 2009b. 

Apesar de os resultados do sistema de visão estereoscópica serem apresentados na Figura 3.27 ainda 
sem qualquer tipo de filtragem, pode constatar-se que seguem, de perto, os resultados das medições 
realizadas com o sistema Qualisys. O Quadro 3.3 apresenta as amplitudes máxima e significativa dos 
movimentos do navio amarrado estimadas a partir das medições efectuadas com o sistema de visão 
estereoscópica, bem como as diferenças, ݍ, entre esses resultados e aqueles que foram obtidos com o 
sistema Qualisys. Os resultados apresentados referem-se a dois testes da série referida anteriormente 
(secção 6.2.8.4) 
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Quadro 3.3 – Comparação dos resultados das medições realizadas com o sistema de visão estereoscópica e 
com o sistema Qualisys (condição de pré-tensão extra), Rosa Santos et al., 2009b. 

  ௌܪ
(m) 

ܶ  
(s) 

݀   
(m) 

Amplitude 
do 

movimento 

Amplitudes dos movimentos do navio amarrado 

Avanço Deriva Arfagem Balanço Cabeceio Guinada 

(m) ݍ (%) (m) ݍ (%) (m) ݍ (%) (º) ݍ (%) (º) ݍ (%) (º) ݍ (%) 

2.0 10 18 
máxima 2.45 -0.7 1.13 11.6 0.37 0.8 0.97 29.8 0.47 2.4 0.77 3.5 

significativa 1.09 -2.1 0.45 -10.6 0.24 3.3 0.57 34.0 0.30 0.0 0.36 -9.7 

1.5 14 20 
máxima 1.79 0.1 1.10 -2.4 0.60 2.2 1.46 21.0 0.83 -0.5 0.68 3.8 

significativa 0.73 -2.5 0.47 -8.0 0.34 4.1 0.75 19.3 0.45 0.2 0.30 1.4 

 
O Quadro 3.3 mostra que os resultados obtidos com o sistema de visão estereoscópica são, em geral, 
bons. De facto, para a generalidade dos movimentos do navio, as amplitudes estimadas com base nas 
medições realizadas com os dois sistemas são próximas. No entanto, para o movimento de balanço, os 
resultados são menos satisfatórios, pois o valor de ݍ varia entre 20 e 35%. A razão dessas diferenças 
deve estar relacionada com o facto de os marcadores colocados no modelo não estarem na posição 
mais favorável para a medição desses movimentos, pois foram posicionados praticamente sobre o eixo 
de balanço do navio. Importa contudo frisar que o sistema desenvolvido foi capaz de seguir a direcção 
do movimento de balanço, Figura 3.27. Os resultados mais satisfatórios foram obtidos para os modos 
de oscilação de avanço e de cabeceio. 

A utilização de um maior número de marcadores, colocados num plano diferente do utilizado, deverá 
melhorar a qualidade dos resultados segundo os modos de oscilação de balanço e de deriva, Malheiros 
et al., 2009. Por esse motivo, nos testes realizados na segunda fase do estudo experimental foi usado 
um novo tipo de marcadores, Figura 3.28. Esses marcadores permitem também avaliar o desempenho 
do sistema desenvolvido em aplicações em que são seleccionados pontos ou elementos de referência 
contidos em planos verticais (e.g. na ponte do navio). Os resultados dos testes de validação do sistema 
realizados na segunda fase do estudo não foram ainda publicados. 

  

 
Figura 3.28 – Marcadores utilizados na segunda fase do estudo em modelo físico. 

O sistema de visão estereoscópica sumariamente apresentado foi desenvolvido no âmbito do projecto 
‘DOLPHIN’, tendo em vista a medição da amplitude dos movimentos de navios amarrados no protótipo, 
estando portanto prevista a sua instalação no Posto “A” do Terminal de Petroleiros de Leixões. Nessa 
aplicação, prevê-se a utilização de um sistema idêntico, mas constituído por dois pares de câmaras, um 
orientado para a popa e o outro para a proa do navio. O sistema pode ser instalado num terminal desse 
tipo pois recorre a técnicas de medição não intrusivas, que não colocam qualquer risco às operações de 
movimentação de carga que aí são realizadas.  
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As exigências colocadas a um sistema de visão estereoscópica num terminal portuário real são deveras 
elevadas. Com efeito, esse sistema terá de dar uma resposta satisfatória às dificuldades impostas, por 
exemplo, pela variação das condições de luminosidade e climatéricas ao longo do dia e do ano, assim 
como resistir a um ambiente extremamente agressivo. Taveira Pinto et al., 2008a, apresentam algumas 
possibilidades para a activação e o controlo (remoto) do sistema de medição de movimentos. 

3.7. COMPORTAMENTO DE NAVIOS AMARRADOS EM PORTOS 

3.7.1. INTRODUÇÃO 

Por efeito das solicitações do ambiente marítimo-portuário (agitação marítima, vento, correntes), um 
navio amarrado pode experimentar diferentes tipos de resposta, todas significativamente influenciadas 
pelas características elásticas do seu sistema de amarração. Quando a acção da agitação marítima é 
preponderante, as oscilações que o navio amarrado experimenta podem ser classificadas com base na 
relação entre o período dessas oscilações e o período da acção forçadora, Van Oortmerssen, 1976.  

As oscilações do navio do tipo harmónico apresentam frequências na gama de frequências da agitação 
marítima, sendo a amplitudes dessas oscilações proporcional à altura de onda. Em geral, as oscilações 
de um navio livre inserem-se nesta categoria. Quando o navio está amarrado, apenas se o seu sistema 
de amarração apresentar um comportamento elástico linear e se a amplitude dessas oscilações não for 
muito elevada, é que a sua resposta poderá ser classificada como maioritariamente harmónica, mesmo 
para pequenas folgas abaixo do casco do navio, Rita, 1995a.  

Nas oscilações do tipo sub-harmónico, o período dos movimentos do navio amarrado é muito maior do 
que os da agitação marítima. Esta componente sub-harmónica constitui, frequentemente, uma parte 
substancial do movimento que os navios amarrados experimentam, podendo ser mesmo a componente 
preponderante. A origem deste tipo de oscilações pode estar relacionada com a não linearidade e com 
a assimetria das características elásticas do sistema de amarração, com as forças de deriva de variação 
lenta (efeito de segunda ordem), com a presença de ondas de longo período ligadas e livres, e seichas. 
Com efeito, mesmo quando o sistema de amarração é simétrico e apresenta características lineares, a 
presença de ondas de longo período e das forças de deriva de variação lenta pode originar movimentos 
sub-harmónicos. Inversamente, ondas regulares podem, também, originar oscilações do navio de baixa-
frequência quando o seu sistema de amarração é não-linear e assimétrico.  

A título de exemplo, a Figura 3.29 apresenta os espectros de variância estimados para os movimentos 
de avanço e de arfagem de um navio amarrado, testado sob a acção de um estado de agitação marítima 
irregular (secção 6.2.8.1). Nessa figura é também apresentado o espectro da agitação incidente. Pode 
constatar-se que a componente sub-harmónica é preponderante na resposta do navio segundo o modo 
de avanço, tendo também uma importância não desprezável no modo de arfagem. 

As forças de deriva de variação lenta resultam do facto de, num estado de agitação irregular, as forças 
de deriva variarem no tempo de acordo com a sequência temporal de ondas incidentes (com diferentes 
alturas de onda). O período dessa variação é, obviamente, mais elevado do que os períodos da agitação 
marítima, podendo estar incluído no intervalo de períodos críticos (naturais) para os navios amarrados. 
Como o amortecimento hidrodinâmico das oscilações do navio é relativamente pequeno na gama das 
baixas-frequências, podem ocorrer fenómenos de índole ressonante. Deste modo, os movimentos sub-
harmónicos podem tornar-se predominantes, apesar de as forças que estão na sua origem serem apenas 
um efeito de segunda ordem (Rita, 1984; PIANC, 1995). 
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Figura 3.29 – Espectros de variância dos movimentos de avanço e de arfagem do navio, e 

da agitação marítima incidente. Teste realizado com agitação irregular: ܶ=20 s e ܪௌ=1.5 m. 

Os movimentos super-harmónicos, com frequências maiores do que as da agitação marítima, podem 
resultar, também, das características elásticas do sistema de amarração do navio. 

As condições operacionais e de segurança num terminal portuário são significativamente influenciadas 
pela ocorrência de oscilações de longo período (i.e. sub-harmónicas) e de grande amplitude dos navios 
que aí estão amarrados. De facto, esse tipo de comportamento do navio pode resultar numa redução da 
eficiência das operações de movimentação de carga e, em situações mais graves, na interrupção dessas 
operações, na rotura de cabos de amarração e de defensas, e na possibilidade de ocorrência de estragos 
no navio e no cais. No limite, podem ocorrer mesmo perda de vidas humanas e desastres ambientais.  

A origem desse tipo de oscilações é frequentemente atribuída a fenómenos de ressonância do sistema 
navio/cabos de amarração/defensas e da massa de água no interior da bacias portuária, junto ao cais. 
Estes fenómenos ressonantes estão usualmente associados às ondas de longo período que, devido às 
suas características, penetram com relativa facilidade dentro de bacias portuárias protegidas (naturais 
ou artificias). Este assunto foi discutido nas secções 3.2.2.4 e 3.2.2.6. 

Quando um navio se encontra amarrado num cais, os seus seis tipos de movimentos estão associados 
(acoplados) devido, quer à ocorrência de escoamentos assimétricos em torno do casco do navio (mais 
importantes se o cais tiver um paramento frontal sólido), quer à existência de cabos de amarração e de 
defensas, PIANC, 1995. 

3.7.2. LIMITES OPERACIONAIS E DE SEGURANÇA 

3.7.2.1. Introdução 

O comportamento de navios amarrados não apresenta uma relação simples com as alturas de onda da 
agitação marítima incidente, dependendo de muitos factores, nomeadamente do período da agitação 
incidente, dos agrupamentos de ondas, da direcção da agitação em relação ao navio, das características 
dos navios amarrados e da estrutura de acostagem, das características elásticas dos cabos de amarração 
e das defensas, Rita, 1984. A acção do vento, das correntes, das seichas e das marés, assim como os 
efeitos associados à passagem de navios na proximidade do cais e às operações de movimentação de 
mercadorias, podem também suscitar a ocorrência de movimentos do navio amarrado. 

Por outro lado, devido às complexas interacções que ocorrem no sistema formado pela bacia portuária, 
o navio e o seu sistema de amarração, a altura de onda (junto ao cais) é, isoladamente, um indicador 
muito fraco dos limites operacionais e de segurança num dado terminal portuário. Os problemas de 
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índole ressonante tornam o período de onda um parâmetro muito mais importante do que a altura de 
onda, quando se procuram estabelecer limites para os movimentos (aceitáveis) do navio amarrado. De 
facto, os navios de maior porte são muito mais sensíveis à ondulação e às ondas de longo período do 
que às vagas, Weiler e Dekker, 2003. Em particular, as ondas de longo período, ainda que de pequena 
amplitude no exterior do porto, podem tornar-se particularmente importantes quando a sua energia é 
amplificada no interior de uma bacia portuária, por ressonância, pois os períodos naturais de oscilação 
horizontal dos navios de maior porte são, usualmente, da ordem de grandeza dos seus períodos típicos. 

Deste modo, a utilização de critérios baseados em amplitudes máximas (admissíveis) dos movimentos 
do navio, assim como nas forças aplicadas nos elementos do seu sistema de amarração, é recomendada 
relativamente à consideração de uma altura de onda significativa limite junto ao cais. No entanto, uma 
vez que as pequenas embarcações (até cerca de 20 m de comprimento) são particularmente sensíveis à 
agitação de período muito curto, é frequente considerar-se que os critérios de conforto16 que lhes estão 
associados são razoavelmente bem definidos com base em alturas e em períodos de onda de referência. 
Com efeito, os movimentos dessas embarcações são constituídos principalmente por oscilações do tipo 
harmónico, sendo os seus períodos naturais de oscilação muito pequenos quando comparados com os 
dos navios de médio e grande portes. PIANC, 1995, e Rita, 1995a, apresentam valores de referência 
para os parâmetros altura e período de onda em função da dimensão da embarcação e da direcção das 
ondas, em alguns casos associados a períodos de retorno. 

Apesar da reconhecida inadequação dos critérios referidos para a definição das condições operacionais 
de terminais destinados a navios de médio e grande portes, a utilização de critérios de tranquilidade 
simples, baseados, por exemplo, numa altura de onda máxima junto ao cais, pode ser justificada nas 
fases iniciais de um qualquer estudo portuário. Rita, 1984, e Rita, 1995a, apresentam quadros-síntese 
que indicam valores-limite dos parâmetros altura de onda significativa e período de zeros ascendentes, 
para navios de diferentes tipos e dimensões. O autor refere que esses valores apenas traduzem limites 
operacionais aproximados e faz algumas advertências no que concerne à sua utilização em projecto. 

A relação entre a amplitude dos movimentos de um navio amarrado e as condições operacionais de um 
terminal portuário pode ser descrita recorrendo ao diagrama da Figura 3.30. Entre a situação A e B, a 
eficiência das operações de movimentação de mercadorias é total (100%). À medida que a amplitude 
dos movimentos do navio amarrado aumenta, verifica-se uma redução progressiva da eficiência dessas 
operações. Em C é atingindo o limite operacional do terminal. A partir deste ponto a movimentação de 
cargas deverá ser interrompida. Entre a situação C e D, o navio pode permanecer amarrado à estrutura 
de acostagem, no entanto, a partir de D o navio deverá deixar o cais uma vez que o limite de segurança 
foi ultrapassado. 

A eficiência das operações de movimentação de cargas é também influenciada pelas características dos 
equipamentos de carga e descarga do navio, pelas condições meteorológicas (e.g. vento, luminosidade 
e chuva), pela destreza do pessoal que manobra os equipamentos referidos e pelas suas condições de 
trabalho, entre outras, PIANC, 1995. 

No que concerne aos movimentos de navios amarrados, é importante fazer a distinção entre limites de 
segurança e limites operacionais, Figura 3.30. Da excedência dos limites de segurança podem resultar 
estragos significativos no navio amarrado, no cais e em navios amarrados na sua proximidade. Estes 
danos podem resultar, por exemplo, da rotura de cabos de amarração. Por outro lado, a excedência dos 
limites operacionais implica a interrupção das operações de movimentação de mercadorias no terminal 

                                                      
16 Particularmente no caso das embarcações de recreio, não faz qualquer sentido falar em critérios (ou limites) 

operacionais, uma vez que não são utilizados os meios de movimentação de cargas dos portos comerciais. 
Além disso, a rotura dos cabos utilizados na amarração dessas embarcações é também pouco frequente. 
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portuário. Se as operações no cais não forem interrompidas existe um risco elevado de ocorrência de 
acidentes com o pessoal, com a carga ou com o equipamento de movimentação de cargas, Rita, 1995a. 
Este limite é geralmente inferior ao limite de segurança. 

 

 
Figura 3.30 – Relação entre a eficiência das operações de movimentação de carga 
e a amplitude dos movimentos de um navio amarrado, adaptado de PIANC, 1995. 

Importa referir que apesar de esses limites estarem frequentemente relacionados com as condições de 
agitação no interior do porto, nem sempre é possível distinguir, de forma clara, os níveis de agitação 
que estão associados a cada um desses limites, Rita, 1995a. Isto verifica-se, por exemplo, nas situações 
em que o sistema navio/cabos de amarração/defensas entra em ressonância, nas quais os movimentos 
do navio e os esforços nos elementos do seu sistema de amarração podem aumentar subitamente, sem 
que se observe uma grande alteração das condições de agitação no interior do porto. 

A amplitude dos movimentos do navio e os esforços nos elementos do seu sistema de amarração estão 
intimamente relacionados. As forças aplicadas nos cabos de amarração e nas defensas são, portanto, 
factores determinantes na definição dos limites de segurança. Uma vez que estes limites dependem das 
soluções adoptadas em projecto, não é possível definir valores de referência. Assim, é necessário que 
cada situação seja analisada individualmente, por exemplo recorrendo a ensaios em modelo físico e/ou 
simulações numéricas. As defensas e os cabos de amarração são abordados nas secções 2.3.2 e 2.3.3, 
respectivamente. O Quadro 2.6, em particular, apresenta valores-limite para as forças aplicadas nos 
cabos de amarração, que em condições normais de utilização não devem ser excedidos. Esses valores 
correspondem a percentagens da força mínima de rotura do cabo e constituem, eles próprios, limites 
de segurança do sistema de amarração. As forças transmitidas à estrutura de acostagem e de amarração 
têm, também, de ser tidas em consideração na definição dos limites de segurança. 

Nos terminais destinados a navios de passageiros, juntamente com as preocupações relacionadas com 
as condições operacionais e de segurança, há que ter em linha de conta as condicionantes relativas ao 
conforto dos passageiros, quer no embarque e no desembarque, quer enquanto permanecem a bordo do 
navio amarrado. Os critérios de conforto estão relacionados não só com a amplitude e a velocidade dos 
movimentos do navio, mas sobretudo com a sua aceleração vertical e horizontal. As características das 
mangas (ou passadiços) de embarque e de desembarque condicionam também as amplitudes máximas 
admissíveis para os movimentos do navio amarrado. Importa referir que este tipo de navios apresenta 
uma superfície exposta à acção do vento elevada. 

A importância de cada um dos seis tipos de movimentos que um navio amarrado pode experimentar, 
Figura 3.15, para a segurança e eficiência das várias operações realizadas no cais, depende, entre outros 
factores, do tipo de navio. O Quadro 3.4 resulta do trabalho de síntese desenvolvido por Bruun, 1983.  
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Quadro 3.4 – Importância qualitativa dos movimentos de navios amarrados relativamente à 
segurança das operações no cais, adaptado de Rita, 1995a. 

Tipo de navio 

Tipo de movimento 

Avanço 
 (Surge) 

Deriva  
(Sway) 

Arfagem  
(Heave) 

Balanço  
(Roll) 

Cabeceio  
(Pitch) 

Guinada  
(Yaw)  

VLCC ●● ●● ● ● ● ●● 

GNL ●●● ●●● ●● ●● ●● ●●● 

GPL ●●● ●●● ●● ●● ● ●●● 

Carvoeiro ●●● ●● ● ● ● ●● 

Mineraleiro ●●● ●● ● ● ● ●● 

Graneleiro ●●● ●● ● ● ● ●● 

Porta-contentores ●●● ●●● ●● ●●● ●● ●●● 

Roll-on/Roll-off ●●● ●●● ●● ●●● ●●● ●●● 

Carga geral ●●● ●● ●● ●● ●● ●● 

Abastecimento ●●● ●● ●● ●● ●● ●● 

●●● muito importante   ●● importante   ● pouco importante 

 

Os movimentos horizontais do navio (avanço, deriva e guinada) são aqueles que mais influenciam a 
eficiência das operações de movimentação de carga, inclusivamente dos navios do tipo petroleiro17. 
Pode ainda concluir-se que enquanto o movimento de avanço é muito importante para praticamente 
todos os tipos de navios, a deriva e a guinada apenas o são para alguns. O movimento de arfagem é 
geralmente o menos importante de todos. Os movimentos de rotação do navio (balanço, cabeceio e 
guinada) são mais importantes para as operações de movimentação de contentores e de carga roll-
on/roll-off, do que para a movimentação de carga a granel. 

Os limites operacionais e de segurança num determinado terminal portuário não dependem, apenas, do 
comportamento dos navios amarrados. Com efeito, a acção directa do vento sobre os equipamentos de 
movimentação de cargas pode influenciar, significativamente, a eficiência das operações realizadas no 
cais e até obrigar à sua interrupção (e.g. movimentação de contentores). O galgamento das obras de 
abrigo portuário pode também condicionar a utilização das estruturas de acostagem adjacentes. Nesta 
secção apenas são tratados os limites relacionados com o comportamento de navios amarrados. 

3.7.2.2. Critério da amplitude dos movimentos do navio amarrado  

Um navio, depois de concluídas as operações de acostagem e de amarração, passa a movimentar-se 
por efeito das acções do ambiente marítimo-portuário, das quais se destaca a agitação marítima. Estes 
movimentos podem ocorrer segundo seis direcções distintas, e condicionam a eficiência e a frequência 
com que as operações de movimentação de carga se realizam.  

Os movimentos admissíveis de um navio amarrado são determinados pela resistência à rotura dos 
cabos de amarração e das defensas em condições extremas do ambiente marítimo-portuário (limites de 
segurança), enquanto em condições normais são estabelecidos com base em critérios de segurança e de 
eficiência relativos às operações de movimentação de carga (limites operacionais). Quando os limites 

                                                      
17 Os limites operacionais para a amplitude dos movimentos deste tipo de navios são determinados pelo alcance 

máximo admissível dos braços de carga instalados no cais segundo a direcção de avanço (longitudinal) e de 
deriva (transversal). 
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operacionais são excedidos, as operações de movimentação de mercadorias tornam-se mais difíceis de 
realizar e mais demoradas. Na pior das hipóteses têm mesmo de ser interrompidas.  

A definição dos limites operacionais baseia-se, usualmente, em critérios subjectivos, nos quais o factor 
humano é determinante. Um problema adicional reside na existência de seis tipos de movimentos, os 
quais normalmente ocorrem combinados, Rita, 1995a. Esses limites dependem de vários factores, dos 
quais se podem destacar: o tipo e o tamanho do navio, as características do sistema de movimentação 
de carga e o tipo de movimento. Com efeito, os limites operacionais para um navio porta-contentores 
amarrado são muito mais restritivos do que para um navio petroleiro, para o qual semi-amplitudes da 
oscilação de avanço até cerca de 3 m (em relação à sua posição de repouso) podem ser consideradas 
admissíveis segundo alguns trabalhos recentes (e.g. Quadro 3.8).  

Importa acrescentar que para alguns tipos de navios e de carga, a influência dos diferentes movimentos 
nas condições operacionais no cais não é a mesma se o navio estiver a ser carregado ou descarregado, 
ROM 2.0, 2008. Por exemplo, nas operações de carga de granéis sólidos não é, usualmente, necessário 
haver contacto entre o sistema de movimentação de cargas e o navio amarrado, sendo por esse motivo 
admitidos movimentos de maior amplitude (e.g. Quadro 3.8). 

O processo de definição dos limites de operacionalidade compreende, normalmente, a realização de 
medições de movimentos de navios amarrados em vários portos, entrevistas à tripulação dos navios e 
às entidades portuárias e, em alguns casos, a realização de simulações numéricas (PIANC, 1995). Na 
bibliografia da especialidade podem ser encontrados algumas referências que procuram sintetizam o 
trabalho desenvolvido por vários autores, na definição de limites operacionais para os movimentos de 
navios amarrados. Esses limites são normalmente apresentados em função do tipo e das dimensões do 
navio e dos equipamentos de movimentação de carga. Dada a subjectividade que caracteriza este tema, 
os valores apresentados apenas excepcionalmente são coincidentes. Os desenvolvimentos ocorridos ao 
nível dos navios, dos equipamentos de movimentação de carga e dos sistemas de amarração do navio, 
podem também explicar algumas das diferenças encontradas (em geral pequenas).  

Rita, 1984, compilou e comparou os resultados do trabalho de vários autores relativamente aos limites 
operacionais dos movimentos de navios amarrados e em operação de descarga, Quadro 3.5. Os limites 
apresentados aplicam-se a períodos de oscilação dos navios entre 30 e 120 s.  

Os limites apresentados no Quadro 3.5 referem-se a valores pico-a-pico, excepto no caso da deriva. A 
noção de amplitude de movimento pico-a-pico, ܪ, definida com base na técnica dos zeros ascendentes, 
é explicitada na Figura 3.31.  

 

 
Figura 3.31 – Série cronológica da amplitude dos movimentos de um navio 

amarrado. Noção de amplitude pico-a-pico (adaptado de PIANC, 1995). 
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Quadro 3.5 – Limites operacionais dos movimentos de navios amarrados em operações de descarga, adaptado 
de Rita, 1984. 

Tipo de navio Ref.  

Amplitude do movimento do navio amarrado1 

Avanço 
 (Surge) 

Deriva2  
(Sway) 

Arfagem  
(Heave) 

Balanço  
(Roll) 

Cabeceio  
(Pitch) 

Guinada  
(Yaw)  

(m) (º) 

VLCC 
A 4.0 0.5 1.0 - - 2 

B 4.6 1.0 1.0 8 - 6 

GNL e GPL 
A 0.4 mp mp - - mp 

B 0.2 0.1 0 0 - 0 

Mineraleiro 
A 3.0 1.0 1.0 - - 2-4 

B3 3.0 0.5 1.0 8 - 4 

Graneleiro4 
A 1.0 0.5 0.6 - - 2-4 

B 1.0 0.5 1.0 2 - 2 

Porta contentores 

A 1.0 0.3 0.6 - - 0 

B 1.0 0.3 0.6 6 - 4 

C 1.2 0.4 1.2 - - - 

Roll-on/Roll-off 
(rampa lateral)5 

A 0.6 0.2 0.2 - - 0 

B 0.4 0.2 0.2 0 - 0 

Roll-on / Roll-off 
(rampa de proa ou popa) 

A 0.2 0 0.2 - - 0 

B 0.2 0 0.2 0 - 0 

Carga geral6 B 2.0 0.5 1.0 6 - 4 

Ref.:  A – Bruun, 1979; B – Bruun, 1981; C – Bloom e Posch, 1980. 
Notas: 1 valores pico-a-pico, excepto no caso da deriva; 2 afastamento em relação ao cais; 3 descarga por grua de 

balde; 4 descarga por elevador ou por sucção; 5 depende do tipo de rampa; 6 depende do tipo de grua e de 
carga. 

Simbologia: mp – muito pequeno. 

 

A descarga de granéis líquidos é efectuada, normalmente, por equipamentos flexíveis instalados na 
plataforma de trabalho, que são ligados às válvulas de carga/descarga do navio. Consequentemente, os 
limites operacionais definidos para esse tipo de navios não são tão restritivos como nos casos em que 
os equipamentos de descarga são ‘rígidos’ e só permitem movimentos de muito pequena amplitude. 

A PIANC, em resultado do trabalho do WG 24, recomenda os limites operacionais apresentados no 
Quadro 3.6. Os valores apresentados resultam do trabalho do WG 24 e da compilação dos resultados 
de alguns programas de investigação, nomeadamente: programa de investigação dos países nórdicos – 
embarcações de pesca e de cabotagem (Jensen et al., 1990); programa de investigação japonês – 
navios de carga geral (Ueda, 1987; Ueda e Shiraishi, 1988); navios graneleiros (Bruun, 1988; Moes, 
1992; Ueda e Shiraishi, 1988).  

Os valores recomendados pela PIANC são, regra geral, mais permissivos do que os apresentados no 
Quadro 3.5. Importa referir que as condições operacionais de um terminal não são só condicionadas 
pela amplitude dos movimentos do navio, mas também pela velocidade das suas oscilações. De facto, 
para uma dada amplitude de oscilação do navio amarrado, a eficiência e a segurança das operações de 
movimentação de carga aumentam se a velocidade da oscilação diminuir, e vice-versa. 
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Quadro 3.6 – Limites operacionais dos movimentos de navios amarrados, adaptado de PIANC, 1995. 

Tipo de navio Tipo de equipamento para 
a movimentação de carga 

Amplitude do movimento do navio amarrado1 

Avanço Deriva2  Arfagem Balanço Cabeceio Guinada 

(m) (º) 

Pesca 

elevador 0.15 0.15 - - - - 

lift-on/lift-off 1.0 1.0 0.4 3 3 3 

bomba de sucção 2.0 1.0 - - - - 

Cabotagem 
(Freighters, Coasters) 

pau de carga do navio 1.0 1.2 0.6 2 1 1 

grua do cais 1.0 1.2 0.8 3 1 2 

Ferry 
Roll-on/Roll-off 

rampa lateral3 0.6 0.6 0.6 2 1 1 

rampa de proa ou popa 0.8 0.6 0.8 4 1 1 

Passerelle 0.4 0.6 0.8 4 2 3 

rampa para cam. ferro 0.1 0.1 0.4 1 1 - 

Carga geral - 2.0 1.5 1.0 5 2 3 

Porta contentores 
100% de eficiência 1.0 0.6 0.8 3 1 1 

50% de eficiência 2.0 1.2 1.2 6 2 1.5 

Graneleiros 

grua  2.0 1.0 1.0 6 2 2 

elevador  1.0 0.5 1.0 2 2 2 

tapete transportador 5.0 2.5 - - - 3 

Petroleiro braços de carga 3.04 3.0 - - - - 

GNL e GPL braços de carga 2.0 2.0 - 2 2 2 

Notas: 1 valores pico-a-pico, excepto no caso da deriva; 2 afastamento relativamente ao cais; 3 rampa equipada com 
roletes; 4 em locais expostos: 5.0 m (pois os braços de carga habituais permitem a ocorrência de movimentos 
de grande amplitude). 

 

PIANC, 1995, indica o critério (operacional) de velocidades apresentado no Quadro 3.7. Esse critério 
é aplicável a embarcações de pesca, ferries, navios de cabotagem e Roll-on/Roll-off. Os parâmetros 
velocidade e massa do navio caracterizam o impacto dinâmico do navio amarrado no cais (energia 
cinética), e são considerados adequados para a definição de condições de amarração seguras, que 
correspondem às condições-limite para a ocorrência de estragos no navio e no cais. 

Quadro 3.7 – Limites operacionais em termos de velocidades de oscilação do navio 
amarrado, adaptado de PIANC, 1995. 

Tamanho do 
navio (dwt) 

Avanço 
(m/s) 

Deriva 
(m/s) 

Arfagem 
(m/s) 

Balanço 
(º/s) 

Cabeceio 
(º/s) 

Guinada 
(º/s) 

1 000 0.6 0.6 -- 2.0 -- 2.0 

2 000 0.4 0.4 -- 1.5 -- 1.5 

8 000 0.3 0.3 -- 1.0 -- 1.0 

 

Rita, 1995a, refere que tem sido feita muito pouca investigação no sentido de estabelecer relações 
entre a amplitude dos movimentos do navio amarrado e a eficiência das operações de carga e descarga. 
Além disso, os limites operacionais estabelecidos no passado podem já não ser aplicáveis aos navios 
presentemente em serviço e aos sistemas de movimentação de carga instalados no cais. Em particular, 
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Ligteringen e Moes, 2001, fazem referência à inadequação dos critérios apresentados por PIANC, 
1995, quando aplicados aos navios porta-contentores de grande porte actualmente em utilização. 

As amplitudes máximas admissíveis dos movimentos de navios amarrados, durante as operações de 
carga e descarga de mercadorias e de embarque e desembarque de passageiros, recomendadas pelas 
normas espanholas ROM – Recomendaciones para Obras Marítimas, são apresentadas no Quadro 3.8. 
Considera-se que essas operações são realizadas com equipamentos convencionais e em condições de 
segurança. 

Quadro 3.8 – Limites operacionais dos movimentos de navios amarrados durante as operações de carga e 
descarga, adaptado de ROM 2.0, 2008. 

Tipo de navio 
Equipamentos de carga e 

descarga, ou de embarque e 
desembarque de passageiros

Amplitude do movimento do navio amarrado1 

Avanço Deriva Arfagem Balanço Cabeceio Guinada

(m) (º) 

Petroleiro C: braço articulado ± 3.0 3.0 - - - - 

GNL e GPL C: braço articulado ± 2.0 2.0 - ± 1.0 ± 1.0 ± 1.0 

Graneleiro e 
Polivalente 

D: elevação - carga ± 1.0 1.0 - ± 1.0 ± 1.0 ± 1.0 

D: elevação - descarga ± 0.5 0.5 ± 0.5 ± 1.0 ± 1.0 ± 1.0 

C: carga ± 2.5 2.5 - - - ± 1.5 

C: descarga ± 0.5 0.5 ± 0.5 ± 1.0 ± 1.0 ± 1.0 

Carga geral D: elevação ± 1.0 1.5 ± 0.5 ± 2.5 ± 1.0 ± 1.5 

Porta-contentores D: elevação ± 0.5 0.6 ± 0.4 ± 0.5 ± 0.5 ± 0.5 

Ferry 
Roll-on/Roll-off 

MR: rampa lateral ± 0.5 0.6 ± 1.2 ± 2.5 ± 1.0 ± 0.1 

MR: rampa 3/4 ± 0.5 0.6 ± 1.0 ± 1.0 ± 0.6 ± 0.8 

MR: rampa de proa ou popa ± 0.3 0.6 ± 1.0 ± 0.8 ± 0.6 ± 0.5 

Ferry e             
Navio de Cruzeiro 

Manga de embarque e 
desembarque ± 0.4 0.8 ± 0.25 ± 0.1 ± 0.1 ± 0.1 

Pesca D: elevação ± 0.5 1.0 ± 0.2 ± 1.5 ± 1.5 ± 1.5 

Notas: 1 os valores apresentados correspondem às semi-amplitudes dos movimentos do navio amarrado, em relação 
à sua situação de repouso, e referidas a um sistema de eixos ortogonais que passa pelo centro de gravidade 
do navio (Figura 3.15). No caso do movimento de deriva, esses valores referem-se ao afastamento do navio 
em relação ao cais (incluindo as defensas); 

Abreviaturas: C – sistema contínuo; D – sistema descontínuo; MR – Meios rolantes. 

 

Os valores de referência apresentados no Quadro 3.8 são válidos para os movimentos originados pela 
acção do vento, das correntes e da agitação marítima de curto período no navio amarrado. Na presença 
de ondas de longo período podem ser considerados aceitáveis valores mais elevados. Por outro lado, 
esses valores referem-se a navios de dimensões médias (de cada tipo). Importa ainda acrescentar que 
os limites operacionais tendem a ser mais restritivos para os navios de maior porte da classe do que 
para o navio (médio) que representa a classe, verificando-se o inverso com os navios de menor porte. 

3.7.3. PERÍODOS NATURAIS DE OSCILAÇÃO DO NAVIO AMARRADO 

Os períodos naturais de oscilação de um navio amarrado são determinados, essencialmente, pelas suas 
propriedades de inércia (i.e. massa e momentos de inércia) e pelas forças de restituição (secções 3.3.4 
e 3.3.5). O amortecimento das oscilações do navio tem, também, uma influência não desprezável. 



Análise da Interacção de Navios com Dispositivos de Acostagem e Amarração.  
Estudo em Modelo Físico do Posto “A” do Terminal de Petroleiros do Porto de Leixões 
 

200 

Segundo os modos de oscilação vertical do navio verifica-se um equilíbrio entre as forças associadas à 
sua aceleração, proporcionais à inércia total do navio (i.e. incluindo a inércia adicionada), e as forças 
de restituição devidas à impulsão. Os períodos naturais de oscilações resultantes estão, normalmente, 
contidos na gama de períodos da agitação marítima, ou seja, entre 5 e 20 s (Quadro 3.10). A influência 
do sistema de amarração nas oscilações verticais do navio é praticamente desprezável, excepção feita 
aos movimentos de balanço. 

O amortecimento das oscilações de arfagem e de cabeceio está principalmente associado à irradiação 
de ondas, a partir da superfície molhada do casco do navio, em resultado dos seus movimentos. No 
modo de balanço, para além da transferência de energia referida anteriormente, intervém também o 
amortecimento devido à viscosidade e às forças de atrito desenvolvidas na interface do navio com as 
defensas, PIANC, 1995. Assim, os movimentos de balanço podem ser reduzidos, até um certo limite, 
através da escolha apropriada dos cabos de amarração, dos pontos de amarração e das defensas. No 
entanto, a frequência natural do modo de oscilação de balanço permanece praticamente inalterada, em 
relação à situação em que o navio se encontra livre, Goda, 2000 e Gravesen, 2005. 

Segundo os modos de oscilação horizontal do navio verifica-se um equilíbrio entre as forças devidas à 
sua aceleração, proporcionais à inércia total do navio, e as forças de restituição devidas ao sistema de 
amarração. Os períodos naturais de oscilação associados a estes movimentos são mais elevados do que 
os dos movimentos verticais, e portanto superiores aos períodos da agitação marítima (de 20 s a vários 
minutos). Por esse motivo, os modos de oscilação horizontal do navio não são excitados, directamente, 
pela agitação marítima, mas por uma série de efeitos não-lineares, nos quais se incluem: efeitos não-
lineares associados à agitação marítima, as ondas de longo período livres, a resposta sub-harmónica 
associada às características não-lineares do sistema de amarração, a flutuação da velocidade do vento e 
a ressonância da massa de água no interior do porto. A geometria e as características dos dispositivos 
de amarração têm uma grande influência nos períodos naturais de oscilação destes movimentos. 

No amortecimento dessas oscilações horizontais de longo período intervêm: o amortecimento viscoso, 
a geração de ondas, o amortecimento associado à deriva da onda e as forças de atrito desenvolvidas na 
interface do navio com as defensas. O amortecimento por transferência de energia na geração de ondas 
é relativamente reduzido para períodos de oscilação muito elevados, particularmente segundo o modo 
de avanço. A parcela associada à deriva da onda é relativa à resistência (amortecimento) adicional que 
o navio em oscilação experimenta na presença de ondas. Essa componente é proporcional à velocidade 
da oscilação, sendo especialmente importante para os navios amarrados em locais expostos. Quando o 
navio se encontra amarrado no interior de um porto, o principal mecanismo de amortecimento das suas 
oscilações horizontais deve estar associado às forças de atrito desenvolvidas na interface do navio com 
as defensas, PIANC, 1995. 

O Quadro 3.9 apresenta a importância das principais componentes das forças de restituição segundo 
cada um dos seis graus de liberdade do navio e sintetiza as considerações apresentadas anteriormente. 
Note-se, por exemplo, que segundo os modos de oscilação horizontal (avanço, deriva e guinada), não 
existem forças de restituição devidas à impulsão, pelo que o navio regressa à sua posição de equilíbrio, 
essencialmente, por efeito das forças (relativamente pequenas) aplicadas nos elementos do seu sistema 
de amarração. Por este motivo, os períodos naturais desses modos de oscilação são elevados.  

Importa acrescentar que embora as defensas não exerçam forças de restituição segundo os modos de 
avanço e de balanço, têm influência nesse tipo de oscilações, nomeadamente pelas forças de atrito que 
são desenvolvidas na interface do navio com as defensas, e que se opõem a esses movimentos (e.g. ver 
secções 6.2.7.4 e 6.2.8.4).  
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Quadro 3.9 – Influência das forças de restituição nos movimentos de um navio 
amarrado, adaptado de Goda, 2000. 

Modo de oscilação Impulsão Cabos de amarração Defensas 

Avanço × O ×  

Deriva × O O 

Arfagem O × × 

Balanço O ∆ ×  

Cabeceio O × × 

Guinada × О ∆ 

Legenda: O – importante; ∆ – marginal; × – inexistente 

 

Os períodos naturais de oscilação dos navios amarrados dependem de diversos factores, dos quais se 
destacam: o tipo e as dimensões do navio, o seu estado de carga, as características e a configuração do 
sistema de amarração, a folga sob a quilha do navio e o tipo de cais. Os períodos naturais de oscilação 
são sobretudo influenciados pelo deslocamento do navio e pela elasticidade do sistema de amarração; 
quanto maior for o deslocamento do navio e a elasticidade dos cabos usados na sua amarração, maior 
será a grandeza desses períodos naturais. Importa ainda acrescentar que a variação do estado de carga 
do navio faz também variar a grandeza dos seus períodos naturais de oscilação. 

Por exemplo, enquanto um navio graneleiro de 200 000 t de peso bruto (com carga máxima), amarrado 
com cabos de polipropileno, pode apresentar períodos naturais de oscilação de alguns minutos, um 
navio petroleiro do mesmo porte, mas amarrado com cabos de aço, apresenta períodos da ordem de um 
minuto, PIANC, 1995. No entanto, a amarração do mesmo navio petroleiro com cabos mistos (de aço 
com extremidades de fibras sintéticas), para reduzir os esforços de amarração, faz com que os períodos 
de ressonância aumentem, devido ao aumento da elasticidade dos cabos de amarração. 

Por outro lado, quando são utilizados layouts de amarração que não incluem traveses, a elasticidade do 
sistema de amarração segundo a direcção transversal ao cais é, naturalmente, elevada. Nesses casos, os 
períodos naturais de oscilação dos modos de deriva e de guinada são, previsivelmente, superiores aos 
que seriam de esperar tendo em conta o porte do navio. 

No Quadro 3.10 são apresentadas as ordens de grandeza dos períodos naturais de oscilação de vários 
tipos de navios. Os valores indicados são aplicáveis a navios amarrados com cabos elásticos em cais 
dotados de defensas normais. A utilização de cabos de amarração e de defensas mais rígidos reduz os 
períodos naturais de oscilação do navio, mas conduz a um aumento do valor das forças de amarração. 

Quadro 3.10 – Períodos naturais de oscilação de navios amarrados, adaptado de ROM 0.2, 1990. 

Tipo de navio 
Períodos naturais de oscilação (s) 

Avanço Deriva Arfagem Balanço Cabeceio Guinada 

Embarcações desportivas e de pesca - - 6-9 3-5 2-4 - 

Pequenos navios mercantes (< 7 000 dwt) - - 7-10 7-10 5-8 - 

Navios mercantes (7 000 -11 000 dwt) - - 10-11 9-14 7-11 - 

Transatlânticos 45-85 14-32 9-12 16-18 12-14 15-20 

Petroleiros 

30 000 dwt 45-65 14-32 12 9-12 7-9 15-20 

100 000 dwt 70-85 40-55 15 10-14 8-11 25-50 

300 000 dwt 100-115 50-100 17 12-16 9-12 50-100 
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Como havia sido referido, os períodos naturais dos modos de oscilação horizontal, influenciados pelas 
características do sistema de amarração do navio, são superiores aos dos modos de oscilação vertical, 
Quadro 3.10. Como os períodos das ondas de curto período estão, usualmente, afastados dos períodos 
naturais das oscilações horizontais, estas ondas não originam movimentos horizontais significativos. 
No entanto, podem excitar os modos de oscilação vertical do navio.  

Os períodos naturais das oscilações horizontais de um navio amarrado podem, contudo, estar contidos 
na gama de períodos típicos das ondas de longo período. Isto, em conjunto com os reduzidos factores 
de amortecimento das oscilações do navio na gama das baixas-frequências, pode originar fenómenos 
de índole ressonante e, consequentemente, movimentos horizontais de grande amplitude.  

O Quadro 3.11 apresenta os períodos naturais de oscilação de dois navios do tipo petroleiro em função 
das características do seu sistema de amarração. É possível constatar que os movimentos verticais são 
pouco influenciados pelas características desse sistema, ao contrário dos movimentos horizontais. O 
período natural da oscilação de avanço é muito influenciado pela elasticidade dos cabos de amarração.  

Quadro 3.11 – Períodos naturais de oscilação navios do tipo petroleiro, adaptado de Rita, 1995a. 

Ref. 
Porte 
(DWT) 

Sistema de Amarração Períodos naturais de oscilação (s) 

Cabos  Defensas Avanço Deriva Arfagem Balanço Cabeceio Guinada

A 100 000     
(em lastro) 

Aço Borracha 20 20 9.4 10 9 23 

Aço Pneumática 23 27 10 10 10 26 

Misto1 Pneumática 27.5 35 9.5 11 9 30 

Poliamida Pneumática 100 50 10 11 9.5 45 

B 135 000 
(carregado) Poliamida Pneumática - 80 8 11 8.5 - 

Ref. A – Khanna e Birt, 1977, Ref. B – Rita, 1984  
1 Cabo de aço com extremidade de amarração de poliamida (nylon) 

 

O Quadro 3.12 apresenta os períodos naturais estimados para as oscilações horizontais (avanço, deriva 
e guinada) de navios amarrados de diferentes portes. Os valores apresentados corroboram o que foi 
referido anteriormente sobre a influência da elasticidade do sistema de amarração no comportamento 
do navio, e mostram a importante influência da massa do navio nos períodos naturais. 

Quadro 3.12 – Períodos naturais das oscilações horizontais de navios amarrados, adaptado de Vis et al., 1986. 

Tipo de cabos de amarração 
Período natural de oscilação (s) 

Peso bruto do navio (dwt) 

5 000 15 000 70 000 150 000 

Aço 5-15 10-20 15-60 20-70 

Aço com extremidade sintética 10-30 20-40 30-90 40-100 

Sintético 20-60 30-70 60-150 100-200 

 

No âmbito do presente trabalho de investigação, foram também determinados, experimentalmente, os 
períodos naturais de oscilação do navio em estudo, segundo os seus seis graus de liberdade, e para os 
diferentes sistemas de amarração e profundidades de água junto ao cais considerados no estudo. Esses 
resultados não foram ainda analisados na sua totalidade e referem-se, apenas, a um caso concreto, não 
tendo, portanto, o carácter geral dos resultados apresentados, por exemplo, no Quadro 3.11. Na secção 
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6.2.7 são apresentados alguns dos resultados experimentais obtidos, com o objectivo de caracterizar, 
sumariamente, o comportamento dinâmico do navio em estudo, para algumas das condições de teste. 

Como foi referido anteriormente, o sistema de amarração tem uma influência importante nos períodos 
naturais de oscilação do navio. Assim, a modificação das características desse sistema pode permitir 
afastar esses períodos naturais dos períodos (críticos) das solicitações do ambiente marítimo-portuário, 
e consequentemente evitar (ou pelo menos minimizar) a entrada em ressonância do sistema constituído 
pelo navio amarrado.  

Para mostrar a influência das características do sistema de amarração no comportamento de um navio 
amarrado, analisam-se os resultados apresentados por van der Molen et al., 2006, relativos a medições, 
no protótipo (Tomakomai Port, no Japão), dos movimentos de um navio amarrado de 60 000 t de peso 
bruto e das condições de agitação marítima, durante a passagem de um tufão, em 18 de Setembro de 
1994. Os movimentos de avanço e de arfagem do navio amarrado foram medidos utilizando técnicas 
de visualização em vídeo, enquanto a agitação foi medida por sensores de pressão (não direccionais), 
em três locais distintos: ao largo; dentro do porto, na proximidade do cais; e à entrada do porto, perto 
de um dos quebramares de abrigo. Esse tufão, em actividade a Sudeste do Japão, originou estados de 
agitação marítima relativamente energéticos, que apresentavam alturas de onda significativas de cerca 
de 3 m na proximidade do porto (ao largo). No interior da bacia portuária, junto ao cais onde o navio 
estava amarrado, a altura de onda significativa era inferior a 0.5 m. Durante a passagem desse tufão, o 
período de onda de pico aumentou de 5 para 17 s. 

Apesar da importante redução da altura de onda significativa da componente de curto período, o navio 
teve que ser libertado após vários cabos de amarração terem partido, tendo sido observadas oscilações 
de avanço com amplitudes significativas máximas da ordem de 4.5 m (cerca de 9.0 m pico-a-pico), 
devido à presença de ondas de longo período. Após a rotura dos primeiros cabos de amarração foram 
usados cabos adicionais, para tentar reduzir a amplitude dos movimentos do navio. Além disso, todos 
os cabos foram folgados para prevenir a sua rotura. Apesar das medidas tomadas, o navio acabou mais 
tarde por abandonar o cais. 

Na Figura 3.32 são apresentados os espectros de variância da altura de onda medida na bóia instalada 
junto ao cais (componente infra-gravítica) e das oscilações de avanço do navio amarrado, para os dois 
períodos de tempo considerados. O espectro de variância da altura de onda apresenta, para esses dois 
períodos de tempo, três picos, que correspondem, sensivelmente, às frequências naturais de oscilação 
do porto: 0.0034 Hz (240 s), 0.007 Hz (142 s) e 0.011 Hz (90 s). 

 

Figura 3.32 – Espectro de variância (banda infra-gravítica) da altura de onda medida na bóia posicionada junto 
ao cais (esquerda) e das oscilações de avanço do navio (direita), das 4:00 às 5:00 (- - -) e das 7:00 às 8:00 (―), 

no dia 18 de Setembro de 1994, adaptado de van der Molen et al., 2006. 
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Nos espectros de variância das oscilações de avanço do navio existe apenas um pico de energia, Figura 
3.32. Além disso, o período de pico dessa oscilação é diferente nos dois períodos de tempo analisados: 
enquanto no período das 4:00 às 5:00 a frequência de pico do avanço coincide, aproximadamente, com 
a terceira frequência natural da bacia portuária (0.011 Hz), no período das 7:00 às 8:00 equipara-se com 
a segunda (0.007 Hz). Por outro lado, analisando os resultados referentes a esses dois períodos, constata-
se que a amplificação dos movimentos de avanço é muito superior ao aumento da energia na banda de 
frequências infra-gravíticas. Uma vez que as operações de descarga foram interrompidas antes das 4 h, 
a massa do navio amarrado é a mesma nos dois períodos de tempo analisados. Logo, a explicação mais 
plausível para a alteração do comportamento do navio está relacionada com a modificação drástica das 
características elásticas do seu sistema de amarração, possivelmente devido à rotura de vários cabos de 
amarração e adição de outros, e à redução das forças de pré-tensão. 

3.7.4. FACTORES CONDICIONANTES DA RESPOSTA DO NAVIO AMARRADO 

3.7.4.1. Introdução 

O comportamento de navios amarrados no interior de portos, em áreas costeiras, ou ao largo, é muito 
complexo. No presente capítulo, assim como no anterior, foram apresentados e analisados os factores 
que mais influenciam o comportamento desses navios, na maior parte das vezes, sem se ter entrado em 
muito detalhe.  

Na presente secção é dada mais atenção a alguns desses factores, em particular àqueles cuja influência 
no comportamento de um navio amarrado no Posto “A” do Terminal de Petroleiros do Porto de Leixões 
é analisada, directa ou indirectamente, no capítulo 6, com base nos resultados dos dois estudos em 
modelo físico realizados. 

3.7.4.2. Sistema de amarração 

A influência do sistema de amarração no comportamento de um navio amarrado é apenas notada nos 
modos de oscilação horizontais. Como se referiu anteriormente, os movimentos verticais do navio são 
praticamente independentes das características desse sistema, à excepção do balanço.  

Com efeito, segundo os modos de oscilação horizontais, as principais forças estabilizadoras do navio 
resultam do seu sistema de amarração (i.e., defensas e cabos de amarração). A influência do sistema de 
amarração é sentida, não apenas nos períodos naturais de oscilação dos modos de avanço, deriva e 
guinada, mas também na grandeza das forças aplicadas nos cabos de amarração e nas defensas (para 
solicitações do ambiente marítimo-portuário idênticas) e, naturalmente, na grandeza dos movimentos 
do navio amarrado.  

O sistema de amarração escolhido é, portanto, determinante para a satisfação dos requisitos funcionais 
de qualquer terminal portuário, na medida em que pode influenciar a frequência com que o mesmo se 
encontra inoperacional ou em funcionamento, embora com uma eficiência inferior à de projecto. O 
parâmetro mais importante é, provavelmente, a elasticidade do sistema de amarração, pois influencia 
os períodos naturais de oscilação do navio, determinando a sua maior ou menor propensão para sofrer 
fenómenos de índole ressonante, por efeito das ondas de longo período (directamente) ou na sequência 
da entrada em ressonância da massa de água contida na bacia portuária. A escolha criteriosa do tipo de 
cabos de amarração (secção 2.3.3) e de defensas (secção 2.3.2), assim como do layout de amarração do 
navio (secção 2.4), é essencial para as condições de operacionalidade e de segurança de um terminal 
portuário. A Figura 3.33 ilustra a influência da rigidez do sistema de amarração, mais especificamente 
dos cabos de amarração, no comportamento de um navio amarrado.  
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Figura 3.33 – Optimização da rigidez do sistema de amarração, adaptado 

de Gravesen, 2005. 

Nas situações em que apenas se pretende a amarração do navio em segurança, não existindo quaisquer 
restrições à amplitude dos seus movimentos, a melhor opção é a utilização de cabos flexíveis, devido à 
boa relação entre a amplitude dos movimentos do navio e as correspondentes forças de amarração. A 
utilização de cabos de grande rigidez (e.g. de aço) contribui para a redução dos movimentos do navio. 
No entanto, nessas condições, as forças aplicadas nos cabos de amarração são mais elevadas, o que 
pode constituir um sério inconveniente quando o navio está submetido a forças do ambiente marítimo-
portuário de grandeza elevada. Uma solução de compromisso pode, contudo, ser conseguida à custa da 
utilização de cabos de amarração mistos, constituídos por um cabo principal, de aço ou de fibras de 
módulo de elasticidade elevado, ligado em série a um cabo de fibras sintéticas convencionais (e.g. 
poliamida). 

A elasticidade suplementar proporcionada pela extremidade de amarração permite reduzir as forças 
aplicadas no cabo principal (mais rígido), sendo particularmente vantajosa em presença de solicitações 
dinâmicas, na medida em que possibilita que o navio amarrado apresente uma resposta mais favorável 
a essas acções (e.g. agitação marítima). Por exemplo, a utilização de extremidades de poliamida com 
10 m de comprimento permite aumentar a elasticidade de cabos de aço com 45 m cerca de 5 a 6 vezes. 
Esta alteração da rigidez dos cabos tem, naturalmente, repercussões nos períodos naturais de oscilação 
do navio e na sua resposta às acções do ambiente marítimo-portuário. As vantagens que decorrem da 
utilização de cabos mistos são várias e foram apresentadas na secção 2.3.3.3. 

De um modo geral, os resultados de estudos em modelo físico e numérico, de medições realizadas no 
protótipo, e a própria experiência, têm evidenciado as vantagens da utilização de cabos de amarração 
mistos com extremidades elásticas (e.g. Rita, 1984; Bruun, 1989; Schellin e Ostergaard, 1995). Nas 
situações em que navios de grande porte são amarrados em cais expostos à acção de ondas de longo 
período, é recomendada a utilização de sistemas de amarração elásticos, ou seja, constituídos por cabos 
de amarração sintéticos, ou por cabos de aço com extremidades de amarração de materiais sintéticos, 
PIANC, 1995. Em qualquer um dos casos em conjunto com defensas elásticas. 

É importante ter em atenção que na generalidade das situações, segundo a direcção transversal ao cais, 
a rigidez do sistema de amarração é maior quando o navio se move no sentido do cais (compressão das 
defensas) do que em sentido oposto. Este tipo de não-linearidade do sistema de amarração resulta do 
facto de a rigidez das defensas ser, regra geral, superior à dos cabos de amarração (na transversal) e é 
responsável por induzir uma resposta sub-harmónica do navio amarrado, ou seja, pela ocorrência de 
oscilações de frequência inferior às da agitação marítima. Por esse motivo, PIANC, 1995, recomenda 
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que a rigidez global dos cabos de amarração segundo a direcção transversal ao cais seja semelhante à 
das defensas. Com efeito, a assimetria do sistema de amarração torna o sistema caótico, possibilitando 
a ocorrência de movimentos irregulares de longo período, mesmo quando o navio amarrado está apenas 
submetido à acção de ondas regulares de curto período. 

A não-linearidade do sistema de amarração pode também estar associada à assimetria geométrica do 
layout de amarração do navio. Por exemplo, se um navio amarrado for solicitado, predominantemente, 
por acções do ambiente marítimo-portuário com uma direcção paralela ao seu eixo longitudinal, o seu 
movimento preferencial será, naturalmente, o de avanço. Como se referiu anteriormente, o sistema de 
amarração do navio é responsável pelo acoplamento dos seus seis tipos de movimentos elementares, 
em particular dos horizontais. Assim, quando um navio amarrado se movimenta longitudinalmente no 
sentido da proa para a popa, os lançantes de proa e as regeiras da popa tendem a puxar o navio contra 
as defensas, devido à componente transversal das forças aplicadas nesses cabos (e.g. ver Figura 2.42). 
A reacção elástica das defensas tenderá, numa fase posterior, a afastar o navio do paramento frontal do 
cais. Quando o navio amarrado se desloca longitudinalmente no sentido da popa para a proa, os vários 
eventos processam-se de um modo idêntico ao descrito, mas, desta vez, com os lançantes de popa e as 
regeiras de proa a puxarem o navio contra as defensas. Deste modo, as oscilações de avanço do navio 
podem originar oscilações de deriva e de guinada com uma amplitude apreciável, eventualmente da 
mesma ordem de grandeza dessa oscilação.  

A utilização de um layout de amarração geometricamente assimétrico tende a aumentar a importância 
desses movimentos de deriva e de guinada. Além disso, é também provável que um navio amarrado 
com um layout assimétrico apresente, segundo o modo de guinada, uma rigidez diferente para cada um 
dos sentidos de rotação. Essa diferença de rigidez, um pouco à semelhança do que foi referido para o 
modo de deriva, tende a aumentar a importância da componente sub-harmónica na resposta do navio 
amarrado. 

A resposta de um navio amarrado é também muito influenciada pela grandeza das forças de pré-tensão 
aplicadas nos seus cabos de amarração. Geralmente, estas forças são aplicadas nos cabos por guinchos, 
após a amarração do navio no cais, e antes de este ser solicitado por acções (importantes) do ambiente 
marítimo-portuário. O aumento das forças de pré-tensão é, por vezes, uma das medidas equacionadas 
para solucionar os problemas operacionais em terminais portuários, eventualmente como alternativa a 
soluções bem mais dispendiosas, como por exemplo, a construção e a alteração das obras de abrigo do 
porto. 

Os efeitos da modificação das forças de pré-tensão podem ser sentidos a vários níveis. Em primeiro 
lugar, e uma vez que as curvas de força-alongamento dos cabos de amarração são, em geral, concavas, 
o aumento das forças de pré-tensão aplicadas resulta num aumento da rigidez do sistema de amarração 
do navio, situação essa que já foi discutida anteriormente. Importa frisar que a alteração da rigidez do 
sistema de amarração tem influência nos períodos naturais de oscilação do navio e na sua propensão 
para experimentar fenómenos de índole ressonante. Por outro lado, mantendo os cabos de amarração 
devidamente tensionados, evita-se que o navio ganhe momento linear (ou energia cinética) por efeito 
das solicitações do ambiente marítimo a que está submetido, e o seu movimento começa imediatamente 
a ser desacelerado (pelos cabos de amarração) a partir do momento em tem início (ver secção 2.3.3.4). 
Por fim, as forças de pré-tensão permitem tirar partido das forças de atrito desenvolvidas na interface 
do casco do navio com as defensas, na redução da amplitude dos movimentos do navio. Pela atenção 
que este tipo de intervenção no sistema de amarração mereceu no presente trabalho de investigação, a 
influência da pré-tensão no comportamento de um navio amarrado é analisada, com mais pormenor, na 
secção seguinte. 
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3.7.4.3. Forças de pré-tensão aplicadas nos cabos de amarração 

O pré-tensionamento dos cabos de amarração do navio visa, sobretudo, assegurar que estes partilham 
os esforços a que são submetidos de forma equilibrada e limitar a amplitude dos movimentos do navio 
amarrado. Com efeito, o comportamento dinâmico de um navio amarrado é muito influenciado pela 
grandeza das forças de pré-tensão aplicadas nos seus cabos de amarração, Bruun, 1989. Alguns estudos 
em modelo físico (e.g. Rosa Santos et al., 2009b) e simulações numéricas (e.g. van der Molen et al., 
2004; van der Molen et al., 2006) têm mostrado que a utilização de forças de pré-tensão relativamente 
elevadas na amarração do navio pode conduzir a uma melhoria substancial das condições operacionais 
e de segurança num terminal portuário. Esta constatação levou à introdução de guinchos de amarração 
num grande número de embarcações de grande porte, Bruun, 1989. 

A aplicação das forças de pré-tensão nos cabos usados na amarração do navio pode ser realizada com a 
ajuda de guinchos e através da actuação de rebocadores, com o objectivo de pressionar o navio contra 
as defensas durante as operações de amarração. Esses guinchos podem estar instalados a bordo do 
navio ou no cais (situação pouco frequente). Os rebocadores podem ser usados na fase de amarração 
do navio, mas também durante situações de emergência, com o objectivo de empurrar o navio amarrado 
contra as defensas, de forma a mobilizar uma maior força de atrito nessa interface, tendo em vista a 
redução da amplitude dos movimentos do navio. 

Quando o navio é levado ao contacto directo e continuado com as defensas, através das forças de pré-
tensão aplicadas nos seus cabos de amarração, podem desenvolver-se nessa interface forças de atrito 
significativas, que têm um papel muito importante na atenuação das oscilações longitudinais do navio, 
direcção para a qual o amortecimento hidrodinâmico é muito reduzido, especialmente para oscilações 
de baixa-frequência. Os efeitos de um aumento das forças de pré-tensão são também sentidos segundo 
os modos de oscilação de deriva e guinada, embora de uma forma menos intensa (ver secções 6.2.8.4, 
6.2.8.5 e 6.3.10.2). A adopção deste tipo de medidas requer, no entanto, que sejam tomados cuidados 
especiais no que concerne à resistência ao corte da defensa, segundo as direcções vertical e horizontal. 
A Figura 3.34 apresenta a influência de um aumento das forças de pré-tensão aplicadas nos cabos de 
amarração de um navio graneleiro de 150 000 t de peso bruto, na condição de carregamento máximo, 
na amplitude dos seus movimentos segundo os modos de avanço e de arfagem, para dois períodos de 
onda de pico.  

 

 
Figura 3.34 – Efeito do aumento das forças de pré-tensão na amplitude 

dos movimentos de um navio graneleiro, Gravesen, 2005. 
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Os resultados apresentados mostram claramente que a influência das forças de pré-tensão se faz sentir, 
essencialmente, nos movimentos de avanço. Os movimentos de arfagem, com uma amplitude inferior 
aos de avanço, praticamente não são afectados pelas alterações introduzidas no sistema de amarração. 
Pode ainda concluir-se que os movimentos de avanço tendem a aumentar com o aumento do período 
de onda de pico. 

O pré-tensionamento dos cabos de amarração do navio transversais aos cais (traveses) é, regra geral, a 
solução mais eficaz para pressionar o navio contra as defensas, possibilitando o aproveitamento quase 
integral das forças aplicadas nesses cabos na mobilização de forças de atrito na interface do navio com 
as defensas (Bruun, 1989; PIANC, 1995; OCIMF, 2008). No entanto, as forças de pré-tensão podem (e 
devem) ser aplicadas em qualquer um dos cabos de amarração do navio.  

Se as acções do ambiente marítimo-portuário actuarem, predominantemente, segundo uma direcção 
paralela ao cais, o movimento preferencial do navio amarrado será, naturalmente, o de avanço. Nestas 
condições, o contacto continuado do navio com as defensas é claramente vantajoso, na medida em que 
proporciona o desenvolvimento de forças de atrito nessa interface, que se opõem aos seus movimentos 
longitudinais. Como foi referido na secção 3.7.4.2, devido ao acoplamento dos movimentos do navio 
por efeito do seu sistema de amarração, é provável que nessas condições, a redução da amplitude dos 
movimentos de avanço permita também uma redução dos movimentos de deriva e de guinada.  

Embora as forças aplicadas nos elementos do sistema de amarração estejam intimamente relacionadas 
com a amplitude dos movimentos do navio, a influência de um aumento das forças de pré-tensão nos 
esforços de amarração não é, usualmente, de avaliação directa. Com efeito, se por um lado a amplitude 
dos movimentos do navio diminui com o aumento das forças de pré-tensão, por outro lado, na situação 
de repouso, as forças aplicadas nos cabos de amarração são mais elevadas, sendo, portanto, mais fácil 
exceder os limites de resistência desses cabos.  

Por exemplo, no estudo experimental efectuado (ver capítulo 6), optou-se por analisar a influência de 
um aumento das forças de pré-tensão aplicadas nos traveses no comportamento de um navio amarrado 
no Posto “A” do Terminal de Petroleiros de Leixões, não apenas por serem considerados os cabos para 
os quais esse tipo de medida é mais eficaz, mas também porque na condição de base (i.e. pré-tensões 
idênticas em todos os cabos de amarração) as regeiras eram os cabos de amarração mais solicitados do 
navio. Deste modo, com a opção de aumentar apenas as forças de pré-tensão aplicadas nos traveses, 
procurou evitar-se o aumento das forças máximas aplicadas nas regeiras do navio, já significativamente 
solicitadas (acções predominantemente segundo a direcção longitudinal). Os resultados experimentais 
mostraram que o aumento das forças de pré-tensão aplicadas nos traveses conduz a uma importante 
redução da amplitude dos movimentos de avanço do navio, especialmente para solicitações do meio 
ambiente fracas a moderadas. Nestas condições o contacto do navio com as defensas é mais constante 
(ver secção 6.2.8.4 e Rosa Santos et al., 2009b).  

Importa acrescentar que as frequências naturais de oscilação do navio são também influenciadas pela 
alteração das forças de pré-tensão aplicadas nos cabos de amarração. O aumento dessas forças conduz, 
regra geral, a um aumento das frequências naturais de oscilação do navio. Assim, o tensionamento ou 
o afrouxamento dos cabos de amarração pode permitir afastar as frequências naturais de oscilação do 
navio das frequências naturais da bacia portuária, ou das ondas de longo período incidentes. Este tipo 
de efeito pode contribuir muito favoravelmente para a redução dos movimentos de um navio amarrado 
numa bacia portuária frequentemente sujeita a importantes oscilações de baixa-frequência, bem como 
das forças aplicadas nos elementos do sistema de amarração. Na secção 3.7.3 foi apresentado um caso 
de estudo em que a alteração das forças de pré-tensão aplicadas nos cabos de amarração (entre outras 
coisas) conduziu a uma significativa alteração (para pior) do comportamento do navio amarrado. 
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Na sequência do que foi referido, van der Molen et al., 2006, após terem efectuado testes numéricos 
exploratórios, concluíram que o aumento das forças de pré-tensão aplicadas nos cabos utilizados na 
amarração do navio conduzia, fundamentalmente, a uma importante diminuição dos seus movimentos 
(sobretudo do avanço) e a um ligeiro aumento das forças máximas aplicadas nesses cabos. No entanto, 
nos casos em que as forças de pré-tensão utilizadas permitiram afastar o período natural do modo de 
oscilação de avanço das frequências ressonantes da bacia portuária, as forças máximas de amarração 
do navio foram também reduzidas.  

A grandeza das forças de atrito desenvolvidas na interface do navio com as defensas não depende só 
da magnitude das forças de pré-tensão aplicadas nos cabos de amarração, mas também do coeficiente 
de atrito nessa interface. Nas secções 6.2.8.5 e 6.3.10.2 é analisada a influência do tipo de superfície 
frontal da defensa no comportamento de um navio amarrado no Posto “A” para duas condições de pré-
tensão. As maiores reduções das amplitudes dos movimentos horizontais do navio foram observadas 
nos testes em que foram reproduzidas defensas de atrito elevado, e as forças de pré-tensão aplicadas 
nos traveses foram aumentadas comparativamente à situação de referência. Nessas condições as forças 
de atrito desenvolvidas na interface do navio com as defensas são maiores. Por outro lado, concluiu-se 
que o aumento das forças de pré-tensão nos traveses conduz a melhores resultados quando as defensas 
instaladas no cais proporcionam um coeficiente de atrito elevado na interface com o casco do navio. 

O conceito de amarração com pré-tensão (tension mooring) é baseado na aplicação de forças (iniciais) 
elevadas nos cabos de amarração, particularmente naqueles que são lançados segundo uma direcção 
sensivelmente perpendicular ao cais, ou seja, nos traveses, Figura 3.35. Este tipo de amarração visa a 
mobilização de forças de atrito na interface do navio com as defensas capazes de se oporem, de forma 
consistente, aos movimentos longitudinais do navio amarrado, Bruun, 1989. Para que funcione com a 
eficácia desejada é importante que as defensas possuam um coeficiente de atrito relativamente elevado 
segundo a direcção longitudinal.  

 

 
Figura 3.35 – Amarração do navio com recurso a guinchos instalados no cais, com o objectivo 
de aplicar forças de pré-tensão elevadas nos cabos de amarração, adaptado de Bruun, 1989. 

No entanto, a existência de forças de pressão elevadas na interface entre o navio e as defensas pode ser 
desvantajosa para o comportamento do navio segundo os modos de oscilação verticais, nomeadamente 
para a arfagem, o balanço e o cabeceio. De facto, o desenvolvimento de forças de atrito nessa interface 
segundo a direcção vertical é prejudicial pois dificultam a adaptação da posição do navio em relação 
ao cais, face às alterações do nível de água (maré) ou do seu estado de carga (calado). Por outro lado, 
embora as ondas de curto período tenham uma influência desprezável em termos de movimentos do 
navio no plano vertical, torna-se importante ter em atenção a arfagem em resultado da acção das ondas 
de longo período (especialmente em caso de ressonância na bacia portuária). Deste modo, é desejável 
que o coeficiente de atrito nessa interface segundo a direcção vertical seja o mais pequeno possível, de 
modo a minimizar os esforços de corte aplicados na defensa. Bruun, 1989, apresenta algumas soluções 
que permitem a mobilização das forças de atrito pretendidas segundo a direcção longitudinal e evitar o 
tipo de problemas referidos. Algumas dessas soluções foram referidas na secção 2.3.2.2. 
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Importa ainda acrescentar que a utilização de forças de pré-tensão elevadas nos cabos de amarração, 
ainda que vantajosa no que concerne ao comportamento do navio amarrado, requer um controlo mais 
regular e rigoroso das suas condições de amarração, particularmente das forças aplicadas nos cabos de 
amarração e nas defensas. De facto, apenas com uma monitorização (ou inspecção) atenta dessas forças 
é possível ajustar as forças de pré-tensão aplicadas nos cabos face às alterações das acções do ambiente 
marítimo-portuário, bem como do nível de maré e do estado de carga do navio, de forma a diminuir o 
risco de rotura dos cabos de amarração e das defensas, por sobre-tensionamento ou sobre-compressão, 
respectivamente. 

Um aspecto importante da amarração com pré-tensão reside em saber qual o valor da força a aplicar 
em cada caso concreto. Relativamente a este assunto é importante ter presente que as forças que estão 
presentes quando o navio se começa a movimentar são mais pequenas do que as que ocorrem quando 
o sistema já adquiriu um momento linear considerável, Bruun, 1989. Deste modo, actuando numa fase 
inicial, quando as forças são ainda pequenas, o seu desenvolvimento pode ser condicionado, ou mesmo 
impedido, pela aplicação de forças de reacção adequadas: ao nível das forças nos cabos de amarração 
(actuação directa), ou através do desenvolvimento de forças de atrito na interface do navio com as 
defensas (efeito indirecto da aplicação de forças em alguns cabos de amarração). Regra geral, o último 
efeito é o que mais contribui para a redução da amplitude do movimento de avanço.  

A eficácia destas intervenções no sistema de amarração na limitação da amplitude dos movimentos do 
navio depende, em grande medida, da capacidade dos guinchos de amarração. Bruun, 1989, refere que 
uma grande parte dos navios não possui guinchos instalados a bordo com a capacidade de aplicar nos 
cabos de amarração, as forças de pré-tensão necessárias à mobilização das forças de atrito na interface 
do navio com as defensas, requeridas para reduzir os seus movimentos até aos valores pretendidos. Por 
outro lado, muitas vezes estes guinchos não se encontram em condições de serem utilizados por falta de 
manutenção. Pelos motivos referidos, Bruun, 1989, refere que é preferível a instalação de guinchos de 
amarração no cais, com uma capacidade adequada às condições locais. Nesta situação, a manutenção e 
a operação desses dispositivos seriam da responsabilidade das equipas técnicas do porto. Importa referir 
que a partilha de responsabilidades entre a tripulação do navio e as equipas do porto, no que concerne 
à operação do sistema, quer durante a amarração do navio, quer enquanto o navio permanece amarrado, 
pode constituir um importante inconveniente à adopção deste tipo de solução. Na secção 2.3.5.2 foram 
apresentados alguns tipos de guinchos de amarração, e discutidas algumas vantagens e inconvenientes 
que lhes estão associadas.  

Durante as operações de pré-tensionamento dos cabos de amarração do navio devem ser tidas em conta 
algumas recomendações. Por exemplo, a aplicação de forças de pré-tensão nas regeiras e nos traveses 
deve ser realizada de uma forma diferente. De facto, enquanto as regeiras se opõem aos movimentos de 
avanço segundo dois sentidos (sentido positivo - da popa para a proa, e sentido negativo - da proa para 
a popa), Figuras 2.42 e 3.15, os traveses só restringem os movimentos de deriva do navio com o sentido 
de afastamento do cais, OCIMF, 2008. O movimento de deriva no sentido do cais é contrariado pelas 
defensas e pelos duques d’Alba de acostagem. Assim, enquanto todos os traveses são solicitados mais 
ou menos em simultâneo, se as regeiras da proa do navio estão tensionadas, as regeiras da popa devem 
estar folgadas. 

Na sequência do que foi referido, é importante ter em consideração que quando são aplicadas forças de 
pré-tensão nas regeiras, a componente que efectivamente se opõe aos movimentos de avanço do navio 
resulta, apenas, da diferença entre as forças aplicadas nas regeiras de proa e de popa. Deste modo, a 
aplicação de forças de pré-tensão muito elevadas nestes cabos pode reduzir a eficiência do sistema de 
amarração do navio. Por outro lado, se os ângulos de inclinação vertical das regeiras de proa e de popa 
forem muito diferentes, o navio pode deslocar-se ao longo do cais. O pré-tensionamento dos lançantes 
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de proa e de popa apresenta um desafio especial, pois devido à sua orientação, estes cabos podem ser 
pré-tensionados como se fossem regeiras ou traveses, dependendo da direcção que é mais crítica. 

No pré-tensionamento dos cabos utilizados na amarração de um navio devem ser seguidas as seguintes 
recomendações, OCIMF, 2008: 
• os cabos de amarração que se encontram folgados devem ser pré-tensionados em primeiro lugar;  
• as forças de pré-tensão devem ser aplicadas num cabo de amarração de cada vez. Quando um cabo 

é pré-tensionado as forças aplicadas nos restantes cabos alteram-se. Assim, o pré-tensionamento de 
dois cabos em simultâneo pode originar resultados errados, ou até o sobre-tensionamento de alguns 
cabos; 

• quando uma regeira é pré-tensionada, a regeira oposta também o deve ser, mas não em simultâneo. 
O tensionamento ou o afrouxamento de apenas um desses cabos pode originar a movimentação do 
navio ao longo do cais; 

• a compressão das defensas deve ser inspeccionada, de uma forma regular, durante a fase de carga e 
de descarga do navio e nos locais em que a variação do nível da água (maré) é significativa. A sobre-
compressão das defensas pode resultar ainda da aplicação de forças de pré-tensão muito elevadas 
nos traveses do navio. 

Nos estudos experimentais realizados no âmbito desta dissertação de doutoramento, as recomendações 
apresentadas foram tidas em consideração durante as operações de ajuste das forças iniciais aplicadas 
nos dispositivos de simulação dos cabos de amarração do navio. 
As forças de pré-tensão aplicadas nos cabos de amarração do navio devem ser inspeccionadas de uma 
forma regular, com o objectivo de verificar se todos os cabos partilham convenientemente as forças 
aplicadas no navio e se este está em contacto com as defensas. Se alguns cabos estiverem folgados, ou 
o navio não estiver em contacto com algumas defensas, a situação deverá ser corrigida rapidamente, 
tensionando os cabos de amarração apropriados, OCIMF, 2007.  

Mesmo nas situações em que o navio é correctamente amarrado após a acostagem, e as forças de pré-
tensão aplicadas nos cabos de amarração são adequadas às condições do ambiente marítimo-portuário, 
a modificação dessas condições durante o período em que o navio permanece no cais (e.g. alterações 
da direcção do vento, do nível de maré, ou do estado de carga do navio), tornam necessário o ajuste 
dessas forças de pré-tensão, OCIMF, 2007.  

3.7.4.4. Folga sob a quilha do navio 

A folga sob a quilha do navio corresponde à distância, medida na vertical, entre o ponto mais baixo do 
casco do navio e o fundo do mar (ou de um porto), em águas paradas. Quando um navio se encontra 
amarrado no interior de uma bacia portuária, essa distância pode variar em resultado da modificação 
do nível de água junto ao cais (maré) ou do estado de carga do navio (calado). No que foi referido está 
implícito que os movimentos verticais do navio, por efeito das solicitações exteriores, são de pequena 
amplitude e podem ser desprezados. A modificação da folga sob a quilha do navio tem uma influência 
muito importante no seu comportamento hidrodinâmico. 

A folga sob a quilha do navio tem influência na sua inércia adicionada e nas forças de amortecimento 
das suas oscilações. Estes dois conceitos foram já introduzidos na secção 3.3 e são importantes para 
compreender o comportamento de um navio em resposta às solicitações externas. O primeiro refere-se 
à massa de água que é acelerada pelo navio em oscilação, e se desloca em conjunto com este tornando-
o mais pesado. Os coeficientes de amortecimento estão associados, como o próprio nome indica, ao 
amortecimento dos movimentos do navio por transferência de energia para as ondas criadas pelas suas 
oscilações (amortecimento por radiação). 
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Os coeficientes de inércia adicionada podem aumentar consideravelmente com a redução da folga sob 
a quilha do navio, em relação aos valores de águas profundas. Esse aumento da inércia adicionada tem 
como consequência um aumento generalizado dos períodos naturais de oscilação do navio, sobretudo 
da arfagem, do cabeceio, da deriva e da guinada. Os efeitos da diminuição da folga sob a quilha são 
sentidos com menos intensidade segundo os modos de avanço e de balanço, pois a inércia adicionada 
para estas oscilações é reduzida em relação à inércia do próprio navio (no ar), PIANC, 1995. 

A influência da folga sob a quilha do navio nos coeficientes de massa adicionada (ou inércia adicionada) 
e de amortecimento relativos aos modos de deriva e de arfagem foi analisada qualitativamente por Van 
Oortmerssen, 1976, com base em resultados experimentais. Para tal foi utilizado o modelo físico de um 
navio tanque de 200 000 t de peso bruto construído à escala geométrica 1/82.5, tendo sido estudados 4 
quocientes entre a profundidade de água e o calado do navio, 1.20 ,1.10 ,1.05 :ߜ e 2.00. A Figura 3.36 
apresenta os coeficientes hidrodinâmicos determinados para o modo de oscilação de deriva, na seguinte 
forma adimensional, 

ܽଶଶᇱ ሺ߱ሻ ൌ
ܽଶଶሺ߱ሻ
ߘߩ

(3.104)

ܾଶଶᇱ ሺ߱ሻ ൌ
ܾଶଶሺ߱ሻ

ܮට݃ߘߩ
(3.105)

em que ܽଶଶᇱ ሺ߱ሻ representa o coeficiente de massa adicionada adimensionalizado para o modo de deriva 
em fase com a aceleração dessa oscilação, ܾଶଶᇱ ሺ߱ሻ o coeficiente de amortecimento adimensionalizado 
para o modo de deriva em fase com a velocidade dessa oscilação, ߱ a frequência angular da oscilação, 
 o volume de água deslocado pelo navio, ݃ a aceleração da gravidade e ߘ ,a massa volúmica da água ߩ
 .o comprimento do navio ܮ

 

Figura 3.36 – Coeficientes de massa adicionada (esquerda) e de amortecimento (direita) para a oscilação de 
deriva, em função da profundidade de água, Van Oortmerssen, 1976. 

Em conformidade com o que havia sido referido anteriormente, pode constatar-se que segundo o modo 
de deriva, a massa adicionada aumenta com a diminuição da folga sob a quilha do navio na gama das 
baixas-frequências, verificando-se o oposto na gama das altas-frequências, Figura 3.36. Além disso, a 
inclinação das curvas apresentadas aumenta consideravelmente com a diminuição da profundidade de 
água, enquanto o seu valor máximo se desloca no sentido das frequências mais baixas. Os coeficientes 
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de amortecimento das oscilações de deriva são também mais elevados em águas pouco profundas, mas 
com o aumento da frequência do movimento as várias curvas aproximam-se assimptoticamente. Van 
Oortmerssen, 1976, refere que os coeficientes hidrodinâmicos referentes aos modos de oscilação de 
avanço e de guinada devem apresentar um comportamento idêntico.  

Os resultados obtidos para o modo de arfagem mostraram que os coeficientes hidrodinâmicos do navio 
aumentam com a redução da folga sob a quilha, no entanto a configuração das curvas que relacionam 
essas grandezas com a frequência da oscilação do navio não é praticamente alterada. O mesmo tipo de 
comportamento é esperado para os modos de oscilação de balanço e de cabeceio. 

Em síntese, a folga sob a quilha tem uma influência importante nos coeficientes hidrodinâmicos do 
navio. Por outro lado, a dependência desses coeficientes da frequência da oscilação é mais notória em 
águas pouco profundas. 

3.7.4.5. Estado de carga do navio 

Como foi referido na secção anterior, a alteração do estado de carga do navio pode ter uma influência 
muito importante nos coeficientes hidrodinâmicos do navio, condicionando o seu comportamento. Por 
outro lado, as operações de carga e descarga originam alterações do deslocamento do navio, e da sua 
distribuição de massas, das quais resulta a modificação das suas frequências naturais de oscilação, que 
pode ser positiva se corresponder ao afastamento dessas frequências das frequências naturais do porto, 
ou das ondas de longo período características do local. 

Os efeitos referidos são particularmente importantes quando se trata de carga pesada (e.g. petróleo, 
minérios), devido à grande alteração do deslocamento do navio durante as operações de movimentação 
de carga. No entanto, nalguns casos, é também importante analisar a influência dessas operações no 
comportamento de navios de carga leve amarrados. 

van der Molen e Ligteringen, 2005, analisaram, com base em resultados de protótipo e de simulações 
numéricas, a influência do estado de carga de um navio transportador de LNG de 125 000 m3, no seu 
comportamento depois de amarrado a um jetty. Os autores concluíram que apesar de a variação do 
calado deste tipo de navios ser relativamente pequena durante as operações de movimentação de carga, 
o comportamento do navio amarrado numa condição de carga máxima é significativamente diferente 
do seu comportamento em lastro, nomeadamente no que concerne à amplitude dos seus movimentos 
(especialmente do balanço) e das forças de amarração.  

De facto, nesse tipo de navios, o peso da carga movimentada (LNG) é parcialmente compensado pela 
variação do volume de água de lastro, minimizando-se, assim, a variação do deslocamento do navio e 
do seu calado. No entanto, o período natural da oscilação de balanço é significativamente modificado, 
uma vez que os reservatórios de LNG se situam numa posição mais elevada do que os reservatórios de 
água de lastro. Assim, durante as operações de descarga do navio, a sua altura metacêntrica aumenta e 
o período natural de balanço diminuiu.  

As alterações referidas, em conjunto com a aproximação do período natural da oscilação de balanço ao 
período de pico da agitação marítima incidente, na situação em que o navio está totalmente carregado, 
permitem explicar as diferenças encontradas, em particular o aumento de cerca de 440% da amplitude 
da oscilação de balanço, quando se passa da situação de navio em lastro para a condição de carregamento 
máximo. As amplitudes das oscilações de deriva e de guinada também aumentam significativamente, 
pois estes movimentos estão fortemente acoplados aos de balanço, devido à influência do sistema de 
amarração. A amplitude desses movimentos está intimamente ligada às forças aplicadas nos cabos de 
amarração do navio. Assim, esses resultados permitem também explicar o aumento de 200 a 300% das 
forças aplicadas nos traveses com o aumento de carga do navio. 
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Na sequência do trabalho realizado, van der Molen e Ligteringen, 2005, destacam a importância de, no 
estudo das condições de operacionalidade de terminais LNG, se analisar o comportamento do navio 
amarrado para diferentes condições de carga, em particular quando o terminal está exposto a agitação 
marítima com períodos de pico próximos do período natural da oscilação de balanço do navio. 

O estado de carga do navio tem também influência na grandeza dos esforços devidos à acção do vento, 
das correntes e das ondas, na medida em que determina a sua superfície exposta a essas acções. Em 
geral, o aumento do deslocamento do navio (i.e. da carga) implica uma redução do seu bordo livre e um 
aumento do seu calado médio. Isto é, uma redução da área vélica do navio exposta à acção do vento, 
mas um aumento da área molhada do casco exposta à acção das correntes e das ondas. Na avaliação da 
resposta do navio é importante ter em consideração a influência da folga sob a quilha nos coeficientes 
de massa adicionada e de amortecimento.  

3.7.4.6. Distância do navio a uma estrutura reflectora 

A distância do navio a uma estrutura reflectora (cais, talude interior de uma obra de abrigo portuário) 
tem, à semelhança da folga sob a quilha, uma influência muito significativa nos coeficientes de massa 
adicionada e de amortecimento do navio. Van Oortmerssen, 1976, analisou experimentalmente e com 
um modelo numérico essa influência nos modos de deriva e de arfagem, considerados representativos 
dos movimentos horizontais e verticais do navio, respectivamente. Para tal foi usado o modelo de um 
navio tanque de 200 000 t de peso bruto, construído à escala 1/82.5 e posicionado paralelamente a um 
muro de paramento vertical sólido. Os testes foram realizados para um quociente entre a profundidade 
de água e o calado do navio igual a 1.2, tendo sido analisados seis afastamentos do navio ao muro. A 
Figura 3.37 apresenta os coeficientes hidrodinâmicos adimensionalizados determinados para o modo 
de oscilação de deriva (Equações (3.104) e (3.105)). 

 

Figura 3.37 – Coeficientes de massa adicionada (esquerda) e de amortecimento (direita) para a oscilação 
de deriva, em função da distância do navio a uma estrutura reflectora (1.2 =ߜ), Van Oortmerssen, 1976. 
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Pode constatar-se que a presença do muro vertical tem, de facto, uma influência muito significativa nos 
coeficientes hidrodinâmicos do navio, Figura 3.37. Apesar de a influência do muro nos coeficientes de 
massa adicionada ser pequena nas frequências muito altas e muito baixas, nas frequências com mais 
interesse para o estudo do comportamento do navio por acção das ondas, esses coeficientes são muito 
influenciados pela distância do navio ao muro, Van Oortmerssen, 1976. Os resultados apresentados 
mostram, também, uma variação muito acentuada da massa adicionada nas frequências intermédias e a 
existência de coeficientes com valores negativos. Os coeficientes de amortecimento hidrodinâmico 
aumentam também muito consideravelmente com a redução da distância do navio ao muro. 

A variação rápida dos coeficientes de massa adicionada e de amortecimento na presença do muro pode 
ser explicada pela ocorrência de uma ressonância do tipo “manométrico”, que envolve escoamentos 
verticais entre o costado do navio e o paramento frontal do cais, assim como escoamentos transversais 
sob a quilha. Como foi referido anteriormente, a massa adicionada está associada à massa de água que 
é acelerada pelo navio em movimento, ou seja, a componente da força reactiva do fluido que está em 
fase com o movimento do navio. Na situação em análise, o movimento da água está em fase com o do 
navio de um dos lados da ressonância, mas em oposição de fase do outro, resultando em coeficientes 
de massa adicionada positivos nas baixas-frequências e negativos nas altas-frequências. Neste último 
caso, a massa de água existente entre o navio e o muro vertical funciona como uma espécie de mola. Na 
proximidade da frequência de ressonância do sistema, os escoamentos de água e a geração de ondas (por 
radiação) são mais intensos, o que permite explicar os picos observados nas curvas de amortecimento 
apresentadas nessas frequências, PIANC, 1995. Segundo o modo de oscilação de arfagem os resultados 
são, de um modo geral, idênticos. 

Nas situações em que a estrutura de acostagem tem um paramento frontal aberto (e.g. ponte-cais), e se 
encontra afastada de quaisquer obras portuárias reflectoras, esse tipo de ressonância não tem condições 
para ocorrer, e os coeficientes de massa adicionada são sempre positivos. A dissipação de energia por 
atrito, no movimento da água sob a quilha do navio, tende a atenuar o tipo de efeitos analisados. 

3.7.5. DETERMINAÇÃO APROXIMADA DO COMPORTAMENTO DE NAVIOS AMARRADOS 

Os modelos numéricos de simulação do comportamento de navios amarrados são ferramentas muito 
complexas (secção 3.5) e precisam de uma quantidade muito significativa de dados de base: condições 
de agitação marítima; características dos navios e dos sistemas de amarração a utilizar, configuração 
da bacia portuária, entre outros. Por outro lado, os estudos em modelo físico são habitualmente caros e 
demorados, e apenas justificáveis nas fases finais de projecto.  

Deste modo, nas fases preliminares do projecto de um porto ou de um terminal portuário, a utilização 
de expressões simplificadas para a avaliação, aproximada, da amplitude dos movimentos de um navio 
amarrado e das forças máximas nos elementos do seu sistema de amarração é vantajosa, Ligteringen e 
Moes, 2001. De facto, essas expressões permitiriam fazer uma análise comparativa rápida de vários 
layouts portuários e de soluções para o sistema de amarração do navio, numa fase em que as incertezas 
associadas a muitos dos parâmetros de projecto são ainda relativamente grandes.  

Muitas das formulações existentes, com condições de aplicação mais ou menos limitadas, baseiam-se 
na aproximação do complexo sistema dinâmico constituído pelo navio amarrado a um sistema massa-
mola, de apenas um grau de liberdade. Essas formulações são posteriormente ajustadas a resultados de 
testes experimentais e/ou resultados de medições no protótipo. Regra geral, o problema em análise é 
melhor caracterizado com base em resultados experimentais do que a partir de medições no protótipo. 
Com efeito, neste último caso, é mais difícil caracterizar convenientemente as condições de agitação, o 
sistema de amarração e o estado do navio. As condições de teste são também mais limitadas. 
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A partir da evidência empírica de que existe uma relação entre a amplitude dos movimentos de avanço 
do navio amarrado e a altura das ondas de longo período, Mol et al., 1986, apresentaram uma equação 
para a determinação (aproximada) da amplitude significativa desse movimento, que é dada por,  

ܺ,ௌ ൌ ܥ ௌ,ඨܪ
݃ ܯ
݀ ௧ܭ

(3.106)

em que ܺ,ௌ representa a amplitude significativa dos movimentos de avanço (m), ܥ um coeficiente 
adimensional que varia usualmente entre 1 e 3, com um valor médio de 1.7, ܪௌ, a altura significativa 
das ondas de longo período livres e ligadas (m), ݃ a aceleração da gravidade (m/s2), ܯ a massa do 
navio (t), ݀ a profundidade de água (m) e ܭ௧ a rigidez do sistema de amarração segundo a direcção 
longitudinal (kN/m). Como os elementos do sistema de amarração apresentam, usualmente, curvas de 
força-deformação não-lineares, o troço dessa curva utilizado na definição da rigidez ܭ௧ tem influência 
nos resultados da equação.  

Ligteringen e Moes, 2001, analisaram a utilidade e a precisão da Equação (3.106) na determinação da 
amplitude dos movimentos de navios amarrados com base em resultados de medições no protótipo e 
de testes em modelo físico. Os dados de protótipo eram referentes ao terminal mineraleiro do Port of 
Saldanha, na África do Sul, no qual foram realizadas, na década de 80, medições dos movimentos de 
navios amarrados e das condições de agitação marítima, quer na entrada do canal de navegação de 
acesso ao porto, quer junto ao terminal (neste caso incluindo ondas de curto e de longo períodos). Esse 
terminal está preparado para receber navios com um porte bruto compreendido entre as 140 000 e as 
300 000 t. Os autores concluíram que os valores de ܥ deveriam estar compreendidos entre 2 e 4, ou 
seja, ser ligeiramente superiores aos valores já apresentados anteriormente. Depois de aplicarem uma 
relação idêntica à da Equação (3.106) aos modos de oscilação de deriva e de guinada, Ligteringen e 
Moes, 2001, constataram que no primeiro caso o coeficiente adimensional apresentava um intervalo de 
variação similar ao do modo de avanço, enquanto no segundo caso esse coeficiente variava entre 1 e 2.  

Os resultados experimentais eram referentes ao comportamento de um navio graneleiro de 65 000 t de 
porte bruto amarrado no interior do Coega Harbour, na África do Sul. O estudo foi realizado para uma 
escala geométrica 1/100, tendo sido medidas as condições de agitação marítima e os movimentos do 
navio. Após o ajuste da Equação (3.106) aos resultados experimentais foi concluído que os valores de 
  estavam compreendidos entre 1.0 e 1.8. Este intervalo é consistente com o que foi indicado por Molܥ
et al., 1986. A boa concordância entre os resultados experimentais e a Equação (3.106) permite ainda 
concluir que a resposta do navio segundo o modo de avanço não é sensível ao período de onda de pico 
do espectro (componente de curto período), Ligteringen e Moes, 2001. Os autores referem ainda que o 
coeficiente ܥ está relacionado com a rigidez do sistema de amarração: quando a rigidez desse sistema 
é pequena deve ser adoptado um valor de ܥ mais baixo. 

Os resultados do estudo em modelo físico referido foram ainda utilizados para definir novas equações 
empíricas, que procuram relacionar as características da agitação e a amplitude de três movimentos 
elementares do navio amarrado: avanço, deriva e balanço. Na abordagem seguida considerou-se que 
os movimentos de avanço são apenas governados pela energia de baixa-frequência, que a resposta do 
navio no modo de deriva apresenta uma componente de baixa-frequência e outra de alta-frequência 
(devido ao acoplamento com o balanço), e que o balanço resulta, essencialmente, da acção das ondas 
de curto período, podendo a parcela de baixa-frequência ser desprezada, Ligteringen e Moes, 2001. 

Para os movimentos de avanço foi definida a seguinte relação, 

ܺ ൌ 10 ௌ,ܪ (3.107)
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em que ܺ representa a amplitude dos movimentos de avanço do navio (m) e ܪௌ, a altura significativa 
das ondas de longo período (m). Esta equação é válida para estados de agitação com períodos de onda 
de pico entre 10 e 18 s. 

A relação determinada para os movimentos de balanço é dada por, 

ܺ ൌ ܥ ௌ,ܪ (3.108)

em que ܺ representa a amplitude dos movimentos de balanço do navio (graus), ܪௌ, a altura de onda 
significativa junto ao terminal, considerando apenas a componente do espectro de variância relativa à 
ondulação (m), e ܥ um coeficiente que é função do período de onda de pico. 

O coeficiente ܥ tende para zero para períodos de onda de pico pequenos, apresenta um valor máximo 
de cerca de 7 na proximidade do período natural da oscilação de balanço (igual a 12 s nas condições 
analisadas), e para estados de agitação marítima com períodos de onda de pico superiores a 13 s tende 
a estabilizar em torno de 5. A componente de baixa-frequência do espectro da agitação aparentemente 
não tem uma influência significativa no movimento do navio segundo o modo de balanço. A equação 
anterior mostra que, para um dado período de onda de pico, a relação entre a amplitude do movimento 
de balanço e a altura de onda significativa da ondulação (apenas) é linear. 

A relação determinada para os movimentos de deriva é dada por, 

ܺ ൌ ܥ ௌܪ (3.109)

em que ܺ representa a amplitude dos movimentos de deriva do navio amarrado (m), ܪௌ a altura de onda 
significativa do estado de agitação marítima, incluindo a ondulação e a componente de longo período 
(m), e ܥ um coeficiente que depende do período de onda de pico, ܶ, e que pode ser determinado com 
base em, 

ܥ ൌ 0.15  ܶ െ 0.5 para 10 ݏ ൏ ܶ ൏ 20 ݏ (3.110)

Importa ainda referir que na proximidade do período natural da oscilação de balanço (12 s), devido ao 
acoplamento entre esse modo de oscilação e o de deriva, o valor de ܥ dado pela Equação (3.110) deve 
ser acrescido de 0.4, para ter em conta esse efeito e estimar correctamente a amplitude da oscilação de 
deriva. 

Na sequência dos trabalhos apresentados anteriormente, van der Molen et al., 2003a, procuraram obter 
equações simplificadas que permitissem estimar a amplitude dos movimentos de guinada e as forças 
aplicadas nos traveses do navio, a partir das condições de agitação junto ao terminal e das dimensões 
do navio amarrado. Essas relações foram definidas com base em resultados de simulações numéricas 
do comportamento de navios amarrados no interior de um porto, depois de estas terem sido validadas 
com os resultados de medições no protótipo das forças máximas aplicadas nos cabos de amarração do 
navio. A validade do método apoia-se no facto de as forças máximas aplicadas nos traveses resultarem 
sobretudo dos movimentos de guinada experimentados pelo navio. 

Na definição dessas equações, van der Molen et al., 2003a, procuraram incluir os parâmetros que mais 
condicionam as oscilações de guinada, nomeadamente as dimensões do navio e a sua massa, a rigidez 
das defensas e dos cabos de amarração, as características da agitação marítima (altura de onda, período 
de onda, direcção) e a profundidade da água. A expressão determinada para os movimentos de guinada 
é dada por, 

ܺீ,ௌ ൌ ߪ| ீܥ െ 180º| ܶඥ݃݀
ܮ

ቆ ܶඥ݃݀
ܮ

െ 0.4ቇ
ௌܪ
ܿ

(3.111)
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em que ܺீ,ௌ representa a amplitude significativa dos movimentos de guinada do navio (graus), ீܥ um 
coeficiente adimensional, ߪ o ângulo de incidência da agitação relativamente ao navio (graus), ܶ o 
período de onda de pico do espectro da ondulação (s), ݃ a aceleração da gravidade (m/s2), ݀ a 
profundidade da água (m), ܮ o comprimento do navio entre perpendiculares (m), ܿ o calado do navio 
(m) e ܪௌ a altura de onda significativa do espectro da ondulação (m). No que concerne ao ângulo de 
incidência da agitação no navio, a convenção é de 180º para ondas pela proa (ondas de vante). O valor 
do coeficiente ீܥ varia entre 0.4 e 0.7, tendo o valor médio de 0.6. 

Os resultados da Equação (3.111) devem ser compreendidos como limites superiores da amplitude dos 
movimentos de guinada, pois a influência da rigidez do sistema de amarração é considerada de uma 
forma conservativa. Essa equação é válida para, 

• navios transportadores de LNG com portes compreendidos entre 70 000 e 170 000 m3; 
• ângulos de incidência da agitação em relação ao navio, ߪ, entre 135º e 170º e entre 190º e 225º; 
• períodos de onda de pico entre 12 e 22 s; 
• profundidades de água entre 1.25 ܿ (~14 m) e 2.0 ܿ (~22 m); 
• no caso de as ondas incidirem pela popa do navio, a amplitude das oscilações de guinada deve ser 

aumentada 10 a 20%. 
As forças aplicadas nos traveses do navio podem ser estimadas com base em, 

,ௌܨ ൌ ்,ܨ  ܭ ܺீ |ݔ| (3.112)

em que ܨ,ௌ representa a força significativa aplicada no través ݅ (N), ܨ், a força de pré-tensão aplicada 
nesse cabo de amarração (N), ܭ a rigidez do cabo ݅ segundo a direcção transversal ao cais (N/m), ܺீ,ௌ 
a amplitude significativa das oscilações de guinada (radianos) e ݔ a distância do ponto de passagem 
do través ݅ para o exterior do navio em relação ao seu eixo transversal (m). Nesta equação assume-se 
que os traveses são lançados perpendicularmente ao eixo longitudinal do navio  

O conjunto de expressões apresentadas permite estimar, numa primeira aproximação e de uma forma 
relativamente simples, alguns dos movimentos do navio amarrado. No entanto, é importante frisar que 
essas expressões foram estabelecidas com base em resultados de testes em modelo físico, medições no 
protótipo e simulações numéricas, obtidos em condições muito específicas. Ainda que em alguns casos 
tenha havido a preocupação de estender o campo de aplicação dessas equações a uma gama alargada 
de condições, a sua utilização num determinado caso concreto deve ser realizada com cuidado. Com 
efeito, o comportamento de um navio amarrado em resposta às acções do ambiente marítimo-portuário 
é muito complexo. Por outro lado, a importância dessas acções varia de local para local. 

Na definição das condições de teste das duas fases do estudo em modelo físico (capítulo 6) procurou-
se, na medida do possível, incluir um conjunto relativamente amplo de condições de agitação marítima 
(sobretudo alturas e períodos de onda) e de sistemas de amarração do navio. O conjunto de resultados 
experimentais obtidos poderia, numa fase posterior, ser usado na verificação de algumas das equações 
apresentadas anteriormente e, eventualmente, no desenvolvimento de outras, mais adequadas ao caso 
estudado. 

3.7.6. MEDIDAS MITIGADORAS E CORRECTIVAS NÃO CONVENCIONAIS 

Como foi referido nas secções anteriores, as ondas de longo período podem facilmente penetrar nas 
zonas mais abrigadas dos portos e originar oscilações de baixa-frequência da massa de água das bacias 
portuárias, com consequências graves ao nível das condições de operacionalidade e de segurança dos 
terminais existentes. Na secção 3.2.2.6 foram já apresentadas algumas medidas preventivas/correctivas 
para lidar com esse tipo de problemas, que passavam pela alteração do comportamento hidrodinâmico 
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do porto, pela modificação das características do sistema de amarração do navio, e pelo planeamento 
das entradas e saídas do navio do porto (ou do terminal) com base em previsões (ou na monitorização) 
das ondas de longo período. Importa referir que a construção de estruturas de dissipação (e.g. praias) e 
de abrigo (e.g. quebramares) tem, usualmente, uma eficiência reduzida para este tipo de ondas. 

A presente secção visa apresentar sucintamente algumas soluções menos convencionais, que procuram 
diminuir o nível de sensibilidade dos navios amarrados à energia de baixa-frequência de um espectro 
de agitação marítima. Na secção 3.7.4.2 foi referido que a modificação das características do sistema 
de amarração permitia evitar (ou minimizar) a amplificação ressonante dos movimentos do navio, por 
efeito da acção directa das ondas de longo período, ou das oscilações ressonantes da bacia portuária. 
Neste tipo de intervenção não há qualquer interferência com o comportamento hidrodinâmico do porto 
(a ocorrência de seichas é permitida) e, regra geral, os custos envolvidos são relativamente pequenos. 
A forma mais básica de por essa solução em prática consiste em fornecer ao navio cabos de amarração 
de características elásticas apropriadas, de modo a modificar os períodos naturais de oscilação do 
navio, quando este se encontrar na eminência de entrar em ressonância. A alteração das forças de pré-
tensão aplicadas nos cabos de amarração pode produzir efeitos idênticos. 

O sistema de redução das oscilações de avanço de baixa-frequência de um navio amarrado apresentado 
por Yoneyama et al., 2004b e 2006, apoia-se no princípio que foi referido anteriormente, no entanto, o 
controlo da rigidez do sistema de amarração é realizado de uma forma automática. O sistema assenta no 
pressuposto de que os cabos utilizados na amarração do navio são compostos pela junção, em série, de 
dois cabos com características de elasticidade diferentes: um rígido (e.g. de aço) e o outro flexível (e.g. 
poliamida). Neste caso, o primeiro cabo é a extremidade de amarração (lançada para terra) e o segundo 
o cabo principal. 

A alteração da rigidez do sistema de amarração, e, por conseguinte, dos períodos naturais de oscilação 
do navio, resulta da modificação do quociente entre os comprimentos da extremidade de amarração e 
do cabo principal. Ou seja, apesar de o comprimento total de um dado cabo de amarração do navio ser 
mantido sensivelmente constante, os comprimentos dos dois cabos que o constituem são alterados de 
modo a modificar a rigidez do conjunto. O ajuste do comprimento desses cabos é feito por guinchos de 
amarração instalados no cais e a bordo do navio. Os primeiros são controlados automaticamente por 
um computador e são uma das componentes centrais do sistema desenvolvido, enquanto os segundos, 
normalmente já disponíveis a bordo do navio, são controlados manualmente.  

O controlo dos guinchos instalados no cais é feito por um software específico que analisa os registos 
dos movimentos de avanço do navio amarrado e da elevação da superfície livre da água. Quando se 
prevê a ocorrência de movimentos de baixa-frequência, ou quando estes já foram iniciados, o sistema 
automaticamente acciona os guinchos do cais. Os guinchos do navio são controlados de forma manual 
e em simultâneo com os de terra. A modificação da rigidez do sistema de amarração permite afastar o 
período natural da oscilação de avanço dos períodos predominantes das oscilações de longo período. O 
modo de funcionamento deste sistema de redução das oscilações de avanço de baixa-frequência está 
esquematizado na Figura 3.38. Importa acrescentar que o sistema não controla directamente as forças 
aplicadas nos cabos de amarração. 

A eficiência do sistema de redução das oscilações de longo período de navios amarrados foi verificada 
experimentalmente, num modelo construído à escala geométrica 1/50. Para tal foi utilizado o modelo 
de um navio de 50 000 t de peso bruto, amarrado com uma versão simplificada do sistema. No modelo 
físico foram reproduzidos quatro guinchos de amarração e os respectivos equipamentos de controlo, 
assim como os cabos de amarração (mistos). Na instalação experimental foram gerados agrupamentos 
de ondas bicromáticos, os quais possuem perturbações de longo período associadas que podem induzir 
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movimentos do navio de baixa-frequência. Importa acrescentar que não foi instalada qualquer praia de 
dissipação na extremidade do tanque oposta à do sistema de geração, e que as ondas reflectidas nessa 
fronteira não eram absorvidas por esse sistema. O navio foi posicionado numa linha nodal do sistema 
de ondas estacionárias desenvolvido no interior do tanque, para que os seus movimentos pudessem ser 
amplificados. Durante os testes foram medidos os movimentos do navio, as condições de agitação, as 
forças aplicadas nos cabos de amarração e a sua variação de comprimento. Na primeira fase do estudo, 
os guinchos instalados no cais foram controlados manualmente, Yoneyama et al., 2004b, enquanto na 
segunda esse controlo foi realizado de forma automática, por um software específico, Yoneyama et al., 
2006, tal como foi inicialmente idealizado. 

 

 
Figura 3.38 – Esquematização do funcionamento do sistema de redução das oscilações 

de avanço de baixa-frequência do navio (adaptado de Yoneyama et al., 2006). 

A análise dos resultados experimentais mostrou que a utilização do sistema de redução das oscilações 
de baixa-frequência do navio permite obter reduções da amplitude do movimento de avanço de cerca 
de 35 a 45%. Estes valores podem aumentar para cerca de 90 a 95% quando o sistema é utilizado e, ao 
mesmo tempo, as forças de pré-tensão aplicadas nos cabos de amarração são aumentadas. O aumento 
dessas forças, isoladamente, permite obter reduções da amplitude dos movimentos de avanço de cerca 
de 60 a 65%, Yoneyama et al., 2004b. Os resultados dos testes realizados com o sistema em modo de 
operação automática dos guinchos de amarração (computador) são, regra geral, consistentes com os 
obtidos na fase anterior (Yoneyama et al., 2006). 

Os períodos de oscilação do navio não sofrem, contudo, alterações significativas com a utilização do 
sistema. Isto deve-se ao facto de a resposta do navio amarrado ter lugar, essencialmente, na frequência 
das ondas de longo período (ligadas) excitantes, e não na frequência natural do modo de oscilação de 
avanço, que é alterada pelo sistema de redução das oscilações de baixa-frequência do navio. No entanto, 
quando o sistema é usado e são aumentadas as forças de pré-tensão aplicadas nos cabos de amarração, 
ocorre uma alteração mais significativa dos períodos de oscilação do navio. 

Importa ainda acrescentar que as forças aplicadas nos cabos de amarração diminuem com a utilização 
do sistema desenvolvido. No entanto, durante o ajuste da rigidez dos cabos de amarração, ocorre um 
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ligeiro aumento dessas forças. Além disso, nos casos em que as forças de pré-tensão são aumentadas, 
as forças aplicadas nos cabos são, naturalmente, mais elevadas do que na situação de referência. 

Yoneyama et al., 2006, fazem referência ao facto de já estar planeada a realização de testes do sistema 
num porto japonês, de forma a verificar a sua eficiência no protótipo. 

O sistema apresentado por Yoneyama et al., 2004b e 2006, tem, de facto, características inovadoras, e 
os resultados experimentais deixam poucas dúvidas quanto ao seu potencial como medida mitigadora 
dos efeitos das ondas de longo período nos navios amarrados. A viabilidade do sistema pode, contudo, 
ser posta em causa por algumas questões de ordem prática. Por exemplo, um dos pontos mais sensíveis 
do sistema está possivelmente relacionado com a necessidade de os guinchos de amarração instalados 
no cais e no navio terem um funcionamento simultâneo; os primeiros controlados automaticamente e 
os segundos de forma manual. Se, por alguma razão, a velocidade de recolha do cabo num dos guinchos 
do navio é inferior à velocidade com que o guincho instalado no cais o desenrola, o comprimento útil 
desse cabo aumenta momentaneamente, e o navio passa a poder experimentar movimentos de maior 
amplitude.  

As questões relacionadas com a instalação de dispositivos de amarração no cais operados por pessoal 
da equipa técnica do porto foram já discutidas na secção 2.5, nomeadamente no que diz respeito à 
responsabilização parcial do porto pela ocorrência de problemas com os navios depois de amarrados. 
Por outro lado, os cabos necessários à amarração do navio, ainda que conceptualmente idênticos aos 
cabos mistos apresentados na secção 2.3.3.3, devem apresentar extremidades de amarração de grande 
comprimento e com uma rigidez superior à do cabo principal, situações que não são usuais. Por fim, 
existe sempre alguma inércia, da parte de qualquer uma das entidades decisoras, quando se trata da 
introdução de sistemas de amarração de características não convencionais. 

O sistema MoorMasterTM, apresentado na secção 2.5, pode ser considerado uma solução mitigadora 
dos efeitos das ondas de longo período no comportamento de navios amarrados. Com efeito, van der 
Molen e Moes, 2009, referem que a instalação desse sistema num terminal de contentores do Port of 
Salalah, Oman, permitiu eliminar quase completamente os problemas associados a esse tipo de ondas. 
Referem ainda que os desenvolvimentos e a experiência adquirida com o sistema devem ser seguidos 
com atenção, uma vez que o mesmo pode constituir uma solução válida para a resolução de problemas 
do mesmo tipo em vários portos da África do Sul. 

A influência da aplicação de uma força horizontal, paralela ao eixo longitudinal do navio e de sentido 
oposto ao da velocidade de avanço, na amplitude dos movimentos de avanço de um navio amarrado, 
induzidos pela acção de ondas (monocromáticas) de longo período, foi avaliada, a partir de resultados 
de simulações numéricas, por Santos, 2005 e 2006. Essa força seria aplicada por um dispositivo de 
apoio à amarração, que seria sensível à velocidade de avanço do navio e aplicaria uma força constante 
e de sentido oposto ao desta velocidade. Para efeitos de simulação numérica, a actuação do dispositivo 
referido seria equivalente à introdução de uma força de atrito adicional. Os estudos foram realizados 
com o intuito de analisar a eficácia de algumas soluções menos frequentes na melhoria das condições 
operacionais do Posto “A” do Terminal de Petroleiros de Leixões, e foram apresentados sumariamente 
na secção 5.8. Em geral, os resultados obtidos mostraram que o aumento da força de atrito adicional 
conduz a uma diminuição da amplitude dos movimentos de avanço do navio. 

A utilização de guinchos de amarração automáticos (solução do tipo da que foi referida anteriormente) 
pode também possibilitar a redução da amplitude dos movimentos do navio e das forças aplicadas nos 
elementos do seu sistema de amarração, quando sujeito a ondas de longo período. A eficácia desse tipo 
de dispositivos foi analisada por Santos, 2007, 2008a e 2008b, com base em resultados de simulações 
numéricas do comportamento de um navio petroleiro amarrado, sob a acção de ondas de longo período 
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regulares de vante. Nesses trabalhos foram considerados guinchos de tensão automática normais (nos 
quais a força aplicada no desenrolar do cabo é superior aquela que é exercida ao enrolar o mesmo), 
guinchos de tensão constante e guinchos que produzem o designado atrito de Coulomb (o guincho não 
exerce qualquer força ao recolher o cabo de amarração, ou seja, a recovering force é igual a zero).  

Os resultados obtidos permitiram concluir que os guinchos de tensão constante são mais eficientes se 
forem aplicados nos traveses do navio. Por outro lado, os guinchos associados aos cabos de amarração 
com uma direcção paralela ao eixo longitudinal do navio são os mais eficazes na redução da amplitude 
dos movimentos de avanço. Segundo esse modo de oscilação, os guinchos que produzem o designado 
atrito de Coulomb são os que requerem a aplicação de forças máximas menores nos cabos de amarração 
para imobilizar o navio, ou para reduzir a amplitude dos seus movimentos para um determinado valor 
de referência. 

A secção 2.3.5.2 apresenta alguns aspectos práticos relacionados com o funcionamento dos guinchos 
de amarração automáticos. 
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4.    INSTALAÇÃO EXPERIMENTAL E TÉCNICAS DE MEDIÇÃO  

4.1. INTRODUÇÃO 

O comportamento de navios amarrados em portos começou por ser inferido a partir das características 
da agitação junto ao posto de acostagem, obtidas a partir de estudos em modelo físico, efectuados sem 
navios e com ondas regulares. Apenas mais tarde foi reconhecida a importância de realizar esses testes 
com agitação irregular, mais próxima da realidade. A dificuldade de caracterizar o comportamento do 
navio com base, apenas, numa altura de onda, contribuiu, de uma forma decisiva, para a introdução do 
modelo do navio nos estudos em modelo físico, Rita, 1984.  

A modelação física, de uma forma geral, pode ser utilizada como ferramenta de estudo, optimização e 
verificação do dimensionamento de obras portuárias. De um modo complementar, pode ainda permitir 
o desenvolvimento do conhecimento em áreas relacionadas com o comportamento hidrodinâmico dos 
portos e dos navios amarrados no seu interior, por efeito das acções do ambiente marítimo-portuário. 

Com efeito, os modelos à escala, apesar de serem uma reprodução simplificada da realidade física (ou 
protótipo), permitem a reprodução dos fenómenos físicos que governam o comportamento de navios 
amarrados em portos. No entanto, para que os resultados de um modelo físico possam ser usados com 
segurança, quer para fins de projecto, quer de investigação, é necessário garantir que todas as variáveis 
com interesse para o estudo estão correctamente reproduzidas no modelo e que este é preciso, realista 
e seguro, Davies et al., 2001. 

As condições para que um modelo físico reproduza todos os aspectos do fenómeno em estudo são as 
condições de semelhança, a qual, idealmente, deve ser completa (secção 4.3.2). Para que se cumpram 
as condições de semelhança é necessário que a importância relativa das diferentes forças que intervêm 
nos fenómenos em estudo seja a mesma no modelo e no protótipo. Do quociente entre as diferentes 
forças presentes e as forças de inércia resultam os critérios de semelhança, que podem ser utilizados, 
quer como suporte à concepção e ao dimensionamento dos modelos físicos, quer na interpretação dos 
resultados experimentais. 

Na prática, raramente é possível conseguir uma semelhança completa entre o modelo e o protótipo, 
optando-se por reproduzir no modelo apenas as acções com mais interesse para o problema em estudo. 
No caso do comportamento de navios amarrados, as forças de inércia que actuam no escoamento são 
contrabalançadas, essencialmente, pelas forças que resultam da acção da gravidade, enquanto as forças 
que actuam nos elementos do sistema de amarração são de natureza elástica. Assim, os respectivos 
modelos são usualmente construídos e operados de acordo com os critérios de semelhança de Froude e 
de Cauchy. Os efeitos de escala resultam da impossibilidade de compatibilizar todos os tipos de forças 
presentes, e têm de ser controlados e minimizados. Quanto maior for o factor de escala a que o modelo 
físico é construído, menores serão esses efeitos. No entanto, há outras condicionantes que devem ser 
tidas conta na selecção da escala do modelo (secção 4.3.3). 

A melhor forma de assegurar a qualidade dos resultados experimentais é através da calibração global 
do modelo físico utilizando dados de protótipo, o que raramente é possível na prática, pelo que se opta, 
usualmente, pela calibração individual de cada uma das suas componentes, Davies et al., 2001. Assim, 
este capítulo aborda as principais componentes dos modelos físicos estudados, dando especial enfoque 
aos procedimentos de calibração das mesmas. 

O rigor com que as condições de agitação marítima são reproduzidas no modelo físico é um aspecto de 
particular importância no estudo do comportamento de navios amarrados. Na secção 4.4 é feita a 
caracterização do sistema de geração e aquisição de agitação marítima instalado no tanque de ondas da 
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FEUP, e dos vários métodos (ou técnicas) de geração de ondas disponíveis. Pela sua importância para 
o tipo de problemas em estudo, nessa caracterização, é dada uma especial atenção à aleatoriedade da 
agitação, ao comprimento da sequência aleatória (duração do teste ou da tempestade) e aos efeitos de 
segunda ordem (set-down). É ainda apresentado o sistema de absorção activa da reflexão, sendo feita 
referência ao seu papel no presente estudo.  

Compreendida a importância de avaliar o comportamento do navio amarrado com base na amplitude 
dos seus movimentos e na magnitude das forças aplicadas nos elementos do seu sistema de amarração 
(capítulo 3), torna-se necessário dispor, na instalação experimental, de sistemas que permitam medir 
essas grandezas no modelo. Os movimentos do navio amarrado, segundo cada um dos seus seis graus 
de liberdade, foram medidos com um sistema baseado em tecnologia de detecção óptica, composto por 
três câmaras digitais de infra-vermelhos (secção 4.5.2). Em testes preliminares foi também usado um 
sistema constituído por seis sensores laser de deslocamentos (secção 4.5.3). Os dois sistemas recorrem 
a tecnologia não intrusiva, não necessitando de qualquer contacto directo com o modelo do navio. As 
forças aplicadas nos elementos do sistema de amarração foram medidas através de um conjunto de dez 
transdutores de força, dotados de um extensómetro. O sistema de aquisição de forças está integrado no 
sistema de aquisição de agitação marítima (secção 4.6.2). 

Para automatizar a análise das séries temporais dos movimentos do navio e das forças aplicadas nos 
elementos do seu sistema de amarração, foram desenvolvidas rotinas de cálculo em MatLab. Estas são 
apresentadas nas secções 4.5.4 e 4.6.3, e incluem módulos destinados à análise estatística, espectral e 
da distribuição em frequência desses registos.   

4.2. INSTALAÇÃO EXPERIMENTAL 

4.2.1. DESCRIÇÃO GERAL DA INSTALAÇÃO EXPERIMENTAL 

Os testes experimentais foram efectuados no tanque de ondas do Laboratório de Hidráulica (LH) da 
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP), Figura 4.1. Este tanque apresenta 28 m de 
comprimento, 12 m de largura e 1.2 m de altura. Na zona central do tanque de ondas existe um fosso 
com um 1.5 m de profundidade, 2 m de largura e 4.5 m de comprimento.  

 

 
Figura 4.1 – Laboratório de Hidráulica da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto. 
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No âmbito do presente trabalho experimental foram utilizados três sistemas: o de geração de agitação 
marítima; o de aquisição de agitação marítima, das forças nos elementos do sistema de amarração e 
dos movimentos do navio amarrado através de um conjunto de sensores laser; e o de medição dos 
movimentos do navio através de três câmaras digitais de infra-vermelhos (sistema Qualisys). A Figura 
4.2 apresenta o organograma de funcionamento destes sistemas. 

 

 
Figura 4.2 – Organigrama de funcionamento dos três sistemas utilizados no estudo experimental. 

As instruções de comando desses sistemas são dadas a partir da sala de controlo, que é adjacente ao 
tanque de ondas (Figura 4.3). Cada um dos três sistemas é controlado, de forma independente, por um 
computador. 

A medição da elevação instantânea da superfície livre da água, das forças aplicadas nos elementos do 
sistema de amarração e dos movimentos do navio através dos seis sensores laser de deslocamentos é 
realizada, de forma integrada, pelo mesmo sistema de aquisição. Este sistema disponibiliza 32 canais, 
dos quais 16 são destinados às sondas de níveis hidrodinâmicos, 10 aos transdutores de força e 6 aos 
sensores laser de deslocamentos. A Figura 4.4 apresenta o organograma de funcionamento integrado 
desses sistemas de medição. A aquisição desses sinais é efectuada (e controlada), simultaneamente, 
com o auxílio de softwares de aquisição e de análise de dados (e.g. HR WaveData v2.13). Esta figura 
indica também as características do sinal que circula entre as várias partes do sistema.  

O sistema apresentado não está sincronizado, de uma forma automática, com o sistema de geração de 
agitação marítima e com o sistema Qualisys de medição de movimentos. A sincronização dos sistemas 
de aquisição com o de geração não é, habitualmente, necessária. A sincronização do sistema Qualisys 
com o sistema de medição de níveis hidrodinâmicos e das forças aplicadas nos elementos do sistema 
de amarração do navio foi realizada manualmente. 

4.2.2. SISTEMAS DE DISSIPAÇÃO DA AGITAÇÃO MARÍTIMA GERADA 

A qualidade dos resultados obtidos nos estudos em modelo físico está intimamente relacionada com o 
rigor com que as condições de agitação marítima são reproduzidas. As sucessivas reflexões da 
agitação gerada nas fronteiras do domínio de ensaio e no próprio sistema de geração, podem fazer com 
que as características da agitação incidente no modelo sejam significativamente diferentes das 
pretendidas e, consequentemente, que os resultados experimentais obtidos não sejam representativos 
da realidade que se pretendeu reproduzir.  

3x
Câmaras ProReflex MCU

Sistema de geração

16x
Transdutores de Força

HR WaveData v2.13
HR DAQ v1.5r3

HR PMD

Qualisys

Qualysis Track Manager

HR WaveMaker

FEUP FEUP
FEUP

Sondas de níveis
hidrodinâmicos

Sensores laser de
deslocamentos

6x
10x



Análise da Interacção de Navios com Dispositivos de Acostagem e Amarração.  
Estudo em Modelo Físico do Posto “A” do Terminal de Petroleiros do Porto de Leixões 
 

228 

1 - PC de controlo do sistema de aquisição de agitação marítima, das forças aplicadas nos elementos do sistema de 
amarração e dos movimentos do navio através de sensores laser; 

2 - Unidade de condicionamento de sinal - sondas de níveis hidrodinâmicos; 
3 - Conversor USB (sinal dos transdutores de força); 
4 - Unidade de condicionamento do sinal - transdutores de força (defensas e cabos de amarração); 
5 - Unidade de alimentação e de interface do sistema laser de deslocamentos; 
6 - PC de controlo do sistema de geração de agitação marítima;  
7 - Unidade de controlo do sistema de geração de agitação marítima; 
8 - PC de controlo do sistema Qualisys de medição de movimentos. 
 

Figura 4.3 – Sala de controlo do tanque de ondas do Laboratório de Hidráulica da SHRHA da FEUP. 

Com efeito, os tanques de ondas (e outras instalações similares) contêm uma massa de água confinada, 
e como tal existe o risco de que a energia introduzida pelo sistema de geração fique aprisionada e seja 
amplificada de uma forma irrealista. Deste modo, torna-se necessário analisar as condições de reflexão 
no interior da instalação experimental e recorrer a soluções que promovam uma dissipação eficaz da 
energia das ondas geradas nas fronteiras reflectoras do domínio de ensaio, para que a reflexão dessa 
energia não afecte, de forma significativa, o comportamento do modelo físico. 

Os sistemas correntemente utilizados com o intuito de minimizar a energia reflectida numa instalação 
experimental são variados, podendo ser agrupados em sistemas do tipo activo, que se movimentam em 
função da agitação que sobre eles incide, e em sistemas do tipo passivo, que dissipam a energia das 
ondas através de técnicas variadas. Nesta última categoria incluem-se os sistemas materializados por 
taludes de material granular com uma camada superficial rugosa, sobre os quais a agitação marítima 
gerada sofre rebentação (praias dissipadoras), os que são formados por associações de placas verticais 
e/ou horizontais perfuradas (também designados por sistemas de dissipação progressivos, Jamieson e 
Mansard, 1987) e os constituídos por um volume de material poroso (espuma plástica reticulada). Em 
geral, o desempenho destes dispositivos não é satisfatório para ondas de longo período.  

Com o objectivo de minimizar os problemas associados à re-reflexão das ondas nas pás do sistema de 
geração, os testes em modelo físico foram realizados com o sistema de absorção activa de reflexões 
ligado. Este sistema está integrado no sistema de geração de agitação do Laboratório de Hidráulica da 
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FEUP e é apresentado na secção 4.4.3.4. Além disso, os modelos físicos testados nas duas fases do 
estudo foram concebidos e implantados na instalação experimental de modo a que a possibilidade de 
ocorrência de reflexões indesejadas nas fronteiras do domínio de ensaio fosse minimizada.  

 

 
Figura 4.4 – Organograma de funcionamento integrado dos sistemas de aquisição (ligações a castanho – 

sinal analógico; ligações a verde – sinal digital). 

As ondas de longo período, por apresentarem pequena declividade, são mais difíceis de atenuar do que 
as de período mais curto. Para reduzir o coeficiente de reflexão dessas ondas para valores aceitáveis, 
pode ser necessária a construção de praias dissipadoras com uma inclinação muito suave, que podem 
inviabilizar o próprio estudo se a instalação experimental disponível não for suficientemente grande 
para as acomodar juntamente com o modelo físico. Assim, os sistemas de absorção activa de reflexões 
podem dar um auxílio complementar, ao evitar que a fracção da energia da onda reflectida pela praia 
dissipadora seja re-reflectida, na sua quase totalidade, pelas pás do sistema de geração. 

No entanto, para que o sistema de absorção activa funcione de uma forma eficaz, a amplitude máxima 
da excursão das pás do sistema de geração deve ser suficientemente grande, para conseguir absorver a 
energia na gama de frequências em análise, pois estas estão associadas a elevados comprimentos de 
onda, Kirkegaard, 2007. Tendo em conta a escala a que o estudo foi realizado e o facto de os estados 
de agitação marítima reproduzidos estarem muito afastados dos limites de desempenho do sistema de 
geração, este deverá ter a capacidade de absorver as componentes de baixa-frequência reflectidas pelo 
modelo físico e pelas fronteiras do domínio de ensaio.  
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O modelo físico testado na primeira fase do estudo era constituído apenas por uma réplica da estrutura 
de acostagem e amarração do Posto “A” do Terminal de Petroleiros de Leixões (estrutura descontínua, 
constituída por um alinhamento de duques d’Alba) e pelo modelo do navio petroleiro, ambos com um 
alinhamento paralelo à direcção de propagação da agitação, Figura 4.5. Nas condições referidas, a 
interferência do modelo físico com a agitação gerada pode considerar-se desprezável, pelo que a praia 
dissipadora instalada no tanque de ondas, na extremidade oposta à do sistema de geração, é o único 
elemento presente com características reflectoras.  

 

 
Figura 4.5 – Modelo físico testado na primeira fase do estudo e praia 

dissipadora instalada no tanque de ondas. 

A praia dissipadora utilizada na primeira fase do estudo resulta da adaptação de uma praia já existente. 
As modificações introduzidas visaram a uniformização do comportamento dessa praia ao longo dos 
seus seis metros de extensão (largura) e uma melhoria da sua eficiência para as profundidades de água 
testadas. A praia dissipadora era constituída por material granular pétreo, que conferia uma superfície 
rugosa ao seu talude, de forma a promover a dissipação da energia da agitação marítima. A inclinação 
média dessa praia na zona de interacção com a agitação gerada (i.e. desde o pé do talude da praia até, 
sensivelmente, ao limite de espraiamento das ondas) era de cerca de 14%. A Figura 4.6 apresenta um 
corte transversal do tanque de ondas, evidenciando a praia dissipadora utilizada e o posicionamento do 
modelo físico em relação a essa praia e ao sistema de geração de ondas.  

 

 
Figura 4.6 – Instalação experimental. Corte transversal do tanque de ondas.  

A praia dissipadora instalada no tanque de ondas visava, como já se referiu, a redução da componente 
da agitação reflectida, não sendo portanto directamente equiparável a qualquer estrutura no protótipo. 
No entanto, dado o seu posicionamento e orientação em relação ao modelo físico, esta estrutura pode 
ter alguma correspondência com a “Prainha” existente entre o actual quebramar Norte de Leixões e o 
antigo (c.f. Figura 6.59). 
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Para as condições de agitação marítima testadas no estudo experimental, o coeficiente de reflexão da 
praia dissipadora situava-se entre 10% e 20%.  

O modelo físico construído para a segunda fase do estudo, pelas suas características e complexidade, 
tornou necessária a utilização de soluções específicas para minimizar o problema da reflexão. Essas 
soluções são apresentadas, em pormenor, na secção 6.3. 

4.3. MODELO FÍSICO 

4.3.1. INTRODUÇÃO 

Um modelo físico é uma réplica de um sistema físico (protótipo), usualmente a uma escala reduzida, 
na qual as principais forças que actuam nesse sistema estão reproduzidas numa proporção correcta, 
Hughes, 1993. As condições para que um modelo físico reproduza todos os aspectos do fenómeno real 
em estudo (protótipo) são as condições de semelhança, a qual, idealmente, deverá ser completa dos 
pontos de vista geométrico, cinemático e dinâmico, Novais Barbosa, 1985. Na prática, raramente é 
possível obter uma semelhança completa entre o modelo e o protótipo. No entanto, o conhecimento 
dos requisitos necessários ao estabelecimento de uma semelhança completa permite avaliar (ou pelo 
menos ter uma ideia) as consequências que resultam da impossibilidade de a conseguir, Hughes, 1993. 

Com efeito, para se poderem utilizar com confiança os resultados obtidos nos estudos experimentais é 
necessário assegurar que o modelo testado reproduz de forma realista, fiável e precisa, os fenómenos 
físicos mais relevantes do sistema em estudo, Davies et al., 2001. Assim, um modelo devidamente 
validado poderá ser utilizado para estudar (ou antever) o comportamento do protótipo, para uma dada 
gama de condições. 

Os resultados experimentais podem, contudo, ser afectados por efeitos de laboratório e por efeitos de 
escala. Os primeiros resultam da incapacidade de representar no laboratório, de forma apropriada, as 
acções exteriores que actuam sobre o modelo e todas as condições-fronteira do protótipo. Os segundos 
efeitos resultam da impossibilidade prática de reproduzir no modelo todas as forças (relevantes) que 
estão presentes nos fenómenos em estudo no protótipo. Os dois tipos de efeitos podem afectar, de 
forma significativa, a qualidade dos resultados obtidos se não forem tomadas as devidas precauções, 
Oumeraci, 2003. Os erros associados aos sistemas de medição têm, também, uma influência negativa 
nos resultados experimentais. 

Nos estudos experimentais com navios amarrados podem estar presentes forças de diversas naturezas: 
forças de inércia, gravíticas, elásticas, de tensão superficial, de pressão e as devidas à viscosidade do 
fluido. Como foi já referido, na prática, torna-se impossível reproduzir todas estas forças no mesmo 
modelo físico, obedecendo às respectivas leis de semelhança. No entanto, das forças referidas, apenas 
algumas desempenham um papel importante nos fenómenos em estudo e, portanto, apenas essas terão 
que estar convenientemente reproduzidas no modelo físico. De acordo com PIANC, 1995, os modelos 
que reproduzem, convenientemente, os estados de agitação marítima têm a capacidade de simular, de 
uma forma correcta, os fenómenos que mais condicionam a resposta do navio amarrado. Obviamente 
que as restantes componentes do modelo físico não podem, nem devem, ser descuradas. 

A melhor forma de assegurar a qualidade dos resultados experimentais é através da calibração global 
do modelo físico (todas as partes constituintes em simultâneo), recorrendo a dados resultantes de 
medições realizadas no protótipo, Davies et al., 2001. Este requisito é raramente satisfeito na prática, 
uma vez que na maioria dos casos apenas se dispõe de informação qualitativa e (ou) pouco precisa. Na 
impossibilidade de calibrar o modelo com dados de protótipo, a abordagem a seguir é proceder à 
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calibração individual de cada um dos elementos que constituem esse modelo de modo a obter algumas 
garantias que o conjunto (modelo físico) se comportará de acordo com a realidade.  

Assim, nesta secção, após apresentar os critérios de semelhança usados correntemente nos estudos em 
modelo físico realizados no domínio da engenharia costeira e portuária, faz-se uma análise sumária, 
quer dos efeitos de escala que resultam da impossibilidade de utilizar uma semelhança completa, quer 
dos principais efeitos laboratoriais. São também apresentadas e discutidas as razões que suportaram a 
escolha da escala geométrica a que os dois modelos físicos estudados foram construídos, bem como o 
compromisso assumido entre as diversas condicionantes existentes. 

Numa fase posterior, a atenção é centralizada nas principais partes constituintes dos modelos físicos 
estudados, nomeadamente no navio, nos dispositivos utilizados na simulação dos cabos de amarração 
e das defensas, e na própria estrutura de acostagem. Os procedimentos de calibração destes elementos 
do modelo físico são também apresentados em detalhe. 

4.3.2. CRITÉRIOS DE SEMELHANÇA  

O princípio base de qualquer estudo em modelo físico é o pressuposto de que o modelo construído se 
comporta de um modo similar ao protótipo que procura reproduzir. Deste modo, poderá considerar-se 
que existe semelhança entre o protótipo e o correspondente modelo físico sempre que se verifica uma 
relação de proporcionalidade de todos os principais factores que têm influência no comportamento do 
sistema em estudo entre ambos, e quando os factores que não estão em proporção em todo o domínio 
modelado têm uma contribuição tão pequena para a resposta desse sistema que se podem considerar 
desprezáveis para os processos em estudo, Hughes, 1993.  

No domínio da engenharia costeira e portuária, os critérios de semelhança1 podem ser definidos com 
base em considerações dinâmicas, análise dimensional ou equações diferenciais. Esses critérios são 
impostos pelas relações físicas entre as grandezas intervenientes nos fenómenos em estudo e tomam a 
forma de quocientes adimensionais, que devem ser conservados na transposição das características do 
protótipo para o modelo (ou vice-versa), sob pena de se alterarem os pressupostos de base em que a 
semelhança entre o protótipo e o modelo físico se apoia. Pela maior facilidade de interpretação do seu 
significado físico, esses quocientes adimensionais (ou números índices) são estabelecidos no contexto 
do presente trabalho com base em considerações dinâmicas, ou seja, a partir da 2ª Lei de Newton. Os 
princípios da análise dimensional são apresentados, em detalhe, em Novais Barbosa, 1985, enquanto a 
definição dos critérios de semelhança em modelos hidrodinâmicos com base em equações diferenciais 
(em particular a equação da continuidade e as equações de Navier-Stokes) é abordado por Hughes, 
1993. 

No domínio da mecânica dos fluidos, a segunda lei de Newton pode tomar a seguinte forma, 

݉
ܷ݀
ݐ݀ ൌܨ,



ୀଵ

ฺ ܨ ൌ ܨ  ఓܨ  ఙܨ  ܨ  ܨ (4.1)

em que ݉ representa a massa do elemento (neste caso o fluido), ܷ a velocidade, ݐ a variável tempo, ܨ, 
qualquer uma das ݊ forças externas a actuar nesse elemento, ܨ as forças de inércia, ܨ as forças 
devidas à aceleração da gravidade, ܨఓ as forças de viscosidade, ܨఙ as forças de tensão superficial, ܨ  as 
forças elásticas e ܨ as forças de pressão. Na Equação (4.1), a segunda igualdade é estabelecida em 
termos de quantidades vectoriais.  

                                                      
1 Também designados por leis de escala ou leis de semelhança. 
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Para que se cumpram as condições de semelhança é necessário que a importância relativa das diversas 
forças que intervêm nos fenómenos em estudo seja a mesma no modelo e no protótipo. Apenas nestas 
condições se poderá afirmar que existe uma semelhança completa entre o protótipo e o correspondente 
modelo físico. Se estas condições não se verificarem, poderá não ser possível converter os resultados 
obtidos com o modelo físico, construído a uma determinada escala geométrica, para outras escalas, ou 
para valores de protótipo.  

Uma vez que as forças de inércia estão presentes em todos os problemas que envolvem escoamentos, é 
possível relacionar estas forças com uma das restantes forças a actuar sobre o fluido, Equação (4.1), de 
forma a definir quocientes adimensionais, que traduzem a influência relativa dessas duas forças na 
situação de escoamento em estudo. Consoante a natureza das forças em equação, esses quocientes, ou 
números índices, tomam a designação de número de Froude (ݎܨ), Reynolds (ܴ݁), Weber (ܹ݁), Cauchy 
 ,e são dados pelas expressões seguintes ,(ݑܧ) e Euler (ܽܥ)

ݎܨ ൌ ඨ
ܨ
ܨ
ൌ

ܷ
ඥ݃ܮ

(4.2)

ܴ݁ ൌ
ܨ
ఓܨ
ൌ
ܮܷߩ
ߤ ൌ

ܮܷ
߭

(4.3)

ܹ݁ ൌ
ܨ
ఙܨ
ൌ
ܮଶܷߩ
ߪ

(4.4)

ܽܥ ൌ
ܨ
ܨ
ൌ
ଶܷߩ

ߝ
(4.5)

ݑܧ ൌ
ܨ
ܨ

ൌ

ଶܷߩ (4.6)

em que ܷ representa uma velocidade característica do escoamento, ݃ a aceleração da gravidade, ܮ uma 
dimensão característica, ߩ a massa volúmica do fluido, ߤ o coeficiente de viscosidade dinâmica, ߭ o 
coeficiente de viscosidade cinemática, ߪ a tensão superficial, ߝ o módulo de elasticidade de volume e 
 .a pressão 

No escoamento de fluidos, as forças de inércia podem estar associadas a dois tipos de aceleração: a 
referente às variações da velocidade do escoamento num ponto ao longo do tempo – a aceleração 
temporal; e a aceleração que resulta de diferentes pontos no campo de escoamento apresentarem 
velocidades diferentes – a aceleração convectiva. O número de Strouhal, ܵݐ, traduz o quociente entre 
as forças de inércia associadas a esses dois tipos de aceleração, sendo dado por, 

ݐܵ ൌ
ܮ
ݐܷ

(4.7)

em que ݐ representa um tempo característico. 

Os números índices que, de um modo geral, se interpretam como traduzindo quocientes entre forças de 
diferentes naturezas, e que traduzem propriedades importantes do escoamento, podem ser utilizados 
como suporte à concepção e ao dimensionamento de modelos físicos, e na interpretação dos resultados 
obtidos. De facto, impondo que os quocientes referidos sejam iguais no modelo e no protótipo, obtém-
se um critério (ou lei) de semelhança por cada um dos números índices apresentados. 

Para se cumprirem as condições de semelhança entre o protótipo e o respectivo modelo, os números 
índices correspondentes a essas condições deverão ter o mesmo valor em ambos, Novais Barbosa, 1985. 
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A semelhança completa pressupõe assim, para além de semelhança geométrica, a verificação simultânea 
das semelhanças de Froude, Reynolds, Weber, Cauchy, Euler e Strouhal. 

A correspondência de grandezas entre o modelo físico o protótipo é estabelecida com base em factores 
de escala. Para uma determinada grandeza física, o factor de escala é dado pelo quociente entre o valor 
dessa grandeza no modelo e o correspondente valor no protótipo2, ou seja,   

௫ߣ ൌ
ܺ
ܺ

(4.8)

em que ߣ௫ representa o factor de escala da grandeza ܺ, e ܺ e  ܺ os valores dessa grandeza no modelo 
e no protótipo, respectivamente. Num dado estudo, regra geral, a maioria dos factores de escala não 
poderá ser definida de forma arbitrária, na medida em que resulta, quer da imposição da igualdade dos 
diferentes números índices no modelo e no protótipo, quer de factores de escala estabelecidos 
previamente, Hughes, 1993. 

Pode considerar-se que um modelo físico é geometricamente não distorcido quando os factores de 
escala geométricos para as direcções horizontal e vertical são iguais. Para que exista semelhança 
dinâmica entre o modelo e o respectivo protótipo, é essencial que os modelos hidrodinâmicos em que 
são reproduzidos estados de agitação marítima de curto período sejam geometricamente não 
distorcidos, Hughes, 1993. Esta conclusão baseia-se na análise dos quocientes adimensionais que 
resultam da manipulação das equações diferenciais que governam a hidrodinâmica de fluidos 
incompressíveis em escoamentos com superfície livre. 

A verificação simultânea das diferentes leis de semelhança está sujeita a importantes restrições, o que 
se traduz na impossibilidade de estabelecer uma semelhança completa, entre um dado fenómeno físico 
e o correspondente modelo, na generalidade das aplicações práticas, Novais Barbosa, 1985. Dessa 
incompatibilidade resulta a necessidade de escolher as leis de semelhança mais importantes para os 
fenómenos em estudo, com base nas acções predominantes. A adopção de semelhanças incompletas 
conduz ao aparecimento de efeitos de escala, que serão tanto maiores quanto menor for o modelo 
construído.  

No estudo do comportamento de navios amarrados em portos, assim como na maioria dos problemas 
que são colocados no domínio da engenharia costeira (Hughes, 1993), as forças de inércia que actuam 
no escoamento são equilibradas, sobretudo, pelas forças que resultam da acção da gravidade. Assim, 
os correspondentes modelos físicos são normalmente construídos e operados de acordo com o critério 
de semelhança de Froude, para assegurar que a relação entre as forças de inércia e as forças gravíticas 
se mantém inalterada quando o protótipo é transposto para as dimensões do modelo. Nesses estudos é, 
portanto, necessário garantir que o número de Froude é o mesmo no modelo e no protótipo, e que os 
vários factores de escala utilizados são estabelecidos de acordo com essa lei de semelhança. 

No seguimento do que foi referido, a hidrodinâmica de navios e de outras estruturas flutuantes é 
também governada pelas forças devidas à acção da gravidade e da inércia, o que pressupõe a utilização 
do critério de semelhança de Froude no dimensionamento do modelo físico. Essas estruturas devem 
ser reproduzidas rigorosamente a uma escala (geométrica) não distorcida, e possuir um peso e uma 
distribuição de massas em equivalência com o protótipo, para uma dada condição de teste previamente 
definida (secção 4.3.5.3). No entanto, as características elásticas dos cabos de amarração que seguram, 
                                                      
2 Há autores que preferem definir o factor de escala como o quociente entre os valores da grandeza no protótipo 

e no modelo (e.g. Hughes, 1993). Com base na definição utilizada no âmbito do presente trabalho, as 
dimensões do modelo físico variam na relação directa com o factor de escala seleccionado, i.e., da utilização de 
um factor de escala muito pequeno resulta um modelo físico de dimensões muito reduzidas comparativamente 
às do protótipo. 



Instalação Experimental e Técnicas de Medição 
Capítulo 4

 

235 

por exemplo, um navio ao cais, são reproduzidas de acordo com o critério de semelhança de Cauchy, 
que impõe que o quociente entre as forças de inércia e as forças elásticas seja o mesmo no modelo e no 
protótipo, ou seja,  

ா,ܨ
ா,ܨ

ൌ
ܧ ܣ
ܧ ܣ

ฺ ிಶߣ ൌ ாߣ ߣ (4.9)

em que ܨா representa a força elástica, ܧ o módulo de elasticidade, ܣ a área da secção transversal do 
cabo de amarração. Os factores de escala ߣிಶ, ߣா e ߣ referem-se às forças elásticas, ao módulo de 
elasticidade e à área da secção transversal, respectivamente. Os índices ݉ e  reportam-se ao modelo e 
ao protótipo, respectivamente. A relação apresentada é válida, apenas, em regime elástico linear. 

No modelo, o factor de escala das forças elásticas deve ser igual ao do peso do cabo de amarração, ou 
ao das forças hidrodinâmicas, ambos resultantes da utilização do critério de semelhança de Froude 
(Quadro 4.1). Dessa equivalência obtém-se o factor de escala do módulo de elasticidade do cabo de 
amarração, que permite reproduzir no modelo físico, de uma forma correcta, as forças elásticas que 
resultam das solicitações hidrodinâmicas a actuar no navio amarrado. Tem-se então que, 

ிಶߣ  ൌ ௐߣ ൌ ிಹߣ ฺ ாߣ ߣ ൌ ఊߣ ߣ
ଷ (4.10)

em que ߣௐ, ߣிಹ, ߣఊ e  ߣ representam o factor de escala do peso, das forças hidrodinâmicas, do peso 
volúmico do material do cabo de amarração e dos comprimentos (ou geométrico), respectivamente. 
Partindo do princípio de que o cabo de amarração é geometricamente não distorcido obtém-se,   

ாߣ ൌ ఊߣ .ߣ (4.11)

Na eventualidade de não se encontrar um material que satisfaça, exactamente, a condição da Equação 
(4.11) deve seleccionar-se um com características próximas do pretendido, de forma a minimizar os 
efeitos de escala, Hughes, 1993. Nessa perspectiva deve também ter-se em atenção qual o tipo de força 
(peso ou força elástica) que mais condiciona o comportamento do modelo em estudo.   

Os critérios apresentados são válidos apenas em regime elástico linear, ou seja, quando há uma relação 
linear entre a força aplicada no cabo de amarração e a sua extensão (ou alongamento). Deve também 
garantir-se que as forças aplicadas nos cabos se mantêm nesse regime. Embora os cabos de amarração 
de aço apresentem curvas de força-alongamento com um comportamento que se poderá considerar, em 
primeira aproximação, linear e elástico até forças próximas da sua força mínima de rotura (ܮܤܯ), nos 
cabos de fibras sintéticas, por exemplo, a relação força-alongamento é, regra geral, claramente não-
linear (secção 2.3.3).  

A reprodução de cabos de amarração não-lineares através do método apresentado é difícil, ou mesmo 
impossível, pois implica a selecção de um material que replique, no modelo, a relação não-linear entre 
a força e o alongamento do cabo real. Assim, na prática, é corrente recorrer-se a cabos de amarração 
muito rígidos (i.e. com um ܧ muito elevado) e reproduzir as características de elasticidade dos cabos 
de amarração reais através de elementos mais elásticos (e.g. molas helicoidais). Esta foi a abordagem 
seguida no presente estudo experimental (secção 4.3.6). Adicionalmente, como no protótipo o peso 
dos cabos de amarração é pequeno quando comparado com a grandeza das forças (elásticas) a que são 
submetidos, o factor de escala do peso dos cabos não foi seguido na reprodução destes elementos no 
modelo. 

De um modo geral, os testes experimentais são realizados no laboratório com água doce. No entanto, 
na realidade, a estrutura portuária ou o corpo flutuante (navio) estão em contacto com água salgada, 
que apresenta uma massa volúmica ligeiramente diferente. Nestas circunstâncias torna-se necessário 
multiplicar os factores de escala obtidos com base na lei de semelhança de Froude (ou Cauchy) por 
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um factor correctivo, que permite compensar as diferentes massas volúmicas da água no modelo e no 
protótipo. Esse factor correctivo, ߛ, que é também um factor de escala, representa o quociente entre a 
massa volúmica da água doce e da água do mar, e toma, usualmente, o valor de 0.975.  

Para um modelo físico geometricamente não distorcido, o Quadro 4.1 apresenta os factores de escala 
de grandezas usuais nos estudos do comportamento de navios amarrados. Esses factores são definidos 
a partir do critério de semelhança de Froude e apresentados em função do factor de escala geométrico 
 . Os factores de escala referentes às características elásticas dos elementos do sistema de amarraçãoߣ
resultam da consideração dos critérios de semelhança de Froude e de Cauchy, de forma combinada. O 
valor da aceleração da gravidade foi considerado igual no modelo e no protótipo. Os factores de escala 
para outras grandezas não incluídas no quadro podem ser obtidos através da combinação, na devida 
proporção, dos factores de escala geométrico, do tempo e da massa.  

No estudo do comportamento de navios, embora os fenómenos governados pela força da gravidade 
sejam dominantes, o estabelecimento de uma relação de semelhança completa entre o modelo físico e 
o protótipo apenas seria possível se todos os critérios de semelhança apresentados fossem verificados 
(Equações (4.2) a (4.6)). Na prática, a impossibilidade de conciliar alguns desses critérios com o de 
Froude dá origem, como já se referiu, aos chamados ‘efeitos de escala’, que são abordados na secção 
seguinte. Como estes efeitos prejudicam a qualidade dos resultados experimentais, devem ser tomadas 
medidas visando a sua minimização e, sempre que possível, proceder à avaliação da sua importância. 

Grande parte dos efeitos de escala resulta da reprodução incorrecta da viscosidade do fluido no 
modelo físico, ou seja, da não consideração do critério de semelhança de Reynolds (Rita, 1984; BMT, 
2001). Com efeito, nos estudos experimentais correntes, a aceleração da gravidade (݃) e a viscosidade 
do fluido ( ߭) tomam, sensivelmente, os mesmos valores no modelo e no protótipo, inviabilizando a 
utilização conjunta do critério de semelhança de Froude e de Reynolds (Equações (4.2) e (4.3)). 

Importa ainda referir que embora no protótipo algumas forças tenham uma importância secundária, no 
modelo reduzido, essas mesmas forças podem ter uma influência considerável nos fenómenos físicos 
em estudo (e.g. forças de tensão superficial).  

4.3.3. ESCALA DO MODELO FÍSICO, EFEITOS DE ESCALA E DE LABORATÓRIO 

A impossibilidade prática de o modelo físico satisfazer todos os critérios de semelhança apresentados 
torna necessária a selecção de uns em detrimento de outros, com um papel menos relevante para os 
fenómenos em estudo. Deste modo, devido à utilização de uma semelhança incompleta, a importância 
relativa de algumas forças intervenientes no problema em estudo não será mantida na transposição do 
protótipo para o modelo à escala, originando efeitos de escala. Estes serão tanto maiores quanto menor 
for o factor de escala geométrico a que o modelo é construído. De facto, como refere Hughes, 1993, a 
melhor forma de minimizar os efeitos de escala é construir o modelo físico à maior escala possível, ou 
seja, aproximando as dimensões do modelo às do protótipo.   

A definição da escala é, portanto, um aspecto determinante na fase de concepção e de planeamento de 
qualquer estudo em modelo físico. No estudo de modelos portuários submetidos à acção de agitação 
marítima de curto período, deverá estabelecer-se um compromisso entre a pretensão de construir um 
modelo de dimensões suficientemente grandes, que minimize a importância de qualquer potencial 
efeito de escala (e.g. os associados à viscosidade e à tensão superficial), e a necessidade de reproduzir 
na instalação experimental disponível, a uma escala geométrica não distorcida, toda a área portuária 
com interesse para o estudo incluindo, eventualmente, uma extensão da faixa costeira adjacente. Com 
efeito, as dimensões da instalação experimental (secção 4.2.1) foram uma importante condicionante na 
definição da escala do modelo físico, em particular na segunda fase do estudo experimental. 
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Quadro 4.1 – Factores de escala de acordo com a semelhança de Froude (e de Cauchy). 

 Característica Unidades Factor de escala 
G

eo
m

et
ria

 
Comprimento (geométrico) m ߣ 
Área  m2 ߣଶ

 

Volume  m3 ߣଷ 

Ângulos º 1 

Raio de giração m ߣ 

Momento de inércia (área) m4 ߣସ 

C
in

em
át

ic
a 

e 
D

in
âm

ic
a 

Tempo cinemático s ߣ
ଵ/ଶ 

Frequência s-1 ߣ
ିଵ/ଶ 

Deslocamento m ߣ
 

Velocidade m/s ߣ
ଵ/ଶ 

Aceleração  m/s2 1 

Deslocamento angular rad 1 

Velocidade angular  rad/s ߣ
ିଵ/ଶ 

Aceleração angular rad/s2 ߣିଵ 

Rigidez de extensão da mola (linear)  N/m ߣ ߛଶ 

Coeficiente de amortecimento 1 kg/s ߣ ߛହ/ଶ 
Decréscimo logarítmico ( - ) 1 

Factor de amortecimento 2 ( - ) 1 

Momento de inércia (massa) kg.m2 ߣ ߛହ 

Momento linear Kg.m/s ߣ ߛ
/ଶ 

Impulso N.s ߣ ߛ
/ଶ 

Momento angular linear Kg.m2/s ߣ ߛ
ଽ/ଶ 

Potência  J/s (W) ߣ ߛ
/ଶ 

Força  N ߣ ߛଷ 

Peso  N ߣ ߛଷ 

Pressão N/m2 ߣ ߛ 

Energia J ߣ ߛସ 

Massa  kg ߣ ߛଷ 

E
st

át
ic

a Momento de uma força N.m ߣ ߛସ 

Rigidez3 N.m2 ߣ ߛହ 

Tensão N/m2 ߣ ߛ 

O
ut

ra
s 

Massa volúmica  kg/m3 ߛ 

Peso volúmico kN/m3 ߛ 

Módulo de Elasticidade – ܧ MPa ߣ ߛ 
Coeficiente de atrito ( - ) 1 

1 Resistência viscosa à oscilação; 
2 Quociente entre o amortecimento e o amortecimento crítico; 
3 Produto do módulo de elasticidade pelo momento de inércia. 
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No tipo de problemas em estudo, a necessidade de recorrer a soluções que promovam uma dissipação 
eficaz da energia das ondas geradas nas fronteiras reflectoras do domínio de ensaio, vem realçar ainda 
mais a importância das dimensões da instalação experimental. De facto, para que essas reflexões não 
afectem, de uma forma significativa, o comportamento do modelo físico, recorre-se, frequentemente, a 
sistemas de dissipação da energia da agitação do tipo passivo (e.g. praias dissipadoras), que reduzem, 
por vezes significativamente, a área útil para a instalação do modelo físico na instalação experimental. 
Estes problemas são particularmente importantes nos estudos com modelos tridimensionais. 

Os custos associados à construção e à operação do modelo físico são também um factor importante a 
ter em conta. Em alguns casos, por razões económicas, a escala ideal não corresponde à maior escala 
que é possível utilizar na construção do modelo. De facto, Le Méhauté, 1976, refere que, em primeira 
aproximação, o custo de um estudo experimental é proporcional ao cubo da escala geométrica usada 
na construção do modelo.  

A escala geométrica do modelo físico determina ainda a duração de cada teste individual e, num plano 
mais geral, a duração do próprio plano de testes estabelecido para o estudo. Como se pode verificar no 
Quadro 4.1, num modelo construído de acordo com o critério de semelhança de Froude, a escala de 
tempos cinemáticos corresponde à raiz quadrada da escala geométrica. Esse quadro mostra ainda que a 
escala das massas ou das forças, por exemplo, varia proporcionalmente ao cubo da escala geométrica. 
No estudo do comportamento de navios amarrados, este resultado tem consequências importantes ao 
nível da dificuldade com que algumas tarefas são realizadas, nomeadamente na colocação de pesos de 
lastro no interior do modelo físico do navio e na sua posterior calibração.  

A título de exemplo, o Quadro 4.2 apresenta o deslocamento (ߘ) do navio petroleiro seleccionado para 
o estudo (c.f. Quadro 6.1), em situação de carga máxima, para várias escalas geométricas, bem como o 
quociente entre o valor de ߘ determinado para cada uma dessas escalas e o corresponde à utilização de 
um factor de escala igual a 1/100. Para cada um dos factores de escala analisados, o Quadro 4.2 inclui 
também a duração de um teste experimental realizado com agitação marítima irregular, caracterizada 
por um período de onda de pico de 12 s e reproduzida pelo método do ruído branco filtrado, com base 
numa sequência aleatória com um comprimento de 8192 pulsos (2ଵଷ), assim como o quociente entre o 
valor de ∆ݐ determinado para cada uma dessas escalas e o correspondente à utilização de um factor de 
escala igual a 1/100. Considerou-se que a duração do teste era igual ao tempo de ciclo (secção 4.4.3.2). 

Quadro 4.2 – Variação do deslocamento do navio e da duração de teste com a modificação da 
escala de construção do modelo físico. 

Factor de escala 
geométrica 

Deslocamento do navio Duração de um teste ( ܶ=12s) 

 (kg) ߘ  (%) ଵ/ଵߘ/ଵ/ߘ  (%) ଵ/ଵݐ∆/ଵ/ݐ∆ (s) ݐ∆

1/50 957.8 800 1738 141 
1/75 283.8 237 1419 115 
1/100 119.7 100 1229 100 
1/125 61.3 51 1099 89 
1/150 35.5 30 1003 82 

 

Os resultados apresentados mostram que a duplicação do factor de escala se traduz num aumento de 
800% do deslocamento do modelo físico do navio. As repercussões desta alteração de escalas são 
ainda mais notórias quando se verifica que um navio com um deslocamento de cerca de 122 714 t, no 
protótipo, passa a apresentar um deslocamento de cerca de 120 kg num modelo construído à escala 
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geométrica 1/100 e quase uma tonelada num modelo à escala 1/50. Para a mesma alteração de escalas, 
o aumento da duração do teste é menos significativa (cerca de 40%). 

A utilização de factores de escala muito pequenos pode originar alguns problemas de carácter prático, 
relacionados com o rigor com que o modelo físico é construído (e.g. reprodução da batimetria e outros 
detalhes do modelo) e com a exactidão da instrumentação de medição (agitação, movimentos, forças). 
Por exemplo, quando o factor de escala geométrico é muito pequeno, o erro associado à medição dos 
estados de agitação gerados pode ser elevado, comparativamente aos valores a medir. Alguns destes 
problemas podem ser ultrapassados, em certa medida, se for dada particular atenção à construção e à 
operação do modelo físico, BMT, 2001.  

As sondas utilizadas no trabalho experimental permitem medir as condições de agitação geradas no 
tanque de ondas com uma exactidão de ±0.4 mm (secção 4.4.2). Admitindo que o modelo físico foi 
construído à escala geométrica 1/100, esse valor corresponde a uma exactidão de ±4 cm em valores de 
protótipo. O erro associado à medição dos movimentos de translação do navio com o sistema Qualisys 
é igual a ±0.5 mm (secção 4.5.2.2), que corresponde a ±5 cm em valores de protótipo, se for utilizada a 
escala referida anteriormente. A medição das forças aplicadas nos elementos do sistema de amarração 
tem um erro associado de ±1% (secções 4.3.6, 4.3.7 e 4.6.2). 

A capacidade de o sistema de geração reproduzir um determinado estado de agitação marítima é 
também um factor-chave no processo de escolha da escala mais apropriada para a construção do 
modelo físico. Cada sistema apresenta uma curva de desempenho própria, que é determinada pelas 
suas características mecânicas (excursão máxima das pás, características do motor). A altura de onda 
máxima que pode ser gerada para uma determinada frequência é também limitada por critérios de 
rebentação (secção 4.4.3.1). Assim, a altura de onda máxima que se pretende reproduzir no estudo 
permite definir um limite superior para o factor de escala geométrico do modelo. O intervalo de 
frequências de funcionamento do sistema de geração, e em particular a capacidade deste gerar ondas 
de frequência elevada (pequeno comprimento de onda), pode também condicionar a escolha da escala. 
O sistema actualmente instalado no tanque de ondas do Laboratório de Hidráulica da FEUP tem a sua 
capacidade de geração limitada, ao nível do software de controlo, a frequências no intervalo de 0.05 a 
3 Hz (ou seja, períodos de 20 a 0.33 s). Estes valores referem-se, obviamente, ao modelo. A altura de 
água máxima a que o sistema de geração pode operar é também um factor condicionante. 

Nos modelos físicos construídos a escalas muito pequenas, essa impossibilidade de gerar ondas de 
frequência elevada pode originar uma incorrecta reprodução dos estados de agitação marítima de mais 
baixo período de pico, devido ao efeito de corte (ou de truncagem) da energia contida em frequências 
superiores à frequência máxima do sistema de geração. As repercussões deste efeito nas condições de 
agitação estudadas no âmbito do presente trabalho de investigação são analisadas na secção 6.4.  

Na geração de estados de agitação irregulares, a energia contida na gama de frequências mais elevadas 
do espectro de variância pode ser importante para a correcta reprodução das forças de deriva da onda e 
da resposta de baixa-frequência de segunda ordem, BMT, 2001. O efeito de truncagem da “cauda” do 
espectro tende a aumentar com a diminuição do factor de escala do modelo físico. 

A escolha da escala do modelo físico pode também ser condicionada pela existência de componentes 
do modelo físico já fabricadas (e.g. modelos de navios, blocos de betão para a reprodução das obras de 
abrigo) e pela experiência do laboratório no estudo de problemas semelhantes.  

Como já foi referido anteriormente, um dos aspectos-chave nos estudos experimentais realizados no 
domínio da engenharia costeira e portuária, é o de assegurar que os fenómenos físicos mais relevantes, 
que resultam da interacção entre as acções exteriores do ambiente marítimo-portuário (agitação, vento, 
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correntes) e as estruturas costeiras e portuárias, são fielmente reproduzidos no modelo físico à escala. 
Apenas assim se pode assegurar a qualidade dos resultados experimentais obtidos e a sua utilização no 
estudo do comportamento do protótipo, para uma determinada gama de condições. 

O comportamento dinâmico de corpos flutuantes é, regra geral, governado por forças hidrodinâmicas e 
pela sua própria inércia. A concepção e o dimensionamento de modelos físicos com base, apenas, no 
critério de semelhança de Froude leva a que as forças de viscosidade, elasticidade, tensão superficial, 
etc., sejam negligenciadas, embora possam assumir valores não desprezáveis no modelo físico, dando 
origem a efeitos de escala. Estes efeitos perdem importância com a aproximação das dimensões do 
modelo às do protótipo. O Quadro 4.3 apresenta as relações de escala associadas a forças de diferentes 
naturezas, em modelos construídos a três escalas geométricas, com base no critério de semelhança de 
Froude. 

Quadro 4.3 – Critérios de semelhança e efeitos de escala, Oumeraci, 2003. 

Força Critério de 
semelhança 

Escala 

1/1 1/10 1/100 

Gravítica Froude 1 1 1 
Viscosidade Reynolds 1 1/31.6 1/1000 
Elasticidade Cauchy 1 1/10 1/31.6 

Tensão superficial Weber 1 1/100 1/10000 

 

A não consideração do critério de semelhança de Reynolds, incompatível na prática com o de Froude, 
tem como consequência a incorrecta reprodução no modelo físico dos fenómenos relacionados com a 
viscosidade, uma vez que a relação entre as forças viscosas e as forças de inércia não é a mesma no 
modelo e no protótipo. De facto, o número de Reynolds, ܴ݁, no modelo poderá ser significativamente 
inferior ao do protótipo, BMT, 2001. No entanto, os efeitos de escala decorrentes da não consideração 
do critério de semelhança de Reynolds podem ser controlados, garantindo que o valor de ܴ݁ no modelo 
físico é suficientemente elevado para se poder considerar que o escoamento é do tipo turbulento. Neste 
tipo de escoamentos, as forças viscosas são independentes do valor de ܴ݁. Importa acrescentar que os 
critérios de semelhança que resultam da adimensionalização das equações de Navier-Stokes, mostram 
que os fenómenos de dissipação turbulentos estão convenientemente reproduzidos nos modelos não 
distorcidos, escalados com base no critério de semelhança de Froude, Hughes, 1993.  

No que diz respeito à propagação das ondas de curto período, a incorrecta reprodução da viscosidade 
do fluido no modelo físico pode traduzir-se num aumento das perdas de energia, quer por fricção no 
fundo, quer por fricção interna. Deste modo, nas situações em que as ondas geradas têm de percorrer 
grandes distâncias no modelo, a redução da altura de onda observada poderá ser consideravelmente 
maior do que a verificada no protótipo, Hughes, 1993. Os problemas referidos podem, no entanto, ser 
acautelados evitando que as ondas geradas tenham de percorrer grandes distâncias no modelo físico, 
ou através da correcção dessas perdas de energia, especificando no sistema de geração uma altura de 
onda maior. Essa altura de onda pode ser estimada teoricamente ou por experimentação. 

De forma geral, os efeitos viscosos em modelos portuários podem ser desprezados assegurando que o 
número de Reynolds, baseado na profundidade de escoamento, é superior a 1×104, Hughes, 1993. Para 
o estudo do escoamento através dos vazios de um quebramar, o valor de ܴ݁, baseado na dimensão 
média dos vazios, deverá ser superior a 3×104. Os valores de ܴ݁ de referência variam com o fenómeno 
em análise, o que faz com que no mesmo modelo físico possam ser usados valores de referência muito 
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diferentes, BMT, 2001. Na secção 6.4 faz-se a análise das condições de escoamento para as diferentes 
condições de teste estudadas com os dois modelos físicos construídos.  

Em geral, como resposta a excitações de baixa-frequência, as estruturas flutuantes amarradas podem 
apresentar, segundo alguns dos seus modos de oscilação, movimentos de grande amplitude, limitados, 
essencialmente, pelas forças de amortecimento. Os efeitos de escala originados pela não utilização da 
semelhança de Reynolds tendem a tornar o amortecimento viscoso no modelo físico maior do que ele é 
no protótipo, sendo portanto previsível que a resposta dessas estruturas no modelo seja subestimada 
(forças e movimentos), BMT, 2001. 

No que diz respeito ao comportamento do modelo de um navio, a influência das forças viscosas pode 
fazer-se sentir, por exemplo, no amortecimento viscoso das oscilações de balanço3, BMT, 2001. Com 
efeito, como o amortecimento dessa oscilação por radiação é relativamente reduzido, o amortecimento 
viscoso pode tornar-se importante, PIANC, 1995. Este tipo de amortecimento resulta, quer das perdas 
de energia na camada-limite formada em torno do casco do navio quando este oscila segundo o modo 
de balanço, quer dos turbilhões de esteira (eddy shedding) desenvolvidos nas arestas desse casco.  

Enquanto no protótipo o escoamento em torno do casco do navio é do tipo turbulento (completamente 
desenvolvido), nos modelos reduzidos construído a partir de um factor de escala pequeno, essa camada-
limite terá, previsivelmente, características laminares, PIANC, 1995. Esta alteração das características 
do escoamento traduz-se, objectivamente, num aumento da componente viscosa do amortecimento das 
oscilações de balanço do navio no modelo. No entanto, como se referiu anteriormente, a componente 
viscosa desse amortecimento resulta também das perdas de energia nos turbilhões de esteira que, regra 
geral, são reproduzidos correctamente no modelo à escala. Como, habitualmente, este fenómeno é 
dominante relativamente ao anterior, globalmente, não é expectável que o amortecimento viscoso 
esteja significativamente ampliado no modelo físico, PIANC, 1995. 

É também importante ter em atenção que as forças de atrito desenvolvidas na interface do navio com 
as defensas podem desempenhar um papel relevante no amortecimento das suas oscilações de balanço, 
particularmente quando o navio é empurrado contra as defensas, quer pela acção do vento, quer pela 
aplicação de forças de pré-tensão nos traveses. Nestas circunstâncias, o amortecimento viscoso perde 
importância relativa, especialmente a componente que resulta das perdas de energia na camada-limite 
formada em torno do casco do navio. 

Quando o navio é amarrado a um cais com um paramento frontal vertical fechado (sólido) pode 
ocorrer um fenómeno que se designa por ‘ressonância manométrica’, que se traduz na possibilidade de 
o navio poder apresentar coeficientes de massa adicionada de valor negativo. Este fenómeno está 
associado ao movimento de água, quer na direcção vertical entre o casco do navio e o cais, quer na 
transversal, sob a quilha do navio. Enquanto no protótipo esse escoamento tem características 
turbulentas, nos modelos construídos a uma escala pequena, o movimento da água sob a quilha será, 
com grande probabilidade, do tipo laminar. Como consequência, as forças de atrito originadas por esse 
escoamento são mais elevadas no modelo e tendem a reduzir, de forma significativa, o fenómeno da 
ressonância manométrica.  

Na primeira fase do estudo apenas foi reproduzida a estrutura de acostagem do Posto “A” do Terminal 
de Petroleiros de Leixões, que é do tipo descontínuo (secção 4.3.4). Nestas condições, o fenómeno em 
causa não poderá ter lugar. Na segunda fase, a fronteira sólida mais próxima do cais é o talude interior 
do quebramar Norte do Porto de Leixões, a uma distância de 30 a 40 m. Também neste caso não será 
expectável que se reúnam as condições para a ocorrência de uma ressonância do tipo manométrico. 
                                                      
3 As forças viscosas podem também ser importantes nas situações em que se procura avaliar as forças aplicadas 

em elementos tubulares delgadas submersos, como por exemplo em risers. 
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Adicionalmente, a resposta do navio (deriva) é praticamente insensível a este tipo de efeito uma vez 
que os escoamentos sob a quilha devidos à difracção da onda tendem a compensar os originados pelo 
movimento do navio. Assim, os modelos físicos têm a capacidade de reproduzir convenientemente a 
resposta do navio, apesar da deficiente reprodução das características dos escoamentos sob a quilha, 
PIANC, 1995. 

Como foi referido anteriormente, os efeitos de escala que resultam da não verificação do critério de 
semelhança de Reynolds podem ser controlados, em certa medida, garantindo que os escoamentos no 
modelo físico são do tipo turbulento (ou seja, que o valor de ܴ݁ é suficientemente elevado). Em alguns 
casos é necessário recorrer-se ao artifício de adicionar elementos rugosos às fronteiras do modelo para 
evitar que o escoamento na camada-limite seja do tipo laminar, Hughes, 1993.  

O desvio do comportando do modelo em relação ao do protótipo pode, contudo, não ser significativo 
nas situações em que o elemento em análise apresenta arestas angulosas, nas quais ocorre separação do 
escoamento, quando o escoamento é por natureza muito turbulento, e sempre que o valor do número 
índice ܴ݁ é suficientemente elevado no modelo e no protótipo, BMT, 2001. Das diversas técnicas que 
podem ser adoptadas para aumentar o valor de ܴ݁ no modelo físico realça-se a utilização de elementos 
rugosos e de simuladores de turbulência.  

No domínio da engenharia costeira e portuária, à escala do protótipo, os efeitos associados às forças de 
tensão superficial têm, usualmente, uma importância secundária. No entanto, esse tipo de forças pode 
ter uma influência não desprezável em alguns fenómenos relevantes nos estudos em modelo físico que 
são realizados para escalas geométricas muito pequenas. Este tipo de efeito de escala resulta, portanto, 
da não consideração do critério de semelhança de Weber. Regra geral, esses efeitos apenas se tornam 
relevantes quando o período de onda é muito pequeno (< 0.35 s) e as profundidades de água reduzidas 
(<2 cm), Hughes, 1993. Com base na teoria linear da onda, Hughes, 1993, demonstra que os limites 
referidos correspondem a condições em que as forças de tensão superficial representam cerca de 1% 
das forças de inércia associadas ao movimento da onda. A influência das forças de tensão superficial 
nas características das ondas começa a tornar-se importante em ondas com um comprimento inferior a 
0.10 m, BMT, 2001. 

Os limites apresentados não são universais, sendo que alguns autores recomendam o uso de valores de 
referência mais conservativos. Assim, no que concerne à reprodução de estados de agitação marítima, 
Kirkegaard, 2007, apresenta como limite mínimo para o comprimento de onda o valor de 0.30 m, a 
que corresponde, sensivelmente, um período de onda de 0.4 s ou, em alternativa, uma frequência de 
2.5 Hz. Assim, para que a grandeza do efeito de escala em análise possa ser considerada desprezável, 
nenhuma parte importante do espectro de variância do estado de agitação que se pretende reproduzir 
(valores no modelo) pode estar posicionada em frequências superiores à indicada. Esta condição pode, 
assim, estabelecer um limite mínimo para o factor de escala geométrico, BMT, 2001. Verifica-se que o 
critério que resulta da necessidade de assegurar que as forças de tensão superficial desempenham um 
papel secundário no modelo físico é mais limitativo do que o imposto pela capacidade do sistema de 
geração de agitação marítima (período mínimo igual a 0.33 s). 

A verificação do critério de semelhança de Strouhal é conseguida, no caso da agitação, considerando 
que a escala dos tempos é igual à escala do período da oscilação do escoamento, ou seja, do período de 
onda, Hughes, 1993. O critério de semelhança de Euler é também automaticamente verificado num 
modelo construído de acordo com a semelhança de Froude. 

Nos modelos físicos em que são reproduzidas ondas de curto período, a não verificação dos critérios 
de semelhança de Reynolds e de Weber pode originar uma incorrecta reprodução dos fenómenos da 
reflexão, transmissão e de dissipação da energia da agitação por atrito no fundo. Com efeito, enquanto 
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as forças da gravidade mantêm a mesma proporção no modelo e no protótipo, as relações de escala das 
forças viscosas e das forças de tensão superficial alteram-se substancialmente (c.f. Quadro 4.3). No 
entanto, de acordo com Hughes, 1993, as reflexões provenientes de quebramares exteriores de portos 
não são muito significativas e as reflexões nas fronteiras da instalação experimental são habitualmente 
controladas pela instalação de praias dissipadoras.  

As diferenças de comportamento entre o modelo e o protótipo podem ficar a dever-se a uma incorrecta 
reprodução da rugosidade superficial do elemento em estudo (geralmente a rugosidade no modelo 
físico é maior, logo o coeficiente de reflexão deverá ser menor que no protótipo), ou à incorrecta 
reprodução da viscosidade do fluido. Neste caso é frequente o modelo apresentar maior coeficiente de 
reflexão do que o respectivo protótipo. De facto, podendo o escoamento através dos poros de estruturas 
permeáveis ser influenciado por efeitos viscosos, o modelo comporta-se como se fosse menos poroso 
do que o protótipo. Tendo em consideração a escala geométrica seleccionada para o presente estudo, 
qualquer um dos fenómenos descritos deverá estar incorrectamente reproduzido no modelo físico. No 
entanto, como foi referido anteriormente, o coeficiente de reflexão das principais estruturas portuárias 
reproduzidas no estudo é pequeno, logo a influência dos efeitos de escala em análise nos resultados 
experimentais poderá ser considerada desprezável. Hughes, 1993, apresenta formas de minimizar este 
tipo de efeito de escala nas situações em que é necessário reproduzir correctamente o coeficiente de 
reflexão das estruturas em estudo. 

A incorrecta reprodução da viscosidade da água tem também influência na transmissão da agitação 
através de estruturas porosas, como é o caso do quebramar Norte de Leixões, que abriga o Posto “A” 
da acção directa da agitação marítima predominante. Estes efeitos de escala são analisados apenas na 
secção 4.3.4. 

Num modelo hidrodinâmico de ondas de curto período, os fenómenos de refracção e de difracção (no 
seu conjunto) apenas podem estar reproduzidos correctamente quando esse modelo é geometricamente 
não distorcido. Como a batimetria não foi reproduzida em qualquer uma das duas fases do estudo em 
modelo físico (fundos horizontais), o fenómeno da refracção assume um papel secundário. No entanto, 
na segunda fase do estudo, era importante reproduzir no modelo físico, o mais rigorosamente possível, 
o fenómeno da difracção em torno da cabeça do quebramar Norte de Leixões.  

Uma vez que a rebentação da agitação marítima tem, habitualmente, características turbulentas, não é 
de esperar, à partida, que esse fenómeno físico seja afectado por efeitos de escala muito significativos 
no modelo. No entanto, Hughes, 1993, refere que esses efeitos de escala apenas se podem considerar 
desprezáveis quando as alturas de ondas são superiores a 0.10 m (valores no modelo). Para alturas de 
onda inferiores à referida, as forças de tensão superficial têm influência no processo de rebentação. No 
trabalho realizado, as condições de agitação reproduzidas no tanque de ondas apresentavam alturas de 
onda inferiores a esse limite. No entanto, o fenómeno da rebentação da agitação tem uma importância 
secundária no estudo, e está mais relacionado com o processo de dissipação da energia da agitação (e 
consequente reflexão), do que com o comportamento do modelo físico testado. 

Os estudos experimentais devem, portanto, ser conduzidos a uma escala suficientemente grande para 
se assegurar que os efeitos de escala que decorrem da não utilização de uma semelhança completa são 
desprezáveis. No entanto, o factor de escala geométrico depende, como foi referido anteriormente, de 
outros factores, sendo imperioso que o modelo físico seja geometricamente não distorcido. A título de 
exemplo, Hughes, 1993, menciona que os modelos de propagação da agitação de curto período para o 
interior de portos são realizados para factores de escala entre 1/50 e 1/150, enquanto os que envolvem 
o estudo do comportamento de navios amarrados são realizados a escalas entre 1/80 e 1/120.  
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No que concerne à determinação dos movimentos de navios amarrados em portos, comparações entre 
os resultados de um estudo realizado com um modelo físico construído à escala geométrica 1/100 e de 
medições realizadas no protótipo mostraram que, desde que os estados de agitação marítima estejam 
convenientemente reproduzidos no modelo, os erros devidos a efeitos de escala não são significativos, 
Bowers, 1982. Nos estudos experimentais de estruturas flutuantes, se existir o cuidado de construir um 
modelo físico geométrica e dinamicamente equivalente ao protótipo, os efeitos de escala deverão ser 
insignificantes, Hughes, 1993. 

Os resultados experimentais podem também ser afectados por efeitos laboratoriais. Contrariamente aos 
efeitos de escala, os efeitos laboratoriais são independentes da escala geométrica a que o modelo físico 
é construído, e por conseguinte afectam igualmente os modelos com dimensões próximas das do 
protótipo. Estes efeitos resultam, sobretudo, da incapacidade de reproduzir no laboratório, de forma 
adequada, as condições-fronteira do protótipo e as acções exteriores que actuam sobre o modelo físico 
(agitação, correntes, vento, etc.).  

Com efeito, as dimensões finitas da instalação experimental obrigam a que apenas a área com mais 
interesse para o problema em estudo (no protótipo) seja reproduzida à escala, e introduzem fronteiras 
físicas que podem não ter qualquer correspondência com a realidade. Essas fronteiras “artificiais” 
devem merecer particular atenção na fase de concepção e de dimensionamento do modelo físico, sob 
pena de poderem originar reflexões indesejadas. No âmbito do trabalho de investigação realizado, este 
tipo de condicionante foi apenas sentido na segunda fase do estudo, quando se procurou reproduzir 
uma área portuária significativa no interior do tanque de ondas da FEUP. Nessa fase, como se explica 
nas secções 6.3 e 6.4, as paredes laterais do tanque de ondas impuseram fronteiras que não tinham 
equivalência directa no protótipo. Nas secções referidas são também apresentadas e discutidas, de uma 
forma crítica, as medidas que foram tomadas para minimizar o tipo de problemas em análise.  

Em algumas situações, o sistema de geração de agitação marítima pode constituir, em si mesmo, uma 
fronteira reflectora. Com efeito, enquanto na natureza a agitação que se propaga em direcção à costa, 
depois de reflectida, continua o seu caminho em direcção ao largo, no modelo físico, as pás do sistema 
de geração podem reflectir essas ondas, de novo, para o modelo. Este tipo de efeito de laboratório foi 
minimizado no presente estudo, quer pela utilização de um sistema de absorção activa de reflexões 
(secção 4.4.3.4), quer pela instalação de sistemas de dissipação da energia da agitação na extremidade 
oposta à do sistema de geração (secção 4.2.2). 

Os efeitos laboratoriais podem também estar associados à incapacidade de reproduzir no laboratório os 
estados de agitação marítima reais. Com efeito, os meios mecânicos utilizados para a geração de ondas 
(o mesmo se poderá aplicar à geração de correntes ou de vento) poderão introduzir efeitos não-lineares 
indesejados, Hughes, 1993. São exemplos desses efeitos as ondas cruzadas que se desenvolvem, por 
vezes, em estudos bidimensionais, quando se pretende reproduzir estados de agitação energéticos, as 
harmónicas de ordem superior aquando da geração de ondas regulares com base na teoria linear e as 
ondas parasitas, de longo período, que resultam da reprodução de estados de agitação irregulares com 
um sistema de geração concebido a pensar, exclusivamente, na reprodução de agitação de primeira 
ordem. 

Como o estudo experimental foi realizado considerando condições normais de utilização do Posto “A” 
do Terminal de Petroleiros do Porto de Leixões, os estados de agitação reproduzidos na primeira e na 
segunda fase do estudo não eram particularmente energéticos. Esta afirmação é especialmente válida 
para a primeira fase do estudo, em que apenas foram simulados estados de agitação com as 
características previstas para a zona envolvente ao Posto ”A”, ou seja, após difracção em torno da 
cabeça do quebramar Norte de Leixões. Por outro lado, a largura da zona de geração de agitação foi, 
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nas duas fases do estudo, igual a 6 m. Posto isto, existia a convicção inicial que não estariam reunidas 
as condições necessárias à ocorrência de ondas cruzadas no tanque de ondas, este facto foi confirmado 
durante a fase de testes (por observação visual regular). 

O sistema de geração de agitação actualmente instalado no tanque de ondas da FEUP, assim como a 
generalidade dos sistemas de geração correntes, recorre à teoria de primeira ordem para a definição da 
função de transferência das pás. Nestas situações, como se explica em pormenor na secção 4.4.3.3, a 
condição fronteira no sistema de geração para efeitos de segunda ordem apenas poderá ser satisfeita 
considerando a existência de uma onda parasita, com uma amplitude da mesma ordem de grandeza do 
set-down (ondas de longo período ligadas), mas desfasada deste 180º. Estas perturbações parasitas, que 
não têm equivalente no protótipo, interferem com os padrões de agitação e constituem um obstáculo à 
correcta reprodução da energia associada às frequências da banda infra-gravítica do espectro. Assim, a 
importância destas ondas deve ser minimizada, especialmente nos estudos de ressonância portuária, ou 
naqueles que envolvam a análise do comportamento de navios amarrados. Como o sistema de geração 
de ondas utilizado no presente trabalho permite fazer a compensação desse efeito de segunda ordem, 
considera-se que o set-down foi reproduzido realisticamente no modelo e que a energia associada às 
ondas parasitas foi minimizada.  

No que concerne ao estudo de estruturas flutuantes, Hughes, 1993, recomenda a utilização de técnicas 
de geração de agitação irregular de segunda ordem, em combinação com sistemas de absorção activa 
da reflexão. De facto, as estruturas flutuantes, e em particular os navios amarrados, são especialmente 
sensíveis à energia presente na banda de frequências típicas do set-down (ou ondas de longo período 
ligadas). Por outro lado, a energia associada a estas ondas de longo período é também mais difícil de 
absorver (ou dissipar) pelos meios tradicionais. 

As simplificações realizadas ao nível da reprodução das acções que actuam no modelo físico podem 
também originar desvios do seu comportamento em relação ao do protótipo. Esses efeitos laboratoriais 
resultam, por exemplo, da representação de estados de agitação marítima (multi) direccionais como 
unidireccionais. Na natureza, as vagas apresentam, habitualmente, comprimentos de crista limitados, 
enquanto a ondulação é, normalmente, de crista longa. Estes dois tipos de ondas podem, no entanto, 
coexistir no mesmo estado de agitação marítima. Especialmente em terminais expostos, as ondas de 
crista curta devem promover, sobretudo, a resposta do navio amarrado segundo os modos de guinada e 
de cabeceio em detrimento dos movimentos de deriva e de arfagem, mais característicos dos estados 
de agitação de crista longa. As repercussões da opção pela reprodução de estados de agitação de crista 
longa nos testes em modelo físico são, contudo, difíceis de quantificar na prática, Rita, 1984. 

Alguns estudos mostraram que o set-down em estados de agitação de crista curta tem cerca de metade 
da magnitude que é observada em estados de agitação de crista longa, mesmo nas situações em que a 
dispersão direccional da energia nesses estados é fraca, Beresford, 2003. Esses estados de agitação 
podem assim influenciar fortemente o comportamento das bacias portuárias e dos navios aí amarrados. 
No entanto, nos estados de agitação com origem em tempestades distantes, as ondas apresentam, em 
geral, cristas com um comprimento relativamente grande, justificando-se, nesses casos, a reprodução 
de estados de agitação de crista longa, Rita, 1984. Um obstáculo à utilização de estados de agitação de 
crista curta é a frequente indisponibilidade de medições no protótipo. 

Na argumentação a favor da realização de testes experimentais com estados de agitação de crista longa 
pode incluir-se o facto de a refracção das ondas em águas pouco profundas tender a reduzir a dispersão 
direccional da energia, bem como a procura de resultados conservativos. No entanto, quando a energia 
na banda de frequências típicas do set-down é elevada, os argumentos anteriores perdem validade, na 
medida em que a geração de estados de crista longa poderá conduzir a uma significativa sobrestimação 
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da resposta da bacia portuária e dos navios aí amarrados. Os resultados apresentados na secção 6.2.6.2 
mostram que nas condições testadas, a energia na banda de frequências infra-gravíticas é relativamente 
baixa quando comparada com a energia total associada aos espectros de variância estimados. Por outro 
lado, desconhecia-se qual o tipo de dispersão direccional (ܿݏߠ, exponencial, etc.) mais adequado às 
condições da costa Oeste Portuguesa. 

A análise das condições de agitação no tanque de ondas é também mais trabalhosa e complexa quando 
são reproduzidos estados de agitação marítima de crista curta. Na fase actual do projecto ‘DOLPHIN’, 
a opção por esse tipo de agitação iria, possivelmente, dificultar também a validação e o desenvolvimento 
dos modelos numéricos de simulação do comportamento de navios amarrados, a partir dos resultados 
experimentais obtidos com os modelos físicos. Por esses motivos, a maior parte dos testes foi realizada 
com estados de agitação marítima de crista longa. 

Apesar dos desenvolvimentos recentes nos domínios da geração da agitação marítima e das técnicas de 
absorção activa da reflexão, continua a ser necessário realizar investigação nas áreas relacionadas com 
o estudo dos efeitos laboratoriais e com a sua minimização nos estudos em modelo físico, Oumeraci, 
2003.  

Os efeitos de escala e laboratoriais associados à reprodução das características elásticas dos cabos de 
amarração e das defensas no modelo físico são apenas analisados na secção 6.4. 

Na presente secção foram analisados os factores com mais influência na selecção do factor de escala 
geométrico de um estudo em modelo físico, e as consequências da não utilização de uma semelhança 
completa (os efeitos de escala). Foi também discutida a importância de alguns efeitos de laboratório no 
estudo efectuado. Esses efeitos, embora independentes da escala a que o modelo é construído, podem 
influenciar, indirectamente, a sua escolha. Da ponderação das condicionantes apresentadas resultou a 
selecção de um factor de escala geométrico igual a 1/100, quer na primeira, quer na segunda fase do 
estudo. Importa acrescentar que foi ainda equacionada a construção de um segundo modelo do navio à 
escala 1/75, de forma a ser possível estudar a influência dos efeitos de escala nos resultados dos testes 
em modelo físico. No entanto, esse modelo não chegou a ser testado no âmbito do presente trabalho de 
investigação. 

4.3.4. OBRA DE PROTECÇÃO CONTRA A AGITAÇÃO MARÍTIMA E ESTRUTURA DE ACOSTAGEM  

As condições de tranquilidade na área abrigada por uma estrutura de protecção contra a agitação 
marítima (e.g. quebramar) são função, essencialmente, do clima local de agitação e das características 
dessa estrutura, nomeadamente, do comprimento, do posicionamento, da orientação relativamente à 
agitação, da cota do coroamento, da permeabilidade, entre outros. No entanto, a reprodução rigorosa 
das características do manto externo dessas estruturas (e.g. características dos blocos) não é, em geral, 
um factor determinante quando o modelo físico é construído com o intuito de estudar o comportamento 
de navios amarrados. Assim, nestes casos, as obras de abrigo portuário são frequentemente reproduzidas 
no modelo utilizando uma secção transversal simplificada, recorrendo a placas de contraplacado para a 
materialização do núcleo impermeável da estrutura (caso exista) e à colocação de material granular 
pétreo graduado de ambos os lados, Davies et al., 2001.  

Embora as estruturas de protecção contra a agitação sejam reproduzidas de forma simplificada, as suas 
características reflectoras, de dissipação e de transmissão (eventualmente) podem ser reproduzidas no 
modelo reduzido através da escolha criteriosa do material pétreo graduado (e pesado) que é utilizado 
na materialização da sua secção transversal. A adequação da solução escolhida pode ser avaliada com 
recurso a medições em modelo, previamente à realização dos testes. Se possível, a região da cabeça da 
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estrutura deverá ser reproduzida no modelo físico com rigor, para que o fenómeno da difracção seja 
simulado correctamente.  

Os motivos que suportam a realização dessas simplificações no modelo físico (conduta frequente em 
várias instituições de investigação) resultam, não só de critérios de minimização de recursos (custos e 
tempo), mas também da experiência da instituição e da influência de potenciais efeitos de escala nos 
resultados. De facto, num modelo físico construído de acordo com o critério de semelhança de Froude, 
as forças devidas à viscosidade, à tensão superficial e à elasticidade do fluido (entre outras) não são 
reproduzidas de uma forma conveniente (c.f. Quadro 4.3). As consequências que resultam da acção de 
desprezar a importância dessas forças no modelo dependem do tipo de fenómenos em estudo. Assim, 
por exemplo, a estabilidade de quebramares é analisada com modelos físicos construídos com base em 
factores de escala geométricos compreendidos, usualmente, entre 1/30 e 1/50, Hughes, 1993. Por outro 
lado, os estudos que envolvem a análise do comportamento de navios amarrados são efectuados, como 
já se referiu, com modelos construídos a escalas entre 1/80 e 1/120 (Hughes, 1993).  

Para melhor ilustrar as dificuldades de conciliar, no mesmo modelo físico, o estudo do comportamento 
de navios amarrados e a reprodução das características das obras de abrigo portuário (no que concerne 
à reflexão, à transmissão e ao galgamento), o Quadro 4.4 apresenta, para as escalas-limite referidas 
anteriormente, o deslocamento (ߘ) do modelo do navio do tipo petroleiro seleccionado para o presente 
trabalho de investigação (condição de carga máxima) e o “desequilíbrio” que existe entre as forças 
viscosas no modelo e no protótipo. 

Quadro 4.4 – Deslocamento do modelo do navio e número de Reynolds, para diferentes escalas. 

Escala do modelo 1/30 1/50 1/80 1/100 1/120 

 navio (kg) 4434.1 957.8 233.8 119.7 69.3 ߘ

Número de Reynolds 164.3 353.6 716 1000 1315 

 

Pode concluir-se que para as escalas típicas do estudo de quebramares, a massa do modelo do navio é 
muito elevada, enquanto para as escalas a que os estudos do comportamento de navios amarrados são 
habitualmente realizados, o quociente entre as forças viscosas e as forças de inércia no modelo é muito 
diferente do que existe no protótipo. Por outro lado, para factores de escala elevados, a área requerida 
para a implantação do modelo físico seria também maior, e incompatível com as dimensões do tanque 
de ondas da FEUP. 

Importa ainda acrescentar, que à escala a que os ensaios de estabilidade de quebramares de taludes são 
realizados, os efeitos de escala viscosos não são, regra geral, um problema nas camadas exteriores da 
estrutura, pois o escoamento através dessas camadas deverá ter características turbulentas. No entanto, 
o mesmo poderá não se verificar em algumas das camadas mais interiores e no núcleo da estrutura.  

Deste modo, na segunda fase do estudo, optou-se pela não reprodução no modelo das características 
de transmissão (por galgamento e através da estrutura) do Quebramar Norte de Leixões. Com efeito, 
às condicionantes apresentadas anteriormente, junta-se também o facto de se tratar de uma estrutura 
antiga, construída de forma faseada, cujas características actuais de permeabilidade se desconhecem. 
Como é descrito na secção 5.8, supõe-se que esta estrutura possua pontos de elevada permeabilidade 
ao longo do seu desenvolvimento. Esta conclusão resultou da análise da forma como os sedimentos se 
depositam na área adjacente ao pé do talude interior dessa estrutura de abrigo, ao longo do tempo.  

Por outro lado, sendo um dos objectivos do presente trabalho a determinação da importância relativa de 
alguns fenómenos para os problemas de operacionalidade do Posto “A”, a não reprodução no modelo 
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físico da transmissão da agitação marítima através da estrutura do quebramar permite centrar a análise, 
exclusivamente, nos fenómenos que são simulados. Faz-se ainda referência ao facto de a influência dos 
episódios de galgamento da estrutura do quebramar, nas condições de operacionalidade do Posto “A”, 
já ter sido analisada em estudos anteriores, com um modelo físico construído à escala geométrica 1/60.  

No entanto, o plano de trabalhos da segunda fase do estudo experimental incluiu uma série de testes 
em que foi simulado o fenómeno da transmissão através da estrutura do quebramar. Para que tal fosse 
possível, foram instalados dois canais nessa estrutura (transversalmente) durante a fase de construção 
do modelo, sensivelmente nos locais onde se supõe que o quebramar seja mais permeável. O objectivo 
dessa série de testes não era a obtenção de resultados rigorosos, mas apenas avaliar, qualitativamente, 
a influência que os volumes de água que eventualmente atravessem a estrutura do quebramar podem ter 
no comportamento de um navio amarrado no Posto “A”. 

Apesar de não se ter reproduzido no modelo as características de transmissão do quebramar que abriga 
o Posto “A”, faz-se uma breve referência à metodologia apresentada em Hughes, 1993, que permite a 
minimização dos efeitos de escala associados a esse fenómeno nos estudos com modelos construídos 
com base em factores de escala pequenos. Nos modelos geometricamente não distorcidos de estruturas 
porosas, nas camadas em que o escoamento apresenta um número de Reynolds pequeno (escoamento 
do tipo laminar), as perdas de energia por fricção são mais elevadas do que no protótipo (escoamento 
do tipo turbulento), resultando numa diminuição da transmissão de energia através da estrutura, assim 
como num aumento do coeficiente de reflexão. Este efeito de escala pode ser compensado aumentando 
o diâmetro do material pétreo utilizado nessas camadas, ou seja,   

ߣ ൌ ߫ ߣ (4.12)

em que ߣ representa a escala geométrica não distorcida do modelo físico, ߣ a escala da dimensão do 
material pétreo (linear) e ߫ o factor que permite compensar os efeitos de escala referidos.  

Na segunda fase do estudo, e apesar das simplificações que foram referidas, as características reflectoras 
das estruturas de abrigo do porto foram reproduzidas, nomeadamente o talude interior do Quebramar 
Norte e o talude exterior do Molhe Sul de Leixões. 

O tipo de problemas abordado nesta secção não se colocou na primeira fase do estudo, uma vez que o 
correspondente modelo físico apenas incluiu a reprodução da estrutura de acostagem do Posto “A”, 
nomeadamente as características e a localização dos duques d’Alba de acostagem e de amarração, e as 
características dos cabos de amarração e das defensas, Figura 4.7.  

 

 
Figura 4.7 – Modelo físico estudado na primeira fase do trabalho. 
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A profundidade de água na área adjacente ao Posto “A” foi considerada uniforme, e o comportamento 
do navio depois de amarrado foi estudado para estados de agitação marítima regulares e irregulares de 
vante. As características deste modelo são apresentadas em pormenor na secção 6.2. 

Na segunda fase do estudo foi reproduzida no tanque de ondas a região assinalada na Figura 4.8. Nesta 
fase, a geometria do Quebramar Norte do Porto de Leixões e do Molhe Sul foram reproduzidas no 
modelo, em especial a zona da cabeça do quebramar (Figura 4.8 – direita). A agitação marítima, após 
contornar por difracção a cabeça do quebramar, atinge o local onde o modelo do navio se encontra 
amarrado (i.e. o Posto “A”). Os fundos no modelo físico foram também considerados horizontais. As 
características deste modelo são apresentadas em detalhe na secção 6.3. 

  

Figura 4.8 – Fotografia aérea vertical do Terminal de Petroleiros do Porto de Leixões, com delimitação da 
região reproduzida em modelo físico na segunda fase do estudo (esquerda); fotografia da cabeça do 

quebramar Norte de Leixões (direita). 

4.3.5. MODELO FÍSICO DO NAVIO  

4.3.5.1. Introdução  

Os estudos do comportamento de navios amarrados em modelo físico são realizados, usualmente, com 
modelos de navios existentes, ou com modelos concebidos de modo a expressarem as características 
médias de uma dada classe de navios. Em qualquer dos casos, toda a informação existente sobre o(s) 
navio(s) seleccionados (no protótipo) deve ser fornecida à instituição onde o estudo vai ser realizado, 
Rita, 1984. Essa informação deve incluir os desenhos de projecto do casco do navio e o seu manual de 
estabilidade. Excepcionalmente, o objecto do estudo poderá ser um navio que ainda não existe. Neste 
caso, podem ser utilizadas características projectadas tendo por base os navios existentes desse tipo. 

Nestes estudos é necessário que cada um dos navios seleccionados seja construído à escala geométrica 
previamente definida. Além disso, cada um dos modelos deve reproduzir o comportamento dinâmico e 
hidrodinâmico do correspondente navio real (no protótipo). 

Para a correcta reprodução das características oscilatórias desses navios no modelo físico, a geometria 
dos seus cascos deve ser reproduzida de forma rigorosa. Esta condição é essencial para que as forças 
hidrodinâmicas exercidas sobre o modelo do navio estejam, apropriadamente, reproduzidas segundo a 
semelhança de Froude. Além disso, o modelo do navio deve apresentar uma distribuição de massas 
equivalente à do navio real, para a condição de carga seleccionada. De entre as propriedades de massa 
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do navio destacam-se o posicionamento do centro de gravidade, e os momentos de inércia segundo um 
conjunto de eixos ortogonais entre si e passando pelo centro de gravidade do navio, BMT, 2001. 

O navio seleccionado para o estudo pretende representar a classe dos navios de maior porte que mais 
frequentemente utilizam o Posto “A” do Terminal de Petroleiros de Leixões. Esse navio estava, à data 
de realização do estudo, fretado em exclusividade pela Galp Energia, razão pela qual demandava ao 
Porto de Leixões com frequência. O modelo físico do navio petroleiro foi construído com base nos 
seus desenhos de projecto, os quais foram disponibilizados pelo comandante do mesmo. As principais 
características desse navio (no protótipo) são apresentadas no Quadro 4.5.  

Quadro 4.5 – Principais características do navio seleccionado para o estudo. 

Nome do navio Kornati 
Bandeira/Porto de registo Malta/ Valleta 
Estaleiro Stocznia Gdynia S.A. Poland 
Tipo de navio Petroleiro (Crude oil carrier) 
Peso bruto (dwt) 105 000 t 

Comprimento fora-a-fora – ܮ  245.05 m 

Comprimento entre perpendiculares – ܮ 236.00 m 

Boca – 43.00  ܤ m 
Pontal na ossada (moulded depth) 20.00 m 
Calado máximo  14.10 m 
Tipo de casco Duplo 

 

A reprodução das propriedades de massa do navio pode tornar-se particularmente difícil em modelos 
de dimensões modestas, dada a dificuldade prática de construir um modelo suficientemente leve que 
permita a posterior colocação (e arrumação) no seu interior dos pesos de lastro necessários ao ajuste, 
quer do posicionamento do centro de gravidade, quer das propriedades de inércia do navio. 

Os modelos de navios utilizados em estudos experimentais em modelo físico são construídos a uma 
escala geométrica previamente seleccionada (tendo em atenção os diversos condicionantes existentes), 
a partir de representações tridimensionais ou bidimensionais da forma do casco do navio real (e.g. 
desenhos em CAD). Os materiais e as técnicas construtivas empregues na construção desses modelos 
dependem, essencialmente, das suas dimensões e das condições de utilização previstas. Os materiais 
mais utilizados na construção de modelos físicos de navios são a madeira, a espuma de alta densidade, 
o plástico reforçado com fibra de vidro e outros materiais compósitos. 

A sequência das operações necessárias à construção do modelo de um navio em plástico reforçado com 
fibra de vidro (PRFV) compreende, numa fase inicial, a fabricação do molde do casco do navio à escala, 
no qual é posteriormente moldado o modelo do navio. Esta técnica permite a obtenção de modelos de 
peso reduzido, impermeáveis, duráveis e que não sofrem variações das suas dimensões por efeito da 
humidade. No entanto, as tolerâncias dimensionais que se conseguem obter com esta técnica são, regra 
geral, ligeiramente inferiores às que se obtêm quando o modelo é construído em madeira. A opção pela 
construção do modelo de um navio em PRFV é especialmente vantajosa quando se pretende construir 
vários modelos iguais, uma vez que o molde que serve de base à construção do primeiro modelo pode 
ser reutilizado. Os modelos construídos em PRFV são ligeiramente mais caros do que os construídos 
em madeira, especialmente se apenas for fabricado um exemplar. 

Para a fabricação de modelos de navios em madeira utiliza-se, regra geral, a madeira de pinho. Depois 
de construído, o casco do navio poderá ser revestido com uma camada protectora, que pode ser em 
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plástico reforçado com fibra de vidro. Depois de aplicado, o revestimento é usualmente areado e pintado 
com uma camada de esmalte impermeável. Apesar dos cuidados com a impermeabilização, é provável 
que, com a utilização continuada do modelo do navio dentro de água, este se venha a deteriorar com o 
passar do tempo. Como os modelos fabricados em madeira são relativamente pesados, a quantidade de 
instrumentação a instalar no seu interior pode estar condicionada, especialmente se o modelo do navio 
for de pequenas dimensões.  

A utilização de espuma de alta densidade (high density foam) na fabricação de modelos de navios é 
uma boa opção sempre que o peso do modelo é um factor crítico, quer seja porque o modelo a construir 
apresenta dimensões reduzidas, quer seja porque este tem que acomodar uma grande quantidade de 
instrumentação no seu interior. Apesar de os custos não serem comparativamente muito elevados, esta 
opção pode ser desaconselhada em circunstâncias diferentes das referidas, uma vez que estes modelos 
podem danificar-se com relativa facilidade.  

O leme, o convés superior e, eventualmente, uma reprodução simplificada da superstrutura do navio, 
são usualmente adicionados ao modelo no final do processo de construção. A superstrutura do navio 
deverá, no entanto, estar convenientemente reproduzida no modelo físico quando se pretende simular, 
de uma forma directa, a acção do vento sobre o navio amarrado, Davies et al., 2001. 

A reprodução das características turbulentas do vento e das correntes sobre o navio é difícil e envolve, 
quer o conhecimento dos espectros de velocidades destas acções, quer a construção de dispositivos e 
de modelos mais ou menos complexos para a sua reprodução. No caso particular de navios amarrados, 
têm particular interesse as acções de natureza turbulenta de baixa-frequência, pois são susceptíveis de 
excitar os períodos naturais de oscilação horizontal do navio amarrado, PIANC, 1995.  

No entanto, na maior parte das situações, apenas é necessário reproduzir a componente estática dessas 
acções, PIANC, 1995. Quando o navio se encontra amarrado no interior de um porto, a sua orientação 
relativamente à direcção das acções exteriores a que está submetido não se altera significativamente ao 
longo do tempo, ao invés do que se verifica, por exemplo, nos sistemas monobóia. Nestas condições, 
pode considerar-se que a componente estática da acção do vento e/ou das correntes é constante para 
uma determinada direcção. Deste modo, é possível reproduzir facilmente, de forma indirecta e para as 
direcções pretendidas, a componente estática dessas acções no modelo. A aplicação dessas forças no 
modelo do navio pode ser feita recorrendo a um conjunto de pesos e a um dispositivo constituído por 
diversas roldanas, que tem como função transferir a força associada aos vários pesos para o modelo, 
por intermédio de fios. Os pesos a utilizar na simulação e o ponto de aplicação no modelo das forças a 
eles associadas, são definidos após a caracterização das condições locais e subsequente determinação 
das acções previstas sobre o navio amarrado (no protótipo).   

4.3.5.2. Construção do modelo físico 

O modelo do navio foi construído à escala a partir das características do navio petroleiro seleccionado 
para o estudo que, como foi referido anteriormente, pretendia representar a classe dos navios de maior 
porte que mais frequentemente acostavam no Posto “A” do Terminal de Petroleiros de Leixões.  

Com o intuito de obter um modelo de peso reduzido, impermeável e simultaneamente durável, optou-
se pela construção do modelo do navio seleccionado em plástico reforçado com fibra de vidro (PRFV). 
Estes modelos são fabricados segundo tolerâncias dimensionais adequadas a este tipo de estudos e não 
sofrem variações dimensionais por efeito da humidade. A técnica construtiva adoptada apresenta ainda 
a vantagem de possibilitar a construção de um segundo modelo do navio (igual ao primeiro), caso seja 
necessário, a um preço muito baixo. 
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A construção do modelo físico do navio foi realizada no INEGI (Instituto de Engenharia Mecânica e 
Gestão Industrial) e envolveu a digitalização dos planos bidimensionais originais do casco do navio 
(protótipo), a geração do modelo tridimensional digital desse casco utilizando software adequado, a 
construção das fracções do casco com geometria complexa usando a técnica de prototipagem rápida – 
LOM (Laminated Object Manufacturing), a construção do molde do casco em PRFV, a construção do 
modelo do navio (também em PRFV) e, por fim, o ajuste final do convés em contraplacado marítimo 
ao casco e a fixação do leme (também fabricado em materiais compósitos) no modelo do navio. 

Os planos bidimensionais originais do navio petroleiro, fornecidos pelo comandante do navio, foram 
digitalizados e, usando o software RINO 3D, criou-se o modelo tridimensional digital do petroleiro. O 
modelo 3D criado foi posteriormente exportado para o software Solidworks e Catia, com o objectivo 
de o decompor em vários sólidos (duas meias proas, duas meias popas e dois meios corpos) com forma 
e dimensões que permitissem, posteriormente, o seu fabrico (em papel) no equipamento de prototipagem 
rápida. 

A utilização da técnica de LOM justifica-se pela complexidade das geometrias da popa e da proa do 
petroleiro. Nesta técnica, os sólidos referidos anteriormente são fabricados através do empilhamento 
sucessivo de finas camadas de papel que contêm um adesivo numa das faces. Um feixe laser faz o 
corte da folha de papel, camada a camada. Da máquina de prototipagem rápida resulta uma peça de 
forma paralelepipédica que, após “descubicagem”, dá origem à peça pretendida por remoção das zonas 
não úteis. As peças fabricadas foram impregnadas com resina de epóxido para tornar a sua superfície 
lisa, espelhada e impermeável. O corpo central do navio, com uma geometria mais simples, foi fabricado 
em madeira por um carpinteiro. 

Dada a geometria complexa do casco do navio, optou-se por subdividir o molde (a ser utilizado para a 
fabricação do modelo do petroleiro) em dois meios moldes, de modo a facilitar a desmoldagem final 
do modelo. As várias peças fabricadas em LOM foram alinhadas e fixadas na sua posição correcta, e 
sobre o conjunto foram aplicados um desmoldante de cera (para criar uma película de isolamento entre 
o conjunto das peças e o molde) e uma camada de gelcoat de cor vermelha (resina de elevada viscosidade 
pigmentada), com o objectivo de obter uma superfície lisa e brilhante. O molde foi fabricado utilizando 
mantas de fibra de vidro sobrepostas, que foram posteriormente impregnadas com resina de poliéster. 
Durante a laminagem foram inseridos nos meios moldes pinos de alinhamento e extractores de ar para 
garantir o alinhamento dos dois meios moldes e auxiliar a posterior desmoldagem do modelo do navio, 
respectivamente. 

O modelo físico do casco do navio petroleiro foi produzido por moldação manual em fibra de vidro e 
resina de poliéster. Este modelo foi fabricado no interior do molde, seguindo um procedimento idêntico 
ao usado na fabricação dos dois meios moldes: aplicação sobre o molde de um desmoldante em cera 
seguido de uma camada de gelcoat de cor azul e, posteriormente, colocação das várias camadas de 
fibra de vidro, em manta e em tecido equilibrado, impregnadas com resina de poliéster. Para dar mais 
rigidez à peça final fabricada foi necessário reforçar algumas zonas localizadas do modelo do navio 
com espuma de PCV, que foi aplicada longitudinalmente no meio do laminado. A laminagem é feita 
em várias fases de modo a facilitar a polimerização da resina. Após cura da resina, o modelo do navio 
petroleiro foi desmoldado.  

Os acabamentos do casco consistiram no corte e no desbaste das abas, e na colagem de pequenos 
suportes em forma de cantoneira para permitir suportar o convés superior do navio em contraplacado 
marítimo. Na Figura 4.9 apresentam-se, de forma sequencial, fotografias referentes às várias fases do 
processo de construção do modelo físico do navio em PRFV, a partir da definição tridimensional 
digital da forma do seu casco.  
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a) Plano bidimensional original da proa do navio (desenho em papel); 

b) Modelo tridimensional digital da popa do navio; 

c) Bloco de papel após saída da máquina de prototipagem rápida (antes da descubicagem); 

d) Metade da peça correspondente à popa do navio, após “descubicagem” do bloco de papel; 

e) Impregnação com cera (desmoldante) do conjunto das peças fabricadas em LOM referentes a metade do modelo do
navio; 

f) Meio molde do navio fabricado em PRFV; 

g) Molde completo do navio, após alinhamento e fixação dos dois meios moldes fabricados; 

h) Colocação da primeira manta de fibra de vidro dentro do molde do navio (véu de superfície); 

i) Impregnação das mantas em fibra de vidro com resina de poliéster; 

j) Modelo físico completo do navio em PRFV, antes do corte das abas superiores; 

k) Modelo físico final do navio petroleiro; 

l) Modelo físico final do navio petroleiro após montagem do convés superior (amovível) em contraplacado marítimo. 
 

Figura 4.9 – Construção do modelo físico do navio petroleiro em PRFV. 

a) b) c) 

e) d) f) 

g) h) i) 

k) l)j) 
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No decorrer dos testes existe a possibilidade de entrar água para o interior do modelo do navio. Para a 
remover facilmente, e sem alterar a distribuição de massas do navio, equacionou-se a possibilidade de 
realizar uma perfuração no casco, ao nível da sua quilha. Devido aos riscos associados à criação de um 
orifício no casco do navio, alguns laboratórios que fazem investigação nesta área preferem a instalação 
de pequenas bombas no interior dos modelos para remover a água que, fortuitamente, entre no navio 
no decorrer dos testes. No trabalho realizado, para evitar criar um ponto sensível no modelo, optou-se 
por não realizar qualquer perfuração no casco do navio. No entanto, para minimizar a probabilidade de 
entrar água para o modelo durante os testes, o convés superior do navio (de contraplacado marítimo) 
foi selado ao casco, ao longo de todo o seu contorno, com silicone.  

No interior do modelo físico do navio foram colocados quatro travamentos ao nível da base do convés 
superior, para conferir uma resistência adicional à peça final e evitar o encurvamento transversal do 
casco, garantindo-se a boca de projecto do navio. No fundo do casco do modelo, e sobre uma área o 
mais extensa possível (~40 mm acima da quilha), foi criada uma plataforma plana com o objectivo de 
suportar (uniformemente) os pesos de lastro usados na calibração do navio. 

O convés superior do petroleiro foi, como se referiu, materializado por uma placa de contraplacado 
marítimo com 18 mm de espessura. Este convés, amovível e resistente, permite esconder os pesos de 
lastro colocados no interior do modelo, e fixar os dispositivos de fixação dos cabos de amarração e os 
alvos reflectores do sistema de medição de movimentos. O posicionamento dos pontos de amarração 
no convés superior do navio petroleiro está esquematizado na Figura 4.10. 

 

Figura 4.10 – Esquematização do posicionamento dos pontos de amarração no convés superior do navio 
(esquerda); fotografia do modelo do navio com os pontos de amarração e as marcas reflectores do sistema 

de medição de movimentos fixos ao convés superior em contraplacado marítimo (direita). 

O primeiro modelo físico do navio petroleiro foi fabricado à escala geométrica 1/100. De forma a ser 
possível analisar a influência de possíveis efeitos de escala nos resultados dos testes em modelo físico, 
foi construído um segundo modelo do petroleiro à escala geométrica 1/75. No entanto, esse modelo 
não chegou a ser ensaiado no âmbito do presente trabalho de investigação. O Quadro 4.6 apresenta as 
principais características do modelo testado. A posição do centro de gravidade do modelo do navio na 
situação em que este se encontra vazio, isto é, antes da colocação dos pesos de lastro, foi determinada 
utilizando as técnicas que são apresentadas na secção seguinte. 

A superstrutura do navio petroleiro não foi reproduzida no modelo construído à escala geométrica 
1/100, embora a sua construção pudesse facilitar a calibração do modelo e melhorar a sua aparência. A 
reprodução da superstrutura seria fundamental caso se pretendesse, por exemplo, reproduzir no estudo 
as componentes estática e dinâmica da acção do vento sobre o navio amarrado, recorrendo para a sua 
geração a um conjunto de ventoinhas convenientemente posicionadas na vizinhança do modelo físico.  

FP AP

236,00 4,48

Buzina
GuinchoCabeço Duplo
Fairlead

4,53
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Quadro 4.6 – Características do modelo físico do navio petroleiro construído à escala 
geométrica 1/100 (modelo vazio). 

Massa do casco  22.15 kg 

Massa do convés superior em contraplacado marítimo  8.80 kg 

Posição horizontal do centro de gravidade, relativamente à popa – ܩܥ, 1.257 m 

Posição vertical do centro de gravidade (à quilha) – ܩܥܭതതതതതത, 0.110 m 

Posição transversal do centro de gravidade  0.000 m 

 
Após a construção do modelo do navio à escala é necessário proceder à sua calibração. A metodologia 
de calibração seguida é descrita na secção seguinte. 

4.3.5.3. Calibração do modelo físico 

O navio petroleiro, depois de construído à escala, é calibrado para que as suas características estáticas 
e dinâmicas (oscilatórias) sejam equivalentes às do navio real (no protótipo), para uma dada condição 
de teste previamente definida. Durante a fase de calibração são colocados sequencial e criteriosamente 
todos os pesos de lastro dentro do modelo do navio, para que este adquira o calado (deslocamento) e a 
distribuição de massas pretendidos. Posteriormente procede-se à verificação das características estáticas 
e dinâmicas do modelo, nas direcções transversal e longitudinal. Para a função de peso de lastro foram 
utilizados blocos maciços de betão simples, de várias dimensões (pesos).  

Para que a distribuição de massas do modelo do navio petroleiro esteja correcta, os momentos de inércia 
do protótipo, segundo um conjunto de eixos ortogonais entre si e passando pelo centro de gravidade do 
navio, devem estar correctamente reproduzidos no modelo físico. Estes momentos de inércia são os que 
se relacionam com as oscilações de balanço (roll), de cabeceio (pitch) e de guinada (yaw) do navio. O 
período natural da oscilação de arfagem depende, exclusivamente, da massa total do modelo do navio, 
sendo portanto independente da distribuição de massas dentro do navio. É usual considerar-se que os 
momentos de inércia segundo os eixos das oscilações de cabeceio e de guinada são aproximadamente 
iguais, BMT, 2001.  

Apesar de o processo de calibração assegurar que o centro de gravidade e a inércia para a oscilação de 
balanço estão correctamente reproduzidos no modelo do navio, é conveniente proceder, no mínimo, à 
determinação do período natural da oscilação de balanço. Esta verificação é efectuada com o navio a 
flutuar em condições de águas profundas, colocando o navio a oscilar em águas inicialmente paradas, 
e comparando o período da oscilação medido com o valor previsto. Qualquer desfasamento entre esses 
dois valores pode ficar a dever-se a um mau posicionamento do centro de gravidade do modelo do navio 
e, consequentemente, da altura metacêntrica transversal e da ‘resistência’ às oscilações de balanço, ou à 
incorrecta reprodução do momento de inércia associado às oscilações de balanço, ainda que esta última 
causa seja menos frequente, BMT, 2001. A localização do metacentro do modelo do navio poderá ser 
verificada através de uma experiência de inclinação transversal, como se explica posteriormente. O que 
foi referido anteriormente é também válido para o modo de oscilação de cabeceio do navio. 

A metodologia de calibração de um modelo físico de um navio compreende, genericamente, a seguinte 
sequência de operações: 

a. Determinação da massa do modelo do navio vazio, ou seja, antes da colocação dos pesos de 
lastro (massa do casco do navio incluindo o convés amovível); 

b. Determinação do posicionamento do centro de gravidade do modelo do navio vazio. 



Análise da Interacção de Navios com Dispositivos de Acostagem e Amarração.  
Estudo em Modelo Físico do Posto “A” do Terminal de Petroleiros do Porto de Leixões 
 

256 

A posição longitudinal do centro de gravidade do modelo do navio vazio, relativamente à popa – ܩܥ,, 
pode ser determinada deslocando longitudinalmente o modelo do navio, apoiado sobre a sua base numa 
aresta viva em bisel (e.g. um perfil metálico em forma de ‘L’), até ficar em equilíbrio, Figura 4.11. O 
 ., do modelo do navio vazio localiza-se no plano vertical definido pela aresta viva de apoioܩܥ

A determinação do posicionamento vertical do centro de gravidade do modelo do navio vazio, em 
relação à quilha – ܩܥܭതതതതതത,, pode ser realizada de forma análoga, mas com o modelo apoiado lateralmente 
sobre a aresta viva, Figura 4.11. Devido à simetria transversal do navio, pode assumir-se que o centro 
de gravidade se localiza no plano de simetria do modelo. 

 

 
Figura 4.11 – Determinação do posicionamento do centro de gravidade do modelo do 

navio vazio, através do apoio do modelo sobre uma aresta viva. 

Quando a geometria do modelo do navio é muito complexa, a realização das operações anteriormente 
referidas poderá não ser viável. Nestes casos, a determinação do posicionamento vertical do centro de 
gravidade do navio poderá ser efectuada suspendendo o modelo por cabos, tal como esquematizado na 
Figura 4.12. O ajuste dos cabos de fixação do modelo é efectuado de modo a que o casco do navio 
fique nivelado. 

 
Figura 4.12 – Determinação do posicionamento vertical do 

centro de gravidade do navio vazio, por suspensão do modelo. 

c. Cálculo da massa dos pesos de lastro necessários para a obtenção do deslocamento pretendido 
para o modelo do navio. Determinação do seu posicionamento aproximado dentro do modelo.  

CG KCG
a) b)

L,C V,C

KCGV,C
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A massa dos pesos de lastro é determinada subtraindo ao deslocamento do modelo do navio as massas 
dos seguintes elementos: casco do modelo do navio, convés amovível e qualquer instrumentação que 
se preveja vir a ser instalada no modelo. O deslocamento do modelo do navio é determinado aplicando 
o factor de escala apresentado no Quadro 4.1 ao deslocamento do navio (no protótipo) correspondente 
à condição de carga definida para o estudo. 

O facto de o modelo do navio possuir o deslocamento pretendido não significa que este apresente um 
comportamento oscilatório equivalente ao do navio real (i.e. no protótipo). Para que isso se verifique, a 
distribuição de massas do navio deverá encontrar-se convenientemente reproduzida no modelo físico. 

O posicionamento vertical, longitudinal e transversal dos pesos de lastro dentro do modelo do navio é 
definido, em primeira aproximação, com base em equações de equilíbrio de momentos e de igualdade 
de momentos de inércia relativamente a um conjunto de eixos ortogonais entre si e passando pelo 
centro de gravidade do modelo. As primeiras visam garantir o correcto posicionamento do centro de 
gravidade e as segundas a reprodução no modelo dos raios de giração transversal e longitudinal do 
navio real. Estes estão directamente relacionados com o período natural das oscilações de balanço e de 
cabeceio, respectivamente. 

O posicionamento vertical do centro de gravidade dos pesos de lastro utilizados na calibração do modelo 
físico do navio, medido relativamente à quilha, qualquer que seja a sua disposição dentro do modelo, 
deve permitir verificar a seguinte equação, 

ܯ



ୀଵ

. തതതതതത,ܩܥܭ  .ܯ തതതതതത,ܩܥܭ ൌ തതതതതതܩܥܭ.ܯ (4.13)

em que ܯ representa a massa do peso de lastro ݅, ܩܥܭതതതതതത, a distância vertical do centro de gravidade 
desse peso de lastro à quilha do navio, ܯ  a massa do modelo do navio vazio (i.e. apenas do casco e do 
convés)  e ܩܥܭതതതതതത, a distância vertical da quilha ao centro de gravidade do modelo vazio. Para o estado de 
carga pretendido, ܯ e ܩܥܭതതതതതത representam a massa do navio e a distância vertical da quilha ao seu centro 
de gravidade, respectivamente.  

O posicionamento horizontal do centro de gravidade dos pesos de lastro utilizados na calibração do 
modelo, medido relativamente à popa do navio, qualquer que seja a disposição desses blocos, deve 
permitir verificar a seguinte equação, 

ܯ



ୀଵ

. ,ܩܥ  .ܯ ,ܩܥ ൌ .ܯ ܩܥ (4.14)

em que ܩܥ, representa a distância do centro de gravidade do peso de lastro ݅ à popa do navio, ܩܥ,  
a distância do centro de gravidade do modelo do navio vazio à popa e ܩܥ a distância, relativamente à 
popa, do centro de gravidade do modelo do navio para o deslocamento pretendido. 

Na determinação preliminar do raio de giração transversal do modelo do navio vazio admitiu-se que a 
distribuição transversal de massas se encontrava convenientemente reproduzida considerando: a base 
do casco do navio como uma carga uniformemente distribuída, com um peso equivalente a um terço 
do peso total do casco do navio; e as paredes laterais do casco como uma carga pontual, colocada a 
uma distância igual a metade da boca do navio relativamente ao seu eixo longitudinal, cada uma com 
um peso equivalente a um terço do peso total do casco. O peso do convés do navio, tal como a base do 
casco, foi considerado como uma carga uniformemente distribuída. Tendo em conta as simplificações 
referidas, o momento de inércia total do modelo do navio (já carregado com os pesos de lastro) para a 
direcção transversal, ܫ௫௫, pode ser determinado com base em, 
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௫௫ܫ ൌܯ
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ܯ

12



ୀଵ

ሺݐܮଶ  ݄ଶሻ 
,ଵܯ2
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ଶ
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ଶܤ

2 ቇ 
,ଵܯ

3 ቆ
ଶܤ

12  ܿଶቇ

ܯ,ଶ ቆ
ଶܤ

12  ሺ െ ܿሻଶቇ
(4.15)

em que ܯ representa a massa do peso de lastro ݅, ݇ݐ a distância do centro de gravidade do peso de 
lastro ݅ ao eixo longitudinal central do modelo do navio, ݐܮ a largura do peso de lastro ݅, ݄ a altura do 
peso de lastro ݅,  ܯ,ଵ a massa do casco do modelo do navio e ܯ,ଶ a massa do convés do navio. ܤ , e ܿ 
representam o pontal, a boca e o calado do navio, respectivamente.  O significado de algumas destas 
variáveis pode ser clarificado na esquematização da Figura 4.13.  

 

 
Figura 4.13 – Esquema genérico de disposição dos pesos de lastro dentro do modelo do navio. 

Para a distribuição de massas considerada na Equação (4.15), o raio de giração do modelo do navio 
carregado para a direcção transversal, ݅௫, pode ser avaliado com base em,   

݅௫ ൌ ඨܫ௫௫
ܯ

(4.16)

em que ܯ representa a massa total do navio para a condição de teste definida.  

Considerando a massa total do modelo do navio vazio como uma carga uniformemente distribuída, o 
momento de inércia total do navio carregado segundo a direcção longitudinal, ܫ௬௬, pode ser determinado 
com base em, 

௬௬ܫ ൌܯ



ୀଵ

ሺ݈݇ሻଶ 
ܯ

12



ୀଵ

ሺ݈ܮଶ  ݄ଶሻ 
ଶܮܯ

12
(4.17)

em que ݈݇ representa a distância do centro de gravidade do peso de lastro ݅ ao eixo transversal que 
passa pelo centro de gravidade do modelo do navio, ݈ܮ o comprimento do peso de lastro ݅, ܯ a massa 
total do modelo do navio vazio (casco e convés) e ܮ o comprimento entre perpendiculares do navio. 

Para a distribuição de massas considerada na Equação (4.17), o raio de giração do modelo do navio 
carregado para a direcção longitudinal, ݅௬, pode ser avaliado com base em,   

݅௬ ൌ ඨܫ௬௬
ܯ . (4.18)
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Os raios de giração (ou momentos de inércia) do modelo do navio, determinados a partir das equações 
anteriores, devem ser iguais aos do navio no protótipo, para a condição de carga seleccionada, depois 
de convertidos para valores no modelo físico. Assim se obtêm as equações de igualdade de raios de 
giração (ou momentos de inércia). 

Segundo a direcção transversal, os pesos de lastro são posicionados simetricamente em relação ao plano 
longitudinal de simetria do navio.  

As equações de equilíbrio de momentos e de igualdade de momentos de inércia do navio, em conjunto 
com os critérios de posicionamento dos pesos de lastro, foram utilizadas no desenvolvimento de uma 
folha de cálculo em Excel que permite, através de iterações sucessivas, encontrar uma distribuição dos 
pesos de lastro no interior do modelo que satisfaça os requisitos anteriores. Essa distribuição dos pesos de 
lastro serve apenas de primeira aproximação e é posteriormente ajustada, de forma iterativa, recorrendo, 
quer às experiências de inclinação transversal e longitudinal, quer à medição dos períodos naturais de 
oscilação do navio.   

O número de iterações que é necessário realizar, com o modelo do navio dentro de água, até se conseguir 
uma concordância entre os valores medidos no modelo e os previstos, tendo em conta as características 
do navio no protótipo, depende da qualidade da primeira distribuição proposta para os pesos de lastro 
no interior do navio. As metodologias de verificação das propriedades longitudinais e transversais do 
navio são apresentadas apenas nas secções seguintes. A Figura 4.14 mostra um esquema genérico de 
disposição dos pesos de lastro dentro do modelo do navio utilizado no estudo. 

 

 
Figura 4.14 – Esquema genérico de disposição dos pesos de lastro dentro do modelo 

do navio do tipo petroleiro. 

d. Colocação de placas de poliestireno expandido sobre o fundo do modelo, de modo a possibilitar 
o posicionamento dos pesos de lastro à altura pré-determinada, relativamente à quilha do navio. 
É necessário ter em conta, quer a espessura do casco do navio, quer as dimensões (altura) dos 
pesos de lastro. 

e. Colocação do modelo do navio a flutuar em condições de águas profundas. Colocação sequencial 
dos pesos de lastro dentro do modelo de acordo com o posicionamento preliminar definido na 
alínea c).  

Para efeitos da calibração do modelo do navio, as condições de águas profundas correspondem à 
existência de um quociente profundidade de água-calado do navio superior a 2, mas preferencialmente 
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da ordem de 3. Os pesos de lastro são posicionados sequencialmente e de forma alternada, entre a proa 
e a popa, dentro do modelo do navio, obedecendo às restrições já enunciadas. Alternativamente, a 
colocação dos pesos de lastro pode ser feita com o modelo fora do tanque de ondas. Esta opção requer 
a existência de uma estrutura de suporte do modelo do navio e de equipamento de movimentação de 
cargas na instalação experimental. A Figura 4.15 mostra a disposição dos pesos de lastro dentro do 
modelo do navio petroleiro para uma das condições de carga estudadas.  

 

Figura 4.15 – Disposição dos pesos de lastro dentro do modelo do navio petroleiro para uma das condições de 
carga estudadas: nível inferior (esquerda) e nível superior (direita). 

4.3.5.4. Verificação das propriedades do modelo segundo a direcção transversal 

A verificação do posicionamento vertical do centro de gravidade do modelo do navio carregado é feita 
através de uma experiência de inclinação transversal, que é realizada em condições de águas profundas 
e de acordo com o esquematizado na Figura 4.16. A experiência consiste em deslocar horizontalmente 
um dado bloco de peso - P, incluído no deslocamento total do modelo e com o seu centro de gravidade 
aproximadamente coincidente com o do modelo do navio carregado (para a condição de teste definida), 
uma determinada distância segundo a direcção transversal ao navio, DMI, 1999. A medição do ângulo 
de inclinação transversal, ߠ, permite a posterior determinação da altura metacêntrica transversal estática, 
 തതതതത௧, e a consequente verificação do posicionamento vertical do centro de gravidade do modelo físicoܯܩ
do navio. 

 
Figura 4.16 – Experiência de inclinação transversal do modelo do navio. 
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Supondo que o modelo do navio, a flutuar em águas paradas, se encontra transversalmente horizontal, 
o seu centro de gravidade estará posicionado ao longo de um eixo vertical4, Rita, 1984. A verificação 
da horizontalidade do modelo na direcção transversal foi feita com o auxílio de um nível, Figura 4.17. 
Admitindo que a forma do casco do navio se encontra correctamente reproduzida no modelo físico, a 
altura do metacentro transversal do navio relativamente à quilha, ܯܭതതതതത௧, também se encontra correcta, 
uma vez que esta depende apenas da forma da fracção do casco do navio que se encontra submersa. 

 

 
Figura 4.17 – Verificação da horizontalidade do navio 

para a direcção transversal. 

Nas condições referidas, a verificação da posição vertical do centro de gravidade do navio, ܩܥܭതതതതതത, reduz-
se à comparação do valor da altura metacêntrica medida no modelo com a prevista para a condição de 
carga do navio, Equação (4.19). Caso o valor medido no modelo seja diferente do previsto, é necessário 
fazer um novo ajuste do posicionamento dos pesos de lastro colocados dentro do modelo, segundo a 
direcção vertical. Um valor de altura metacêntrica medido superior ao previsto implica a necessidade 
de subir a posição vertical dos pesos de lastro, enquanto o contrário implica baixar a posição vertical dos 
referidos pesos.  

തതതതത௧ܯܩ ൌ തതതതത௧ܯܭ െ തതതതതതܩܥܭ (4.19)

Na experiência de inclinação transversal, a altura metacêntrica do modelo do navio pode ser calculada 
com base na Equação (4.20). Esta equação resulta do equilíbrio de momentos das massas (modelo do 
navio e bloco(s)) relativamente ao eixo longitudinal de rotação do modelo e pressupõe que o ângulo de 
inclinação deste, por aplicação do(s) bloco(s), seja pequeno, Figura 4.16. 

തതതതത௧ܯܩ ൌ
ܲ. ܾ. ݈
ܹ. ܽ

(4.20)

em que ܹ representa o peso do navio carregado (deslocamento pretendido); P o peso do(s) bloco(s) 
utilizado(s) na experiência de inclinação transversal do modelo; ܾ a distância que esse(s) bloco(s) são 
deslocados, medida transversalmente ao eixo longitudinal central do navio; ݈ a distância do ponto de 
referência utilizado na determinação da variação da inclinação transversal do navio por aplicação do(s) 
bloco(s), medida transversalmente ao eixo longitudinal central do navio; e ܽ o deslocamento vertical 
desse ponto de referência. O valor de ݈/ܽ representa a co-tangente do ângulo de inclinação transversal 
do navio, ߠ. O significado das variáveis ܾ, ݈ e ܽ está explicitado na Figura 4.16.  

                                                      
4 Assume-se que o sistema de eixos considerado passa pelo centro de gravidade do navio, cuja posição se 

pretende determinar com a realização da experiência.  
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Nas experiências de inclinação transversal do modelo do navio foram usados dois blocos, cada um com 
o peso de 4.75 N. Estes blocos foram posicionados sequencialmente na estrutura linear construída para 
a realização dessas experiências, Figura 4.18 – esquerda. O segundo bloco é posicionado, apenas, após 
as oscilações transversais do navio, originadas pela colocação do primeiro bloco na estrutura referida, 
estabilizarem. A variação da inclinação transversal do modelo, quer na fase de carga, quer na fase de 
descarga, foi determinada directamente com o sistema de medição de movimentos Qualisys – Motion 
Capture System, Figura 4.18 – direita. Para cada condição de carga testada, a experiência de inclinação 
transversal foi repetida, no mínimo, duas vezes, quer para bombordo, quer para estibordo. Deste modo, 
a altura metacêntrica do modelo resulta da média dos resultados dessas experiências. 

 

Figura 4.18 – Experiência de inclinação transversal do modelo do navio – a bombordo (esquerda), 
variação da inclinação transversal do navio (direita). 

A título de exemplo, os resultados da experiência de inclinação transversal do navio da Figura 4.18 são 
apresentados no Quadro 4.7. Da aplicação da Equação (4.20), considerando a massa do modelo igual a 
119.721 kg e um ܾ de 0.605 m, resulta uma altura metacêntrica igual a 0.0622 m. Este valor é superior 
ao valor de referência, 0.0583 m (+6.7%), logo seria necessário subir a posição vertical dos pesos de 
lastro utilizados. 

Quadro 4.7 – Resultados de uma experiência de inclinação transversal do navio. 

Carga Descarga 

P (N) ߠ (º) ∆ߠ (º) P (N) ߠ (º) ∆ߠ (º) 

0 0.10  9.8 4.6  

4.9 2.30 2.2 4.9 2.3 2.3 

9.8 4.60 2.3 0 0.1 2.2 

  =4.50ºߠ∆  =4.50ºߠ∆

 

A verificação da distribuição transversal de massas é realizada por comparação do período do modo de 
oscilação de balanço previsto para o modelo do navio, com o período de balanço efectivamente medido. 
Para tal, o modelo do navio é colocado a oscilar transversalmente, em condições de águas profundas e 
inicialmente paradas, o mais afastado possível de fronteiras reflectoras. 
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É fundamental que apenas seja excitado o modo de oscilação pretendido (e.g. a excitação da arfagem 
fora do centro de gravidade do navio dá também origem a oscilações de balanço). Caso os movimentos 
pretendidos sejam mantidos por muito tempo, as reflexões nas fronteiras do domínio de ensaio podem 
influenciar o comportamento do modelo. É boa prática colocar o modelo a oscilar perpendicularmente 
à fronteira reflectora mais próxima. 

A metodologia utilizada neste estudo consistiu na aplicação de um momento no navio, que em relação 
à sua posição inicial de repouso, o inclina um determinado ângulo. Após essa fase, o momento é retirado 
subitamente, ficando o modelo do navio a oscilar até estabilizar na sua posição de equilíbrio. A medição 
das oscilações do modelo foi efectuada com o sistema Qualisys. 

O período natural do modo de oscilação de balanço previsto para o modelo, ோܶ, depende, quer da altura 
metacêntrica transversal, ܯܩതതതതത௧, quer do raio de giração do navio relativamente ao seu eixo longitudinal 
central, ݅௫, e pode ser determinado com base em, 

ோܶ ൌ ඩߨ2
݅௫ଶ 

ସସܣ
ܯ

݃ തതതതത௧ܯܩ
(4.21)

em que ܣସସ representa o momento de inércia adicionado para o modo de oscilação de balanço em fase 
com a aceleração angular dessa oscilação, e pode ser desprezado em condições de águas profundas, e ܯ 
a massa do navio.  

Em alguns casos o raio de giração transversal do navio (no protótipo) não é conhecido, ou é de difícil 
determinação tendo em conta os elementos disponíveis. Nessas situações, poderá ser usado um valor 
aproximado, que resulta de considerar que o navio é um sólido de forma paralelepipédica. Esse valor é 
determinado através de,   

݅௫ ൌ ඨ 1
12

ሺܤଶ  ଶሻ (4.22)

em que ܤ e  representam a boca e o pontal do navio, respectivamente. Pode também adoptar-se um 
valor de ݅௫ compreendido entre 0.30 ܤ e 0.40 ܤ. Outras fontes sugerem raios de giração distintos para 
os casos em que o navio se encontra em lastro e em condição de carga máxima, Quadro 4.8. A divisão 
efectuada pode encontrar justificação no posicionamento relativo dos reservatórios destinados a cada 
uma das duas funções, isto é, ao transporte de carga ou ao enchimento com água de lastro. Os valores 
apresentados no quadro não incluem o efeito da massa adicionada.  

Quadro 4.8 – Raio de giração transversal, ݅௫, de um navio em função do seu estado de carga. 

Estado de carga do navio 
HR Wallingford, 2006 ITTC, 2005 

mínimo máximo mínimo máximo 

Carregamento máximo 0.32 0.37 ܤ  ܤ
0.35  ܤ 0.40 ܤ

Lastro 0.38 0.43 ܤ  ܤ
 
A selecção do valor de ݅௫ a adoptar em cada caso deve ter em consideração o tipo de navio em estudo. 
Quando se trata de navios do tipo ferry, navios de passageiros de grande porte, ou de qualquer navio 
menos convencional, é necessário dar uma atenção especial à selecção do raio de giração a considerar, 
ITTC, 2005. Com efeito, os valores apresentados no Quadro 4.8 podem não ser aplicáveis. 
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Caso o valor de ோܶ previsto seja diferente do medido no modelo físico, o posicionamento transversal 
dos pesos de lastro colocados dentro do modelo do navio deve ser modificado. O período de balanço do 
modelo deve ser calculado através da média de pelo menos cinco oscilações. A Figura 4.19 apresenta a 
variação da amplitude das oscilações de balanço do modelo do navio petroleiro durante a realização de 
um teste de calibração transversal. O cálculo do período natural de balanço é efectuado apenas para a 
fase correspondente ao amortecimento natural dessas oscilações. 

 

 
Figura 4.19 – Amplitude das oscilações de balanço do modelo do navio petroleiro 

durante a realização de um teste de calibração (teste 28.08.2007_BAL1). 

Se o valor do período natural da oscilação de balanço medido no modelo físico for superior ao valor de 
ோܶ previsto, os pesos de lastro colocados no interior do modelo do navio devem ser aproximados do seu 

eixo longitudinal central. Caso se verifique o oposto, os pesos de lastro devem ser afastados desse eixo, 
de modo a aumentar o momento de inércia transversal. Após concordância entre os valores de ோܶ, medido 
no modelo e previsto (referência), a altura metacêntrica transversal deve ser confirmada, pois a alteração 
do posicionamento dos pesos de lastro no interior do modelo pode traduzir-se numa ligeira alteração 
do valor de ܯܩതതതതത௧. 

A verificação das propriedades do modelo do navio segundo a direcção transversal dá-se por concluída 
quando, quer a altura metacêntrica transversal, quer o período natural da oscilação de balanço, estão 
correctamente reproduzidos no modelo. 

Os resultados das experiências de determinação do período natural da oscilação de balanço permitem 
ainda calcular outro parâmetro caracterizador do comportamento dinâmico do navio livre: o designado 
‘decréscimo logarítmico’ das oscilações de balanço. Este parâmetro relaciona-se com o amortecimento 
natural dessas oscilações e foi determinado através de uma subrotina desenvolvida em MatLab. Esta 
subrotina recorre ao método dos mínimos quadrados para ajustar às amplitudes máximas e mínimas de 
um conjunto de observações de oscilações sucessivas de balanço, uma função exponencial do tipo, 

ሻݐሺܣ ൌ േܣ݁ିఒ௧ (4.23)

em que ܣሺݐሻ representa as curvas de decaimento da amplitude das oscilações de balanço (máxima ou 
mínima), ܣ a amplitude inicial dessas oscilações, ߣ uma constante e ݐ a variável tempo. O decréscimo 
logarítmico das oscilações de balanço, ߜ, é dado por, 

ߜ ൌ ߣ ோܶ (4.24)
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O modo de caracterização do comportamento dinâmico do navio é descrito, em pormenor, na secção 
6.2.7.1. Na secção 6.2.4.1 podem ser encontrados exemplos do ajuste das duas funções do tipo referido 
às amplitudes de oscilação máximas e mínimas de um conjunto de oscilações sucessivas de balanço 
amortecidas naturalmente (Figura 6.13). 

4.3.5.5. Verificação das propriedades do modelo segundo a direcção longitudinal 

Caso o modelo do navio se apresente longitudinalmente horizontal ou, alternativamente, com o mesmo 
caimento (trim) que o navio no protótipo, a posição do centro de gravidade do navio ao longo do eixo 
longitudinal está correcta, Rita, 1984. Como a posição do metacentro longitudinal depende apenas da 
forma geométrica do casco do navio dentro de água, e considerando que a posição vertical do centro 
de gravidade do modelo está correcta (ver secção 4.3.5.4), a altura metacêntrica longitudinal estática, 
 .തതതതത, também estará, Equação (4.25)ܯܩ

തതതതതܯܩ ൌ തതതതതܯܭ െ തതതതതതܩܥܭ (4.25)

Uma vez que a distribuição transversal de massas, a posição do centro de gravidade e a posição do 
metacentro longitudinal estão correctas, é apenas necessário verificar a distribuição longitudinal de 
massas do modelo do navio.  

No entanto, poderá determinar-se a altura metacêntrica longitudinal do modelo através de um teste de 
inclinação longitudinal, realizado nos mesmos moldes que a experiência de inclinação transversal. Esta 
experiência consiste na medição da alteração do caimento do navio resultante da movimentação de um 
ou mais pesos (já incluídos no deslocamento do modelo), segundo a direcção longitudinal, Attwood, 
1941. Essa alteração do caimento relaciona-se com a altura metacêntrica longitudinal do navio. 

Considere-se que P representa o peso de um bloco colocado no convés do navio e que este se encontra, 
inicialmente, a flutuar na linha de água ܣܮ. Nas condições referidas, ܤ ,ܩܥ e ܨ representam a posição 
do centro de gravidade, do centro de impulsão e do centro de flutuação do navio, respectivamente, 
Figura 4.20. 

 

 
Figura 4.20 – Experiência de inclinação longitudinal do navio. 
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A movimentação desse bloco na direcção da popa conduz a uma alteração da posição do centro de 
gravidade do navio, que se deslocará, também na direcção da popa, paralelamente à recta que une a 
posição inicial e final do bloco. O deslocamento do centro de gravidade do navio, 1ܩܥ ܩܥതതതതതതതതത, é dado por, 

ܩܥ തതതതതതതതଵܩܥ ൌ
ܲ ݀
ܹ

(4.26)

em que ܹ representa o peso do modelo do navio na condição de carga em estudo e ݀ a distância entre 
a posição inicial e final do bloco deslocado. 

Nestas circunstâncias, o navio não se encontra em equilíbrio, sendo necessária uma alteração da linha 
de água inicial. Ou seja, como o centro de gravidade e o centro de impulsão se devem situar na mesma 
recta vertical, a movimentação do centro de gravidade do navio de ܩܥ para ܩܥଵ deve ser acompanhada 
da movimentação do centro de impulsão de ܤ para ܤଵ. Isto pressupõe um ajustamento do caimento do 
navio, que passa a flutuar na linha de água ܮଵܣଵ. Esta linha de água e a inicial intersectam-se no centro 
de flutuação, uma vez que o novo plano de água do navio passa pelo centro geométrico do plano de 
água inicial. A recta que passa por ܤ e ܩܥ (inicialmente vertical) intersecta a recta que passa por ܤଵ e 
 , que corresponde ao metacentro longitudinal do navio, supondo que a alteração do caimentoܯ ଵ emܩܥ
é pequena. A altura do metacentro longitudinal, ܯܩതതതതത, corresponde à distância de ܩܥ a ܯ . 

Considere-se agora uma linha auxiliar ܮଵܥ, paralela à linha de água inicial (ܣܮ) e interceptando a 
perpendicular da proa em ܥ. Como ܣܥതതതത ൌ  originada pela ,ݔ ,തതതതത, a alteração do caimento do navioܮଵܮ
movimentação do bloco sobre o convés, é dada por, 

ݔ ൌ ଵതതതതതܮܮ  ଵതതതതതܣܣ ൌ ଵതതതതതܣܥ . (4.27)

O ângulo de inclinação longitudinal do navio pode ser determinado através de, 

݃ݐ ߙ ൌ
ଵതതതതതܣܥ
ܮ

(4.28)

ou, alternativamente, através de, 

ߙ ݃ݐ ൌ
ܩܥ ଵതതതതതതതതതതܩܥ
തതതതതതܯܩ . (4.29)

Combinado a Equação (4.29) com a Equação (4.26) resulta,  

No presente trabalho, o ângulo de inclinação longitudinal do navio foi determinado directamente com 
o sistema de medição de movimentos Qualisys. A utilização deste sistema foi determinante dadas as 
reduzidas variações da inclinação longitudinal do navio neste tipo de experiências. 

Nas experiências de inclinação longitudinal do navio foram utilizados blocos com um peso de 24 N 
(2.45 kg). Estes blocos, inicialmente numa posição próxima do centro de flutuação do modelo, foram 
deslocados em direcção à popa e à proa, originando uma alteração do caimento do navio. A Figura 
4.21 mostra a variação da inclinação longitudinal do navio em duas experiências consecutivas, em que 
foram deslocados dois blocos. 

Regra geral, se o navio (no protótipo) estiver correctamente reproduzido no modelo físico (tamanho e 
forma) e os pesos de lastro tiverem sido colocados no modelo de acordo com os princípios referidos 
anteriormente, os períodos naturais de arfagem e de cabeceio estão, também, reproduzidos no modelo 
correctamente. No entanto, é importante proceder à verificação do período natural de cabeceio. 

തതതതതܯܩ ൌ
ܲ. ݀

ܹ. ݃ݐ ߙ
(4.30)
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Figura 4.21 – Experiências de inclinação longitudinal – caimento à popa: variação da 

inclinação longitudinal do navio (teste 28.08.2007_IncLong1). 

Como o cabeceio é um movimento fortemente amortecido, a medição do período desta oscilação no 
modelo físico é difícil. Nestas condições, poderá ser necessário forçar continuamente esse movimento, 
para que se consiga obter um número suficiente de oscilações de cabeceio, que permita a determinação 
do período natural deste modo de oscilação do navio. Isto é, ao invés de se aplicar uma força e de 
seguida registar as oscilações do modelo até o movimento se extinguir (caso da oscilação de balanço), 
o movimento de cabeceio pode ter que ser continuamente excitado, por aplicação de um momento em 
fase com o período das oscilações.  

A utilização do sistema de medição Qualisys facilita a tarefa referida, na medida em que permite 
medir de uma forma rigorosa as oscilações de cabeceio, sem necessidade de contacto com o modelo 
do navio. Deste modo, a técnica da contagem das oscilações forçadas de cabeceio num determinado 
intervalo de tempo pode ser substituída pela análise da série temporal deste modo de oscilação que, em 
geral, apresenta duas a três oscilações até se extinguir. 

O período natural do modo de oscilação de cabeceio previsto para o modelo do navio, ܶ, depende, quer 
da altura metacêntrica longitudinal do navio, ܯܩതതതതത, quer do raio de giração do navio relativamente a um 
eixo transversal que passa pelo seu centro de gravidade, ݅௬, e pode ser estimado com base em, 

ܶ ൌ ඩߨ2
݅௬ଶ 

ହହܣ
ܯ

݃ തതതതതܯܩ
(4.31)

em que ܯ representa a massa do modelo para a condição de teste definida e ܣହହ o momento de inércia 
adicionado para a oscilação de cabeceio em fase com a aceleração angular dessa oscilação. O valor de 
 ସସ (ver secção 4.3.5.4), não pode ser desprezado para as profundidadesܣ ହହ, contrariamente ao valor deܣ
de água utilizadas correntemente nas experiências de verificação das propriedades do modelo, variando 
significativamente com a folga sob a quilha do navio. Em primeira aproximação, para profundidades 
de água da ordem de duas vezes o calado do navio, ܣହହ~ ܯ. ݅௬ଶ. 

O raio de giração longitudinal do modelo pode ser determinado, de forma aproximada, considerando 
que o navio é um sólido de forma paralelepipédica, através de, 

݅௬ ൌ ඨ 1
12

ሺܮଶ  ଶሻ (4.32)
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em que ܮ representa o comprimento entre perpendiculares do navio e  o seu pontal. O Quadro 4.9 
apresenta valores genéricos para alguns dos parâmetros caracterizadores do comportamento do navio, 
que podem ser utilizados como referência, ou na ausência de informação mais precisa. Nesse quadro, 
݅௭ representa o raio de giração do navio relativamente a um eixo vertical que passa pelo seu centro de 
gravidade. 

Quadro 4.9 – Características genéricas de navios. 

parâmetro mínimo frequente máximo ITTC, 2005 

݅௬ 0.22 ܮ 0.26 ܮ 0.27 ܮ 0.25 ܮ 

݅௭ 0.23 ܮ 0.27 ܮ 0.28 ܮ 0.25 ܮ 

  ܤ ௧തതതതതത ~ 0.1ܯܩ

  ܮ തതതതതത ~1.1ܯܩ

 

Se o período natural da oscilação de cabeceio medido for diferente do previsto com base na Equação 
(4.31), deve proceder-se ao rearranjo dos pesos de lastro dentro do navio, na direcção longitudinal, até 
que o valor de ܶ medido seja idêntico ao valor previsto. Se o período natural da oscilação de cabeceio 
medido for superior ao previsto, os pesos de lastro têm de ser aproximados do eixo transversal do navio, 
caso contrário os pesos devem ser afastados desse eixo. 

Uma metodologia alternativa para a determinação do período natural da oscilação de cabeceio consiste 
em suspender o modelo do navio no ar e determinar o período de oscilação deste em torno do ponto de 
suspensão, tal como esquematizado na Figura 4.22, Rita, 1984. 

 

 
Figura 4.22 – Esquema para a calibração longitudinal do modelo do navio por suspensão. 

Nas condições da Figura 4.22, e considerando que a inclinação do modelo do navio por aplicação do 
bloco de peso P é pequena, a distância do ponto de suspensão do modelo do navio ao seu centro de 
gravidade, ܱܩതതതത, pode ser determinada através de, 

തതതതܩܱ ൌ
ܲ. ܾ. ݈
ܹ. ܽ

(4.33)

em que ܾ e ݈ são medidos relativamente ao eixo vertical ܼ, que passa pelo centro de gravidade do 
modelo do navio, e têm o significado explicitado na Figura 4.22. O período do movimento oscilatório 
do modelo em torno do ponto de suspensão “ܱ” pode ser determinado através de, 
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ܶ ൌ ඨߨ2
݅௬ଶ  തതതതଶܩܱ

݃ തതതതܩܱ
(4.34)

O período de oscilação do modelo em torno do ponto de suspensão (valor medido) é comparado com o 
previsto com base na aplicação da Equação (4.34). Se esses períodos forem diferentes deve proceder-
se ao rearranjo dos pesos de lastro dentro do modelo segundo a direcção longitudinal, até que o valor 
de ܶ  medido seja idêntico ao valor estimado. Se o período de oscilação medido for superior ao previsto, 
os pesos de lastro terão de ser aproximados do eixo de oscilação, caso contrário os pesos deverão ser 
afastado desse eixo. 

A verificação das propriedades do modelo do navio segundo a direcção longitudinal dá-se por concluída 
quando, quer a altura metacêntrica longitudinal, quer o período natural da oscilação de cabeceio, estão 
correctamente reproduzidos no modelo físico do navio. 

Qualquer que seja o procedimento adoptado, a modificação da posição dos pesos de lastro durante a 
calibração longitudinal do navio pode afectar a calibração transversal efectuada anteriormente. Assim, 
a calibração transversal do modelo do navio deverá ser repetida com o objectivo de verificar se a altura 
metacêntrica transversal e o período natural de balanço continuam correctos. 

A calibração do modelo do navio dá-se por concluída quando as características estáticas e dinâmicas 
do navio real, para uma dada condição de teste (situação de carga), estão correctamente reproduzidas 
no modelo físico segundo a direcção transversal e longitudinal.  

Após a fase de calibração do modelo do navio em condições de águas profundas, os períodos naturais 
de oscilação do navio (livre) são determinados para um profundidade de água igual à que será usada 
nos testes experimentais, de modo a incluírem os efeitos da massa adicionada para essa profundidade. 
Posteriormente o modelo do navio é amarrado à estrutura de acostagem e amarração já instrumentada.  

Durante a fase de testes experimentais, o navio deve ser inspeccionado regularmente com o objectivo 
de verificar se não se encontra danificado e se não entrou água para o seu interior.  

4.3.6. DISPOSITIVOS DE SIMULAÇÃO DOS CABOS DE AMARRAÇÃO 

4.3.6.1. Introdução  

Os dispositivos de simulação dos cabos de amarração possibilitam a reprodução das características 
destes elementos no modelo físico de forma realista (características elásticas, orientação, forças de pré-
tensão), bem como a medição rigorosa das forças a que estes são submetidos durante os testes, a uma 
frequência de aquisição adequada aos fins do estudo. Adicionalmente, devem também ser concebidos 
de modo a permitirem a reprodução de uma gama alargada de condições de teste. As séries de registos 
obtidas são enviadas para uma unidade central para posterior tratamento e análise, como se explica na 
secção 4.6. 

A rigidez dos ‘fios’ utilizados para a amarração do modelo do navio depende, obviamente, do material 
constituinte (nylon, polipropileno, kevlar5, aço), do diâmetro, do comprimento e do número de fios que 
são utilizados para simular cada um dos cabos de amarração do protótipo. Dado que cada um dos cabos 
de amarração do navio (ou conjunto de cabos) pode apresentar características de deformação diferentes 
no protótipo, devido especialmente ao seu comprimento ou materiais constituintes, torna-se adequado 
reproduzir as características elásticas destes recorrendo a alguns artifícios.  

                                                      
5 Kevlar é uma marca registada da DuPont para uma fibra sintética de aramida. Este material é muito resistente e 

leve, e apresenta um elevado módulo de elasticidade. 
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Uma das técnicas mais vulgares de reprodução das características elásticas dos cabos de amarração 
consiste no uso de uma associação de molas helicoidais de comportamento linear, com características 
de rigidez diferentes (Goda, 2000; Davies et al., 2001). As características de elasticidade pretendidas 
para o cabo de amarração são conseguidas alterando o número, o diâmetro, a espessura do filamento, o 
comprimento e o material da mola. Existem, no entanto, outras possibilidades para a reprodução das 
características elásticas dos cabos de amarração no modelo. Alguns dispositivos possibilitam também 
a aplicação directa de forças de pré-tensão no cabo, com um valor definido previamente. 

A selecção do tipo de material mais adequado à reprodução dos cabos de amarração no modelo requer 
algumas considerações de carácter prático. Os fios de pesca em poliamida (nylon) absorvem a humidade 
ambiente, sofrendo variações de comprimento elevadas comparativamente à amplitude dos movimentos 
que o navio amarrado poderá experimentar. Assim, é preferível a utilização de fios de pesca metálicos 
revestidos com um material plástico, ou fios de fibras sintéticas de elevado módulo de elasticidade6 e 
de elevada estabilidade dimensional em ambientes húmidos. 

A maioria das molas disponíveis no mercado é comprimida e apresenta um comportamento não-linear. 
Para a preparação do modelo físico é fundamental dispor de molas que apresentem uma relação força-
extensão linear. Alguns dispositivos de simulação de cabos de amarração (e eventualmente defensas) 
recorrem à utilização de roldanas. Nestes casos é importante ter presente que mesmo as mais pequenas 
e lubrificadas roldanas tem a capacidade de absorver esforços, nomeadamente através do atrito. Assim, 
quando há necessidade de passar um cabo de amarração por uma roldana deve ter-se presente que parte 
da força a medir se irá perder. 

Neste trabalho, a designação ‘dispositivo de simulação de cabos de amarração’ refere-se ao conjunto 
formado pelos seguintes elementos: transdutor de força, componente responsável pela medição da 
força aplicada no cabo de amarração durante o teste; “fio” de elevada rigidez, que liga um determinado 
ponto de amarração do navio ao respectivo transdutor; e o elemento, ou o conjunto de elementos, que 
são responsáveis pela reprodução das características elásticas do cabo de amarração real, Figura 4.23. 
Os transdutores de força utilizados foram desenvolvidos pela HR Wallingford, UK. 

 

 
Figura 4.23 – Dispositivo de simulação de um cabo de amarração no modelo 

físico (modelo físico testado na segunda fase do estudo). 

                                                      
6 O módulo de elasticidade (ou de Young) é um parâmetro mecânico que representa uma medida da rigidez de 

um material sólido. Este parâmetro resulta do quociente entre a tensão (ou pressão) exercida e a deformação 
unitária sofrida pelo material. 
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Os cabos de amarração, especialmente os constituídos por fibras sintéticas, apresentam uma relação 
não-linear entre a força aplicada e o alongamento sofrido. Este facto pode condicionar o comportamento 
do navio amarrado pelo que, em algumas situações, essa não-linearidade deverá estar convenientemente 
reproduzida no modelo físico.  

4.3.6.2. Princípio de funcionamento dos dispositivos de simulação utilizados 

Sempre que se procura reproduzir a interacção entre um navio amarrado e a agitação marítima há que 
ter em consideração a natureza das forças que mais condicionam os fenómenos em estudo. Embora a 
componente hidrodinâmica do problema seja governada por forças gravíticas e de inércia, as forças 
aplicadas nos cabos de amarração (e nas defensas) são de natureza elástica. Assim, as propriedades 
elásticas destes elementos do sistema de amarração devem ser reproduzidas no modelo de acordo com o 
critério de semelhança de Cauchy, que estabelece que o quociente entre as forças de inércia e as forças 
elásticas terá de ser o mesmo no modelo físico e no protótipo (secção 4.3.2). Este critério de semelhança 
é também usado nas situações em que os efeitos devidos à compressibilidade são importantes, como é 
o caso do estudo de estruturas flexíveis submetidas à acção da agitação marítima, nomeadamente na 
modelação de reservatórios metálicos offshore, risers para amarração de estruturas flutuantes offshore, 
entre outros. 

Neste estudo experimental, os dispositivos de simulação dos cabos de amarração permitem o registo 
contínuo das forças aplicados nesses elementos do sistema de amarração do navio durante os ensaios, 
e foram ajustados à gama de condições de ensaio previstas. Na Figura 4.24 apresentam-se os desenhos 
esquemáticos e uma fotografia de um desses dispositivos. 

 

Figura 4.24 – Desenho esquemático do dispositivo de simulação dos cabos de amarração 
(esquerda); fotografia do dispositivo (direita). 

O transdutor de força é constituído por uma lâmina flexível de liga bronze-fósforo ligada, em consola, 
a um suporte em alumínio anodizado. Essa lâmina apresenta uma secção variável, com a largura a 
diminuir do apoio para a extremidade. A deformação do dispositivo é medida por um extensómetro 
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embutido na parte anterior dessa lâmina. O dispositivo fornece uma voltagem no intervalo 0-10Volts 
que é proporcional à variação de comprimento do extensómetro. 

O modelo utilizado apresenta uma rigidez de aproximadamente 0.20 a 0.25 N/mm e uma deformação-
limite (na extremidade) de 20 mm, que resultam na possibilidade de medir forças até cerca de 5 N. Na 
configuração que foi apresentada, o transdutor de força é suportado por uma barra vertical de 12  mm 
de diâmetro, fixa a uma base de suporte inclinável. Deste modo, a posição vertical e axial do transdutor 
de força podem ser ajustadas, e eventuais desníveis entre o convés do navio e o cais compensados pela 
utilização de um suporte inclinável. 

Cada transdutor de força possui um cabo de ligação com 1 m de comprimento, que termina num 
conector em miniatura, Figura 4.24. Este elemento permite estabelecer a ligação com os cabos que 
ligam à unidade central de condicionamento do sinal, localizada na sala de controlo anexa ao tanque 
de ondas. A unidade de condicionamento de sinal inclui toda a electrónica necessária para polarizar os 
extensómetros e para condicionar o sinal enviado por estes. 

Na extremidade inferir da lâmina flexível em consola encontra-se um parafuso especial que permite a 
fixação dos cabos de amarração do navio. A movimentação deste parafuso segundo a vertical, ao longo 
da lâmina em consola, permite modificar a rigidez do dispositivo tornando-o mais ou menos flexível, 
consoante este parafuso se afaste ou aproxime do apoio, em consola, da lâmina. No modelo físico, essa 
extremidade do transdutor de força é posicionada no local que, no protótipo, corresponderia à localização 
espacial do ponto de amarração (cabeços ou ganchos de amarração). Cada transdutor de força deverá 
ficar alinhado com a orientação do cabo do navio que amarra. 

As características elásticas de cada um dos cabos de amarração do navio (no protótipo) foram definidas 
considerando o seu comprimento total. Este comprimento é medido desde o ponto de amarração do cabo 
na estrutura de acostagem (gancho de amarração), passando pela “fairlead”, até ao guincho localizado 
no convés do navio.  

No modelo físico, as características elásticas dos cabos de amarração são reproduzidas através de uma 
associação de molas helicoidais de precisão, Figura 4.25, com diferentes características de rigidez. Para 
a rigidez global do conjunto contribui também a rigidez do transdutor de força utilizado para a medição 
das forças aplicadas. 

 

 
Figura 4.25 – Associação em série de duas molas helicoidais. 

Os transdutores de força apresentam, em geral, uma rigidez elevada, de modo a poderem ser utilizados 
na simulação de uma grande variedade de cabos de amarração. Deste modo, o ajuste dos dispositivos 
de simulação dos cabos de amarração às características elásticas do protótipo é conseguido através da 
selecção da associação de molas mais adequada a cada situação. 

Como se assume que as características elásticas dos cabos de amarração no protótipo são reproduzidas 
no modelo físico exclusivamente pela associação de molas helicoidais e pelo transdutor de força, o fio 
que amarra o modelo do navio à estrutura de acostagem deverá apresentar rigidez elevada, ou seja, um 
alongamento desprezável para a gama de forças a que irá estar submetido durante os testes a efectuar. 
Neste trabalho, o navio foi amarrado com fio de kevlar. 
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Os cabos de amarração do mesmo grupo (i.e. com a mesma orientação, comprimento e características) 
foram reproduzidos, no modelo físico, através de um único cabo de amarração, com características 
elásticas equivalentes às do conjunto. Na situação em estudo, o navio petroleiro real é amarrado no 
cais, usualmente, com dezasseis cabos de amarração (dois cabos em cada direcção). Assim, no modelo 
físico, foram utilizados apenas oito transdutores de força para medir as forças aplicadas nos oito cabos 
de amarração equivalentes. 

Sobre o convés do modelo, e nas posições correspondentes à localização dos guinchos do navio, foram 
posicionados mecanismos de ajuste da tensão nos cabos de amarração, alinhados com a orientação dos 
correspondentes cabos de amarração. Estes consistem numa base metálica, fixa ao convés em madeira 
do navio, e num parafuso de 5 cm, que atravessa essa base de suporte na parte superior, Figura 4.26. 
Através da rotação da cabeça do parafuso, no sentido directo (ou indirecto), é possível esticar (ou 
afrouxar) o cabo de amarração que está ligado ao mecanismo. Com um dos softwares de aquisição 
disponíveis (e.g. HR WaveData v2.13) é possível fazer a aquisição do sinal (em Volts) enviado pelo 
transdutor de força, associado ao cabo de amarração cuja tensão inicial se está a ajustar, para a unidade 
central de condicionamento do sinal. Esse sinal é depois convertido numa força recorrendo à curva de 
calibração do transdutor de força utilizado (secção 4.6), que corresponde à força de pré-tensão nesse 
cabo de amarração.  

 

Figura 4.26 – Pormenor do mecanismo de ajuste das forças iniciais aplicadas nos cabos de amarração 
(esquerda); posicionamento dos quatro mecanismos instalados à proa do modelo do navio (direita). 

As propriedades dos cabos de amarração modificam-se, quer com o uso, quer por envelhecimento. Por 
este motivo, deve trabalhar-se, sempre que possível, com as características de elasticidades de cabos 
usados, por vezes disponíveis em catálogos de fabricantes. Na ausência de informação detalhada sobre 
as características de elasticidade (curvas de força-alongamento) dos cabos de amarração disponíveis 
num determinado navio (no protótipo), situação relativamente frequente, uma vez que os certificados 
de conformidade só fazem referência à força mínima de rotura do cabo de amarração, pode estimar-se 
a sua rigidez média, ܭௗ, aplicando a equação, 

ௗܭ ൌ
ܮܤܯ
ெߝ ܮ

(4.35)

em que ܮܤܯ representa a força mínima de rotura do cabo de amarração, ߝெ a extensão associada à 
sua ܮܤܯ e ܮ o comprimento não deformado do cabo de amarração.  
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As curvas de força-alongamento dos cabos de amarração reais (no protótipo) apresentam, regra geral, 
uma configuração côncava mais ou menos acentuada, particularmente quando estes são constituídos 
por fibras sintéticas. Por este motivo, a reprodução no modelo físico de cabos de amarração com uma 
rigidez determinada com base na Equação (4.35) leva a que a energia dispendida na deformação desse 
cabo, até se atingir a força de rotura (ou o alongamento associado a essa força de rotura), seja superior 
àquela que seria dispendida na deformação de um cabo de amarração real (não-linear) até aos limites 
referidos, no protótipo.  

Quando se conhecem as relações constitutivas (ou curvas força-alongamento) dos cabos de amarração 
no protótipo, e como forma de acautelar a situação anterior, o seu comportamento não-linear pode ser 
linearizado impondo como condição que a energia dispendida na deformação desse cabo até à rotura 
seja igual à dispendida na deformação de um cabo linear, até à mesma deformação-limite, Figura 4.27. 
Ou seja, a rigidez do cabo de amarração (que é função da sua deformação) é substituída pela rigidez 
constante de um cabo de amarração equivalente, com a mesma capacidade de absorção de energia do 
cabo de amarração não-linear (real), até à sua deformação-limite. Rita, 1984, e Gravesen, 2005, fazem 
referência à aplicação desta metodologia em estudos em modelo físico do comportamento de navios 
amarrados. Na Figura 4.27, as áreas do gráfico sob as curvas força-alongamento (áreas tracejadas) 
correspondem às energias de deformação dos cabos de amarração não-linear (real) e equivalente. 

 

 
Figura 4.27 – Linearização de uma curva de força-alongamento de um 

cabo de amarração. 

Como foi referido anteriormente, neste estudo recorreu-se a um dispositivo de simulação dos cabos de 
amarração de rigidez fixa (sistema standard), que permite também a medição das forças aplicadas no 
cabo durante o teste. Deste modo, a simulação dos cabos de amarração (com uma rigidez inferior à do 
transdutor) é conseguida pela adição, em série, de uma ou mais molas de rigidez conhecida. A rigidez 
equivalente do conjunto, ܭ,, é obtida a partir da rigidez do transdutor de força, ்ܭி, e da rigidez, 
 ,,, das ݊ molas adicionadas, recorrendo à seguinte equaçãoܭ

,ܭ ൌ
1

1
ி்ܭ

 ∑ 1
,ܭ


ୀଵ

.
(4.36)

Foi apresentada uma técnica que permite ultrapassar o problema da não-linearidade da curva força-
alongamento dos cabos de amarração reais, mas por vezes é importante reproduzir no modelo físico 
esse comportamento. A reprodução dessa relação não-linear força-alongamento pode ser conseguida 
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através de uma associação, em série, de molas helicoidais com características de rigidez diferentes, 
Figura 4.25, em que pelo menos uma delas apresenta um alongamento condicionado (limitado).  

O alongamento máximo de uma mola helicoidal pode ser limitado fazendo passar um fio rígido, com 
um comprimento definido, pelo interior da mola e fixo às suas extremidades, Figura 4.28. Tal como no 
caso anterior, a rigidez do transdutor utilizado para a medição das forças aplicadas contribui também 
para a rigidez global do conjunto. Com esta técnica, a curva força-alongamento do cabo de amarração 
é aproximada a dois ou mais segmentos de recta (troços com rigidez diferente), consoante o número de 
molas utilizadas com o alongamento condicionado. 

 

 
Figura 4.28 – Mola helicoidal com deslocamento condicionado. 

Com base nas curvas reais de força-deformação dos cabos de amarração usados pelos navios do tipo 
petroleiro que recorrem ao Posto “A” do Terminal de Petroleiros do Porto de Leixões, e de outras curvas 
seleccionadas criteriosamente para serem utilizadas nos testes a efectuar em modelo físico, é possível, 
recorrendo a uma das técnicas apresentadas, definir as características das molas helicoidais lineares que 
permitem simular, quando associadas a um transdutor de força, o comportamento (não) linear dos cabos 
de amarração do navio. Na secção 4.6 apresentam-se as metodologias de calibração dos dispositivos 
de simulação dos cabos de amarração. 

4.3.6.3. Outros dispositivos de simulação dos cabos de amarração 

Existem vários dispositivos que permitem a reprodução das características dos cabos de amarração no 
modelo físico. Estes são o resultado das necessidades e dos aperfeiçoamentos realizados em diferentes 
centros de investigação. 

O dispositivo apresentado na Figura 4.29 foi desenvolvido pelo CHC-NRC7 e permite simular, no 
modelo físico, as características não-lineares dos cabos de amarração. Este dispositivo é composto por 
um ou vários fios de um material de elevada rigidez, ligados ao modelo do navio por uma argola. O 
“fio” de amarração passa por uma fairlead instalada no cais, que define a posição espacial do ponto de 
amarração. Esta deve apresentar um revestimento e uma configuração que minimize os esforços de 
fricção com o “fio” de amarração. Utilizando um sistema de roldanas, o fio é levado a passar por uma 
ou várias molas helicoidais, em série ou fazendo um ângulo entre si, que têm como função reproduzir 
as características elásticas dos cabos de amarração do protótipo, que apresentam, habitualmente, um 
comportamento não-linear. Uma célula de carga é utilizada para medir as forças aplicadas nos cabos 
de amarração. Estas devem ser previamente calibradas para o intervalo de esforços que se prevê virem 
a ser submetidas, por efeito das acções do navio, durante os testes, Fournier e Anglin, 2003.  

O fio de amarração passa ainda por uma última roldana e termina num gancho que permite a aplicação 
de um peso, isto é, a simulação directa de uma força de pré-tensão nesse cabo. Essa força é aplicada, 
apenas, depois de o navio estar correctamente posicionado no cais. Após a aplicação da força de pré-
tensão pretendida, a garra da célula de carga é apertada, bloqueando o sistema. Antes do início da fase 
de testes, as forças de pré-tensão aplicadas nos cabos de amarração são monitorizadas pelo sistema de 
aquisição, de forma a assegurar que as forças pretendidas estão correctamente aplicadas. 
                                                      
7 Canadian Hydraulics Centre – National Research Council.  
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Figura 4.29 – Dispositivo de simulação dos cabos de amarração utilizado no Canadian Hydraulics 

Centre - CHC (adaptado de Fournier e Anglin, 2003, e Cornett et al., 1999). 

O comportamento não-linear dos cabos de amarração reais pode também ser reproduzido no modelo 
físico através do uso de uma lâmina de aço em consola fixa a um suporte rígido, ambos montados 
sobre uma estrutura de madeira. A deformação desta lâmina é controlada pelos vários parafusos de 
ajuste, instalados na estrutura em madeira, Figura 4.30. Diferentes curva de força-deformação podem 
ser simuladas fazendo variar, quer a espessura da lâmina de aço, quer o número, o espaçamento e o 
comprimento dos vários parafusos de ajuste, dado que são estes parâmetros que determinam a 
deformação da lâmina de aço em consola. Este dispositivo tem a vantagem de permitir obter curvas de 
força-deformação contínuas, ou seja, sem quebras, Rita, 1984. 

 

 
Figura 4.30 – Dispositivo de simulação dos cabos de amarração e defensas, 

adaptado de Rita, 1984.  
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4.3.7. DISPOSITIVOS DE SIMULAÇÃO DAS DEFENSAS 

4.3.7.1. Introdução  

Os dispositivos de simulação das defensas no modelo físico procuram reproduzir o mais correctamente 
possível as características das defensas instaladas na estrutura de acostagem em estudo (no protótipo). 
Estas, em geral, apresentam um comportamento claramente não-linear e funcionam apenas para forças 
de compressão, Goda, 2000. De entre as características que interessa reproduzir no modelo destacam-
se as curvas força-deformação (características elásticas) e o coeficiente de atrito na interface do casco 
do navio com a defensa. 

Estes dispositivos devem ainda permitir medir rigorosamente as forças que lhes são aplicadas durante 
os testes experimentais, a uma frequência de aquisição adequada aos fins do estudo, e serem versáteis, 
possibilitando a reprodução de uma gama alargada de condições de teste. Uma unidade central permite 
fazer a aquisição do sinal enviado por estes dispositivos e o posterior processamento dos registos. 

Existem vários dispositivos que possibilitam a reprodução das características das defensas no modelo 
físico, e que são o resultado das necessidades e dos aperfeiçoamentos efectuados em vários centros de 
investigação. Os sistemas mais simples aproximam o comportamento real das defensas a uma relação 
linear entre a força aplicada no dispositivo e a deformação sofrida. Os sistemas mais complexos podem 
possibilitar a simulação das características não-lineares da curva de força-deformação, a dissipação de 
energia na defensa durante o contacto desta com o navio e a medição de forças normais e tangenciais à 
defensa.  

De um modo geral, os dispositivos mais complexos não são utilizados em estudos correntes, tendo sido 
desenvolvidos e aplicados apenas em programas de investigação. A experiência mostra que perante 
condições de agitação que proporcionem a ocorrência de situações-limite para o navio amarrado, este 
tende a “ressaltar” das defensas durante grande parte do tempo. Deste modo, caso as características de 
dissipação de energia da defensa real não estejam reproduzidas no modelo físico, não é fundamental 
que o dispositivo simule, rigorosamente, a sua curva de força-deformação. 

Nesse sentido, Davies et al., 2001, mencionam que, de acordo com a experiência do CHC-NRC, as 
características não-lineares das defensas não condicionam, significativamente, o comportamento dos 
navios amarrados no modelo físico. Esta constatação permite assim justificar, em algumas situações, a 
utilização de modelos de defensas com um comportamento linear, em alternativa a dispositivos mais 
complexos.  

Le Méhauté, 1976, refere que a superfície de contacto do dispositivo de simulação da defensa com o 
casco do navio amarrado deve ser liso ou estar oleado, de modo a reduzir os efeitos de escala devidos 
à fricção. Alguns estudos em modelo físico mostraram que o coeficiente de atrito determinado para a 
interface do modelo do navio com uma superfície de contacto da defensa em teflon se aproximava, com 
bastante rigor, dos coeficientes de atrito publicados em manuais de fabricantes, para o tipo de contacto 
das defensas com os cascos de navios, Davies et al., 2001.  

Pese embora o referido, alguns tipos de defensas possuem superfícies com coeficientes de atrito muito 
elevados no contacto com o casco do navio (habitualmente de aço), tornando necessária a adaptação 
dos dispositivos de simulação desenvolvidos para aplicações genéricas. 

No modelo físico, a simulação das defensas apresenta algumas dificuldades adicionais relativamente à 
simulação dos cabos de amarração. Como foi referido anteriormente, durante os testes realizados para 
condições de agitação marítima muito energéticas (i.e. condições-limite), o modelo do navio amarrado 
tende a ressaltar com alguma frequência das defensas, perdendo, portanto, o contacto com estas. Este 
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facto permite, muitas vezes, justificar o recurso a dispositivos de simulação simplificados. No entanto, 
pode ter interesse analisar as repercussões de algumas dessas simplificações no comportamento de um 
navio amarrado para condições ambientais inferiores às limite. Com efeito, apesar de não estarem em 
causa questões de segurança, as simplificações referidas podem influir no rigor com que as condições 
operacionais de um terminal portuário são avaliadas num estudo experimental. Neste contexto, importa 
destacar as características das curvas de força-deformação das defensas e o atrito na sua interface com 
o navio, em especial quando são aplicadas forças de pré-tensão elevadas nos traveses. 

4.3.7.2. Princípio de funcionamento dos dispositivos de simulação utilizados 

Neste trabalho, a designação “dispositivo de simulação de uma defensa” refere-se ao conjunto formado 
pelos seguintes componentes: transdutor de força, que é responsável pela medição, contínua, das forças 
aplicadas nesse elemento durante os testes; mecanismo articulado instalado na parte frontal do duque 
d’Alba, que inclui o ponto de contacto com o costado do navio; mola ou conjunto de molas helicoidais 
que, juntamente com o transdutor de força, reproduzem as características elásticas da defensa; e o fio 
de elevada rigidez que estabelece a ligação entre todos estes componentes, Figura 4.31. 

 

Figura 4.31 – Desenho esquemático do dispositivo de simulação das defensas (esquerda); fotografia do 
dispositivo (direita). 

Numa perspectiva de flexibilidade e complementaridade, os dispositivos de simulação das defensas 
podem partilhar, com os dispositivos de simulação dos cabos de amarração, os transdutores de força. 
Esses dispositivos foram desenvolvidos pela HR Wallingford, UK, e encontram-se caracterizados na 
secção 4.3.6.2.  

Na configuração mais básica, quando apenas o transdutor de força é utilizado na simulação da defensa, 
o parafuso especial que permitiria a fixação dos cabos de amarração do navio é substituído por uma 
maçaneta, que representa o ponto de contacto desse dispositivo com o casco do navio, Figura 4.32. A 
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alteração do ponto de fixação da maçaneta à lâmina do transdutor permite modificar a rigidez do 
dispositivo, tornando-o mais ou menos flexível, consoante este elemento se afaste ou aproxime do 
apoio, em consola, da lâmina. A base de suporte do transdutor de força permite que este possa ser 
aparafusado directamente ao paramento frontal da estrutura de acostagem, na posição correspondente à 
ocupada pelas defensas no protótipo. 

  

Figura 4.32 – Dispositivo de simulação das defensas (esquerda); fotografia do 
dispositivo (direita).  

Esta configuração do dispositivo de simulação das defensas não possibilita a reprodução de relações 
força-deformação não-lineares (aproximação por troços). A rigidez desse dispositivo apenas pode ser 
alterada através da modificação do ponto de fixação da maçaneta à lâmina, em consola, do transdutor 
de força. Esta particularidade limita a gama de características elásticas que o dispositivo é capaz de 
reproduzir no modelo físico. Esta configuração foi apenas utilizada em testes preliminares.  

As Figuras 4.31 e 4.33 apresentam uma composição que inclui um mecanismo articulado posicionado 
próximo da frente de acostagem. Este mecanismo possibilita a utilização do transdutor de força com a 
configuração usada na simulação dos cabos de amarração (secção 4.3.6.2). As características elásticas 
da defensa são simuladas através de uma combinação de molas helicoidais de precisão, tendo em conta 
a rigidez do transdutor de força. Torna-se portanto possível reproduzir relações força-deformação não-
lineares. 

Na composição referida, o mecanismo articulado é aparafusado no coroamento do duque d’Alba. No 
paramento frontal desta estrutura foi feita uma reentrância para albergar o braço desse mecanismo, 
Figura 4.33. Em qualquer uma das configurações apresentadas, a posição da maçaneta, relativamente 
ao plano de água, pode ser ajustada, de modo a possibilitar a correcta simulação de diferentes níveis de 
maré. 

Do impacto do navio na maçaneta resulta uma deformação da lâmina do transdutor de força que é 
medida pelo extensómetro embutido. Este último está ligado a uma unidade de condicionamento de 
sinal, localizada na sala de controlo anexa ao tanque de ondas. 
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Figura 4.33 – Mecanismo articulado para a simulação do comportamento não-linear da defensa 

(esquerda); fotografia do dispositivo (direita).  

Com o objectivo de reproduzir o coeficiente de atrito entre o casco do navio e a defensa (no protótipo), 
o material de revestimento da maçaneta, ou a própria maçaneta, podem ser substituídos. O Quadro 
4.10 apresenta os coeficientes de atrito entre o casco do navio, em aço, e os materiais normalmente 
encontrados na superfície frontal da defensa, considerando que as superfícies de contacto estão secas. 
Convém salientar que alguns tipos de defensas, apesar de fabricadas em borracha, possuem um painel 
frontal de baixo atrito (secção 2.3.2). 

Quadro 4.10 – Coeficientes de atrito entre diferentes materiais e o casco do navio, em aço.  

Material 
Coeficiente de atrito - ߤ 

ROM 0.2, 1990 BS-6349, 1994 Thoresen, 20032 USACE, 2005 

Polietileno 0.2 0.2 - - - - 

Poliamida (Nylon) 0.2 0.2 - - - - 

Borracha 0.5 0.5 0.6-0.7 0.6-0.7 

Madeira1 0.3 0.3 0.4-0.6 0.4-0.6 

Aço 0.2 - - 0.2-0.3 0.25 

Poliuretano - - - - - - 0.4-0.6 

HHMW3 - - - - 0.1-0.2 0.1-0.2 
1 alguns tipos de madeira apresentam valores de ߤ diferentes para as direcções vertical e horizontal. A madeira de 

Azobé, por exemplo, em contacto com o aço, apresenta um valor de ߤ de 0.3 e de 0.2 segundo duas direcções 
ortogonais entre si; 

2 as defensas de borracha com roletes de eixo horizontal podem apresentar um valor de ߤ segundo a horizontal de 
0.6 a 0.7 e de apenas 0.1 na vertical; 

3 materiais plásticos de peso molecular muito elevado (Ultra high molecular weight plastic). 
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O coeficiente de atrito estático entre o casco do modelo do navio, em plástico reforçado com fibra de 
vidro, e o material da extremidade do dispositivo de simulação das defensas, pode ser determinado 
através da experiência ilustrada na Figura 4.34. Nesta experiência, uma base quadrada de chapa de aço 
inox, com quatro “maçanetas” fixas na proximidade de cada um dos seus vértices, foi colocada, sem 
velocidade inicial, sobre o modelo do navio, inicialmente numa posição horizontal. Posteriormente, 
esse modelo foi progressivamente inclinado longitudinalmente, com o ângulo ao plano horizontal de 
referência a aumentar lentamente. A inclinação correspondente ao início do movimento da placa de 
aço sobre o modelo do navio foi registada e representa o ângulo de atrito entre as duas superfícies. 

 

Figura 4.34 – Determinação do ângulo de atrito entre o casco do navio e o dispositivo de simulação 
das defensas (esquerda); maçaneta original e maçaneta com recobrimento em EPDM (direita). 

O coeficiente de atrito estático, ߤ, é determinado através da seguinte equação, 

ߤ ൌ ሺ߮ሻ݊ܽݐ (4.37)

em que ߮ representa o ângulo de atrito entre as duas superfícies. Esta experiência foi realizada com a 
superfície de contacto seca e molhada. Para cada superfície de recobrimento da defensa, a experiência 
foi repetida, no mínimo, quatro vezes. Os coeficientes de atrito determinados resultam, portanto, da 
média dos resultados dessas experiências. 

O coeficiente de atrito cinético, ߤ, entre as duas superfícies pode ser determinado experimentalmente 
a partir do cálculo da aceleração que a placa adquire no seu movimento ao longo do casco do navio 
inclinado. A aceleração da placa, ܽ, é calculada com base na relação entre a distância percorrida pelo 
corpo ao longo do plano inclinado, ݏ, e o tempo dispendido no seu percurso, ݐ, 

ݏ ൌ
1
ݐ2ܽ

ଶ, (4.38)

atendendo a que o corpo é posto em movimento sem velocidade inicial. Na prática são marcadas sobre 
o casco do navio duas linhas de referência, afastadas de uma distância ݏ. O intervalo de tempo que a 
placa de aço demora a percorrer a distância entre essas duas linhas é medido com um cronómetro.    

O coeficiente de atrito cinético é calculado através da seguinte equação, 

ߤ ൌ ሻߙሺ݊ܽݐ െ
ܽ

݃ ݏܿ ሺߙሻ (4.39)

em que ݃ representa a aceleração da gravidade e ߙ o ângulo com a horizontal do plano inclinado. 
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Os dispositivos originais de simulação das defensas possuíam extremidades de contacto com o casco 
do navio que apresentavam um coeficiente de atrito estático relativamente baixo, Quadro 4.11. Neste 
estudo, utilizaram-se os dispositivos originais e uma adaptação destes, que permitiria reproduzir outros 
coeficientes de atrito na interface com o casco do navio. A modificação consistiu na aplicação de um 
recobrimento (colado) sobre a superfície original das maçanetas, ou na sua substituição por maçanetas 
de aço. Foram considerados dois tipos de recobrimento: com fita adesiva e com borracha de etileno-
propileno-dieno (EPDM), Figura 4.34 – direita. Os métodos de calibração dos dispositivos de simulação 
das defensas, para as duas configurações apresentadas, são descritos na secção 4.6.2.2.  

Quadro 4.11 – Ângulos e coeficientes de atrito entre os dispositivos de simulação 
das defensas e o casco do navio, em plástico reforçado com fibra de vidro. 

Defensas Material Ângulo (º)   ߤ
Originais Polietileno 6.1 – 7.3 0.11 – 0.13 

Adaptadas 

Aço 3.5 – 4.0 0.06 – 0.07 

Fita adesiva 8.9 – 12.2 0.16 – 0.22 

EPDM 24.4 – 25.7 0.45 – 0.48 

 

4.3.7.3. Outros dispositivos de simulação de defensas 

As características das defensas podem ser reproduzidas no modelo físico através de dispositivos muito 
variados. Nesta secção são apresentados dispositivos alternativos aos utilizados no estudo realizado. 

A Figura 4.35 apresenta as curvas de desempenho de uma defensa do tipo cónico. A curva ‘força de 
reacção-deformação’ tem, inicialmente, um comportamento quase linear. Quando a deformação atinge 
um valor igual a cerca de 40% da deformação-limite, a defensa entra no processo de esmagamento 
(buckles) e a força de reacção torna-se constante (ou decresce) com o aumento da deformação. A partir 
de determinado ponto, a defensa fica completamente esmagada, tornando-se muito rígida.  

 

 
Figura 4.35 – Curvas de desempenho de uma defensa do tipo cónico – SCN 1200 (2.0=ܧ). 
Força de reacção no cais – curva azul; absorção de energia – curva vermelha (adaptado 

de Trelleborg, 2007). 
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O comportamento claramente não-linear da curva força-deformação da defensa apresentada pode ser 
reproduzido, no modelo físico, recorrendo ao dispositivo mecânico esquematizado na Figura 4.36. 
Neste dispositivo, as forças de impacto do navio contra o painel da defensa são transmitidos, por uma 
barra de ligação, à lâmina em consola do transdutor de força que, por efeito da força aplicada, se 
deforma com características lineares. Quando o momento produzido pela força aplicada no painel da 
defensa relativamente ao eixo de rotação (ܨ ൈ  iguala o momento produzido pelo contrapeso em (ݔ
relação ao mesmo eixo ሺܹ ൈ  ሻ, o braço articulado do mecanismo roda no sentido horário. Nesteݕ
movimento, e até o “stop 1” ser atingido, a força aplicada no dispositivo mantém-se constante e o 
modelo do navio aproxima-se da estrutura de acostagem (i.e. reprodução da deformação da defensa 
sob força de reacção constante). A partir desse momento, por efeito do aumento da força aplicada pelo 
navio, o sistema volta a ter um comportamento linear. Quando se atinge o “stop 2”, o dispositivo de 
simulação torna-se muito rígido, reproduzindo uma situação de esmagamento completo da defensa. 
Neste dispositivo, regra geral, o painel da defensa é fabricado num material com um baixo coeficiente 
de atrito, que deverá reproduzir o coeficiente de atrito real entre o casco do navio e a defensa. O 
transdutor de força instalado possibilita a medição da força aplicada no dispositivo. 

 

 
Figura 4.36 – Dispositivo de simulação de uma defensa: modelo não-linear [fonte: HR-Wallingford, UK]. 

Em algumas situações, o dispositivo complexo apresentado na Figura 4.36 poderá ser substituído por 
um mais simples, do tipo linear. Este último, dadas as suas características, será incapaz de reproduzir 
com rigor a curva de força-deformação da defensa real. Nestes casos, é usual assumir-se que a energia 
absorvida no modelo físico pelo dispositivo de simulação da defensa, depois de convertida para 
valores de protótipo, é igual à energia que a defensa absorveria no protótipo. Assim, a partir da força 
de reacção medida no modelo físico determina-se a correspondente energia absorvida pelo dispositivo 
de simulação (1). Esta energia, depois de escalada, corresponde à energia de deformação da defensa no 
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protótipo (2). Trabalhando sobre a curva força-deformação da defensa real é possível determinar a 
força de reacção que está associada à absorção de energia determinada (3). A Figura 4.37 ilustra a 
metodologia referida. As curvas que se referem ao modelo físico encontram-se já convertidas para 
valores de protótipo. 

 

 
Figura 4.37 – Metodologia de conversão da força de reacção da defensa no modelo físico 

para valores de protótipo. 

A reprodução no modelo físico da capacidade de dissipação de energia da defensa, durante o contacto 
desta com o casco do modelo do navio (fenómeno de histerese), apresenta dificuldades de ordem prática. 
Uma das possibilidades para a modelação desta característica consiste na construção de um dispositivo 
composto por um cilindro cheio de óleo e fixo à estrutura de acostagem, dentro do qual se desloca um 
êmbolo com orifícios. Esse êmbolo encontra-se ligado, numa das extremidades, ao painel frontal da 
defensa, que recebe directamente os impactos do navio em manobra de acostagem ou amarrado. Sob o 
efeito desses impactos, o êmbolo desloca-se no interior do cilindro, obrigando o óleo a passar pelos 
orifícios, de um lado para outro. Uma mola de retorno instalada dentro do cilindro permite recolocar o 
êmbolo na sua posição inicial, depois de o navio deixar de estar em contacto com o painel frontal da 
defensa. A alteração das características de viscosidade do fluido dentro do cilindro, e do diâmetro e do 
número de furos do êmbolo, permitiria a simulação de defensas com diferentes características.  

A dificuldade em recolocar o êmbolo na sua posição inicial antes do próximo contacto do modelo do 
navio com a defensa, e o facto de a força necessária para recolocar o êmbolo na sua posição inicial ser 
superior à força necessária para o comprimir, são apenas dois exemplos de problemas de ordem prática 
encontrados aquando da utilização desse dispositivo de simulação das características de uma defensa 
real. Dispositivos deste tipo foram desenvolvidos e estudados pela HR Wallingford, UK, no entanto, 
nunca foram aplicados em estudos correntes. Para isso contribuiu também o facto de actualmente não 
ser frequente a instalação, nas estruturas de acostagem reais, de defensas com uma elevada capacidade 
de dissipação de energia.  

Outras alternativas para a reprodução, no modelo físico, da capacidade de dissipação de energia de uma 
defensa podem passar pela utilização de uma válvula que permita a movimentação preferencial de um 
óleo numa direcção, ou de uma almofada de ar associada a um sistema de ar comprimido. Este sistema 
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deverá ter a capacidade de fazer com que a almofada de ar recupere a sua forma inicial rapidamente, 
após cada impacto do modelo navio. 

Da interacção entre o navio e as defensas resultam também esforços tangenciais, que estão associados 
às forças de atrito desenvolvidas na interface do casco do navio com as defensas. A HR Wallingford, 
UK, desenvolveu e testou dispositivos que mediam, simultaneamente, a força de impacto na defensa 
(normal) e a força de atrito desenvolvida na interface com o navio (tangencial), apesar de nunca terem 
sido utilizados em estudos correntes.  

A Figura 4.38 apresenta o modelo de uma defensa utilizado pelo Canadian Hydraulics Center. Nesse 
modelo a defensa é reproduzida através de um sistema do tipo pistão que possui uma extremidade de 
contacto com o casco do navio em teflon. O pistão pode experimentar apenas movimentos horizontais 
e é posicionado abaixo do nível do cais, na posição altimétrica da defensa no protótipo. A curva de 
força-deformação da defensa é reproduzida recorrendo a uma associação de molas. A força aplicada 
no pistão é transferida para uma célula de carga, a qual permite medir, de uma forma contínua, a força 
horizontal aplicada pelo navio no dispositivo. O mesmo dispositivo pode ser utilizado na simulação de 
defensas com características elásticas muito diferentes, através da substituição da associação de molas 
instalada.  

 

1 - Casco do navio 
2 - Extremidade de contacto com o navio 
3 - Célula de carga 

Figura 4.38 – Dispositivo de simulação de uma defensa (esquerda), resultado típico da calibração de uma 
defensa (direita) (adaptado de Davies et al., 2001). 

A Figura 4.30 apresenta um dispositivo de simulação dos cabos de amarração que poderá também ser 
utilizado na reprodução das características elásticas de uma defensa no modelo físico. 

4.4. GERAÇÃO, MEDIÇÃO E ANÁLISE DA AGITAÇÃO MARÍTIMA 

4.4.1. INTRODUÇÃO  

A agitação marítima é simultaneamente aleatória e multi-direccional, com as ondas que a constituem a 
apresentarem habitualmente comprimentos de crista limitados. Um dos aspectos-chave nos estudos em 
modelo físico é o rigor com que as condições de agitação são reproduzidas na instalação experimental, 
Davies et al., 2001. No caso particular do estudo do comportamento de navios amarrados em portos, 
os agrupamentos de ondas assumem particular destaque. Essa importância resulta da possibilidade de a 
gama de frequências das ondas de longo período ligadas poder compreender as frequências naturais de 
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oscilação do navio amarrado, ou da própria bacia portuária, podendo por isso dar origem a oscilações 
ressonantes.  

Os modelos físicos que incluem a reprodução de estados de agitação marítima irregulares são capazes 
de reproduzir os fenómenos físicos mais relevantes para a correcta determinação da resposta do navio 
amarrado. No entanto, se o sistema de geração for baseado na teoria de primeira ordem de geração de 
ondas, deve permitir a introdução de uma compensação de segunda ordem no sinal de controlo das pás 
(compensação de set-down), de modo a obter-se uma correcta reprodução das ondas de longo período, 
PIANC, 1995. 

O método do ruído branco filtrado digitalmente proporciona uma base consistente para a geração de 
estados de agitação marítima irregulares, determinando, implicitamente, a distribuição estatística dos 
agrupamentos de ondas. Deste modo, desde que a duração dos testes seja suficientemente longa para 
permitir que os vários padrões de agrupamentos de ondas possam ocorrer, não é necessária informação 
sobre esses agrupamentos em estados de agitação marítima reais, Beresford, 2003. Outras técnicas de 
geração permitem que a informação sobre os agrupamentos de ondas seja especificada. Por exemplo, a 
técnica SIWEH (Smoothed Instantaneous Wave Energy History) permite a especificação, não apenas 
da forma espectral (no domínio da frequência), mas também das características dos agrupamentos de 
ondas (no domínio do tempo), Funke e Mansard, 1980. 

A duração do teste, ou mais concretamente o comprimento da sequência aleatória gerada, é susceptível 
de influenciar significativamente os resultados dos testes em modelo físico. Com base em resultados 
experimentais, Matsumi et al., 2004, verificaram que enquanto os valores médios das alturas de onda 
significativas se mantêm aproximadamente iguais com o aumento dessa sequência, os valores médios 
das alturas de onda máximas aumentam. Em ambos os casos o desvio padrão diminui com o aumento 
do número de ondas geradas. Para cada uma das sequências aleatórias estudadas, os valores médios 
das grandezas em estudo foram determinados com base nos resultados de 100 testes, Matsumi et al., 
2004. 

As características da agitação incidente no modelo físico podem ser significativamente diferentes das 
pretendidas devido à ocorrência de reflexões sucessivas das ondas geradas, nas fronteiras do domínio 
de ensaio e no próprio sistema de geração. Assim, os resultados experimentais obtidos podem não ser 
representativos da realidade que se pretende analisar. A utilização de sistemas de absorção activa de 
reflexões permite minimizar este tipo de problemas. Estes sistemas procuram evitar que as ondas 
reflectidas pelo modelo físico (ou pelas paredes do tanque de ondas), que se propagam em direcção ao 
sistema de geração, sejam de novo reflectidas nas pás deste sistema, originando re-reflexões das ondas 
originalmente geradas.  

A aleatoriedade da agitação gerada numa instalação experimental é também um aspecto importante da 
modelação física, especialmente quando se pretende determinar a distribuição de probabilidade dos 
parâmetros medidos e utilizá-los para estimar respostas extremas, ou como input numa análise de 
confiança, BMT, 2001. A possibilidade de repetição dos estados de agitação marítima gerados é um 
aspecto determinante quando se pretende realizar análises comparativas bem fundamentadas. 

O sistema de geração e de aquisição de dados de agitação marítima pode ser divido em duas partes 
independentes: o sistema de geração, que é o responsável pela reprodução no tanque de ondas dos 
estados de agitação marítima pretendidos; e o sistema de aquisição e análise de dados, constituído por 
um conjunto de sondas de níveis hidrodinâmicos para a medição da elevação instantânea da superfície 
livre da água, pelas unidades de condicionamento do sinal e por um computador com programas 
destinados à aquisição, ao processamento e à análise dos dados medidos. Estes assuntos serão tratados 
nas secções seguintes. 
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4.4.2. SISTEMA DE MEDIÇÃO DE NÍVEIS HIDRODINÂMICOS 

A medição da elevação instantânea da superfície livre da água, em qualquer ponto do domínio de 
ensaio, foi realizada utilizando sondas de níveis hidrodinâmicos do tipo resistivo. O LH-FEUP está 
actualmente equipado com sondas de haste longa (600 mm) e de haste curta (300 mm). As primeiras 
são mais adequadas para a medição das condições de agitação em testes realizados com profundidades 
de água elevadas, pelo que no âmbito do presente estudo apenas as de haste curta foram utilizadas. 

Este tipo de sondas é constituído por um par de fios de aço inoxidável paralelos, Figura 4.39 – esquerda. 
O seu princípio de funcionamento consiste na medição do fluxo de corrente entre esses dois fios, que é 
proporcional à sua profundidade de imersão. Essa corrente é, por sua vez, convertida numa voltagem 
(diferença de potencial), que é também proporcional ao comprimento submerso da sonda. Com base 
nos resultados da calibração do sistema, a voltagem medida pode posteriormente ser convertida em 
elevações da superfície livre da água (ou mais genericamente alturas de onda). A operação de 
calibração consiste na medição do sinal enviado pelo dispositivo para diferentes profundidades de 
imersão (conhecidas), com a água no interior do tanque de ondas completamente parada.  

 

Figura 4.39 – Sonda de níveis hidrodinâmicos de haste curta (esquerda), unidade de 
condicionamento do sinal (direita). 

A unidade de condicionamento do sinal é um sistema modular, e contém toda a electrónica necessária 
à polarização e ao condicionamento dos circuitos necessários à operação das sondas, Figura 4.39 – 
direita. Esta unidade pode ser usada por um número máximo de 16 sondas (de haste curta ou longa) e 
possibilita que a resistência dos cabos de ligação às sondas possa ser compensada internamente. Esta 
operação de “balanceamento” dos cabos de ligação deverá ser realizada aquando da primeira utilização 
do sistema, e sempre que se modifica o tipo e o tamanho dos cabos, ou se altera o seu local de ligação 
à unidade de condicionamento de sinal (frente ou parte posterior). 

Cada um dos módulos da unidade de condicionamento do sinal possui um conjunto de controladores 
destinados ao ajuste das condições de operação da sonda a que está ligado. Desse conjunto destaca-se 
o controlador de referência (o datum adjust), que permite colocar o output da sonda em zero, qualquer 
que seja a sua profundidade de imersão. Através desta acção é possível associar ao nível de repouso da 
água no interior do tanque de ondas um output do amplificador de valor igual a zero, o que permite 
maximizar a resolução deste sistema de medição e do processo de digitalização da informação, e o não 
condicionamento do seu alcance. 
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A calibração das sondas de níveis hidrodinâmicos é realizada, em águas paradas, através do registo das 
variações do output da sonda (voltagem), para diferentes profundidades de imersão, quando esta é 
elevada ou mergulhada, relativamente ao nível de referência previamente definido (zero do registo), de 
um comprimento de valor conhecido. Os orifícios existentes ao longo do suporte da sonda, com um 
espaçamento fixo (igual a 10 mm nas sondas de haste curta), facilitam a realização desta tarefa, na 
medida em que possibilitam que a profundidade de imersão das hastes metálicas seja variada com base 
em valores múltiplos desse espaçamento. Após a realização das leituras, a haste da sonda deverá voltar 
a ser colocada no seu nível de referência. O controlador de referência da sonda não deverá ser 
modificado após a conclusão do processo de calibração, uma vez que esta acção alteraria as condições 
em que a mesma foi realizada. 

O software HR WaveData v2.13 possui um módulo destinado à calibração das sondas, que permite 
criar e editar ficheiros, que são posteriormente usados pelas rotinas de aquisição e de processamento 
de dados. Os resultados da calibração de cada uma das sondas são o designado factor de calibração, 
 , que relaciona a voltagem medida com os níveis de água dentro do tanque de ondas, e a voltagemܨ
associada ao nível de referência (zero do registo), ܺ0, Figura 4.40. Tendo em conta o procedimento de 
calibração da sonda, este último factor apresenta, regra geral, valores próximos de zero. 

 

 2ª Fase do estudo  

Data: 06-05-2009 – Psantos_0 – Calibração 01 

Sonda
Refª 

Canal 
# 

  ܨ
(m/volt) 

ܺ      
(volt)  ܴଶ

1 3 0.008681 -0.01497 1.0000 
2 5 0.008679 -0.02189 1.0000 
3 12 0.008715 +0.02667 1.0000 
4 13 0.013870 -0.13530 0.9999 
5 4 0.009851 -0.12791 0.9994 
6 9 0.009243 +0.00033 1.0000 
7 7 0.009100 -0.03167 1.0000 
8 14 0.009636 +0.01567 1.0000 
9 6 0.009361 -0.03700 1.0000 

 

Figura 4.40 – Resultados da calibração de três sondas de níveis hidrodinâmicos (esquerda), quadro-síntese dos 
resultados de uma das operações de calibração das nove sondas usadas na segunda fase do estudo (direita). 

Na prática, as sondas de níveis hidrodinâmicos não apresentam uma relação linear perfeita entre a sua 
profundidade de imersão e o output, em volts, que é enviado para a unidade de aquisição. Assim, o 
módulo destinado à calibração destes instrumentos de medição, para um número de pares de registos 
profundidade de imersão – voltagem maior ou igual a 3, determina, por regressão linear, o factor de 
calibração e o quadrado do coeficiente de correlação, ܴଶ, Figura 4.40.  

Na maior parte das situações, calibrações com um valor de ܴଶ superior 0.999 são aceitáveis, desde que 
esse valor resulte de uma regressão efectuada com base em apenas três pares de registos obtidos no 
intervalo útil de medição, Beresford et al., 2005. Caso esse requisito de qualidade não seja verificado 
devem ser considerados pontos de calibração adicionais, ou optar-se pela repetição da calibração.  

A experiência mostra que é possível obter, com relativa facilidade, valores de ܴଶ da ordem de 0.9999 
(ou mesmo de 1.0000) à primeira tentativa, Figura 4.40. Deste modo, foi considerado como critério de 
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validação dos resultados da calibração das sondas de níveis hidrodinâmicos a obtenção de um valor de 
ܴଶ igual ou superior a 0.9999. 

O software HR WaveData v2.13 assume uma relação linear entre a variável a medir e o sinal enviado 
pelo instrumento de medição. A transformação desse sinal para valores de elevação da superfície livre 
da água (no protótipo) é efectuada através da aplicação dos dois factores de calibração referidos e de 
um factor de escala, de acordo com a seguinte relação, 

ܺ, ൌ ߣ ܺ, ൌ ߣ ൫ܨሺ ܺ െ ܺሻ൯ (4.40)

em que ܺ, e ܺ, representam o valor da elevação da superfície livre da água no instante ݅ em valores 
de protótipo e do modelo físico, respectivamente, ߣ o factor de escala, ܨ o factor de calibração do 
instrumento de medição (m/volts), ܺ o valor medido pelo instrumento no instante ݅ (volts) e ܺ o valor 
de referência (volts). 

O funcionamento das sondas do tipo resistivo não é influenciado, de forma significativa, pela eventual 
utilização de hastes metálicas (ligeiramente) deformadas, sendo também relativamente insensível a 
pequenas incrustações. No entanto, qualquer película de óleo ou de gordura existente nessas hastes 
deverá ser completamente removida, pois estas afectam negativamente o funcionamento do sistema. 
De modo similar, não deverão ser realizados testes se a superfície da água apresentar manchas de óleo, 
HRW, 2006. Quer no período que antecede a utilização destes equipamentos, quer periodicamente 
durante a fase de testes, as hastes metálicas das sondas deverão ser cuidadosamente limpas, e o estado 
de todas as ligações verificado. 

Os resultados da calibração das sondas do tipo resistivo dependem da condutividade da água, que é 
função, essencialmente, da sua temperatura e da concentração de sais dissolvidos. Assim, as sondas 
devem ser calibradas regularmente, especialmente quando as variáveis anteriormente referidas se 
modificam. Outras recomendações para o bom funcionamento do sistema de aquisição de agitação 
marítima podem ser encontradas em HRW, 2006. 

Nos testes realizados durante a primeira fase do estudo experimental foram utilizadas quatro sondas de 
níveis hidrodinâmicos dispostas segundo o mesmo alinhamento recto, com o objectivo de controlar as 
condições de agitação marítima geradas (secção 6.2). Na segunda fase do estudo, juntamente com 
essas quatro sondas, foram instaladas mais cinco. Estas destinavam-se à medição das condições de 
agitação marítima em diferentes locais do domínio de ensaio, em particular na zona abrigada pelo 
Quebramar Norte do Porto de Leixões (secção 6.3). Todas estas sondas foram calibradas, pelo menos, 
uma vez ao dia. Antes do início de cada um dos testes foi adquirido um novo nível de referência, o que 
implicou a criação de um novo ficheiro de calibração. Nos dias em que, após algumas horas, esse nível 
de referência se encontrava já muito distante do valor determinado aquando da fase de calibração (e.g. 
nos dias mais quentes), o sistema de aquisição de níveis hidrodinâmicos era calibrado novamente. As 
condições particulares de instalação das quatro sondas utilizadas na determinação das condições de 
agitação incidente e reflectida são apresentadas na secção 4.4.4.5.  

Como já se referiu anteriormente, a medição da elevação instantânea da superfície livre da água, das 
forças dos elementos do sistema de amarração de amarração e, eventualmente, dos movimentos do 
navio através do sistema laser de deslocamentos, foi realizada com o mesmo sistema de aquisição, 
Figura 4.4. Assim, essas variáveis foram medidas com frequências de aquisição iguais, fixadas em 
24 Hz (no modelo), o que corresponde a 2.4 Hz em valores de protótipo. As razões que sustentam esta 
escolha são apresentadas na secção 4.4.4.2. 

Os sistemas de medição de níveis hidrodinâmicos actuais possuem erros menores que 0.5% dentro de 
um intervalo de calibração de 100 mm, Davies et al., 2001. As sondas resistivas utilizadas no presente 
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estudo experimental permitiram medir as condições de agitação marítima geradas com uma exactidão 
de ±0.4 mm (no modelo físico), que corresponde, portanto, a uma exactidão de ±4 cm no protótipo 
(modelo construído à escala 1/100). 

4.4.3. SISTEMA DE GERAÇÃO DE AGITAÇÃO MARÍTIMA 

4.4.3.1. Características gerais  

O sistema de geração de agitação marítima instalado no Laboratório de Hidráulica (LH) da FEUP é 
composto por: uma unidade de controlo e um computador de geração de sinal, ambos localizados na 
sala de controlo, juntamente com os sistemas informáticos onde estão instalados os softwares de 
geração, e de aquisição e análise de sinal; e pela máquina de geração propriamente dita, colocada no 
interior do tanque de ondas. Esta é do tipo multi-elementos, possui 12 m de largura (largura total do 
tanque) e é composta por dois módulos com 8 actuadores cada, que podem trabalhar com uma altura 
de água máxima de 1 m, Figura 4.41. Os 16 actuadores (ou pás) são impelidos por motores eléctricos e 
podem movimentar-se de forma independente na direcção horizontal. 
 

 

 
Figura 4.41 – Sistema de geração de agitação marítima multi-direccional, instalado no 

tanque de ondas do LH da FEUP. 

Como se trata de um sistema multi-elementos, variando as fases entre pás adjacentes, torna-se possível 
gerar ondas com uma direcção de propagação diferente da direcção normal ao alinhamento dessas pás 
(batedor em serpente). No entanto, o ângulo máximo entre a direcção de propagação das ondas e o 
alinhamento das pás é função da frequência das ondas que se pretendem gerar. Este sistema de geração 
tem também incorporado um sistema de absorção activa das reflexões (secção 4.4.3.4). Em cada um 
dos módulos, e numa posição recuada em relação às pás, foi instalado um talude poroso, constituído 
por uma espuma plástica reticulada, que tem como objectivo dissipar a energia das ondas geradas pelo 
movimento de recuo das pás. 

O sistema de geração foi desenvolvido pela HR Wallingford, UK, e é controlado pelo software HR 
WaveMaker. Este sintetizador de agitação permite a geração de ondas regulares e irregulares através 
de dois métodos alternativos: o método do ruído branco filtrado digitalmente e o método da soma de 
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ondas sinusoidais. Quando se utiliza o primeiro desses métodos é possível modificar o movimento das 
pás, em tempo real, de forma a garantir que as ondas de longo período ligadas (set-down) se propagam 
realisticamente no modelo físico e sem serem contaminadas por outros efeitos indesejados de segunda 
ordem. O sistema instalado permite a geração de diversos tipos de agitação marítima, nomeadamente: 
geração de agitação irregular de crista longa a 2D e de crista curta a 3D, com diferentes ângulos em 
relação ao gerador de ondas; estados de agitação bidireccionais, regulares e irregulares, com ondas de 
crista longa a 2D; estados de agitação criados externamente e guardados em ficheiro; e ondas regulares 
monocromáticas, normais ao gerador e oblíquas. Os métodos utilizados na geração desses estados de 
agitação são apresentados no Quadro 4.12. 

Quadro 4.12 – Métodos utilizados na geração dos diferentes estados de agitação. 

Método de geração Tipo de agitação 
Estado de agitação marítima 

Direcção Crista 

Ruído branco filtrado Irregular Normal 
2D Longa 

3D Curta 

Soma de ondas 
sinusoidais 

Irregular 
Normal 
Oblíqua 

2D Longa 

3D Curta 

Regular 
Irregular 

Bidireccional 2D Longa 

Regular Regular 
Normal 
Oblíqua 

2D Longa 

Estados de agitação marítima criados externamente. 
O sistema de geração usa um ficheiro com as séries 
temporais da posição das pás. 

Geração de estados de agitação criados off-line, por 
requererem elevada capacidade de processamento 
em tempo real. 
Repetição de estados de agitação gerados. 

 

O sintetizador de agitação marítima deverá estar configurado para as características do sistema de 
geração instalado e da própria instalação experimental. Dos parâmetros de configuração destacam-se: 
a semi-amplitude máxima das pás (0.54 m), as frequências máximas e mínimas do sistema de geração 
(0.05 e 3 Hz, respectivamente), as frequências máximas e mínimas de corte associadas à compensação 
do set-down (0.1 e 0.7 Hz, respectivamente), e o tempo de arranque e de paragem do sistema (10 s).  

Ainda que de forma simplificada, a Figura 4.42 esquematiza o funcionamento do sistema de geração 
de agitação marítima. O estado de agitação marítima pretendido é especificado no software HR 
WaveMaker, habitualmente na forma de um espectro de energia. Com base nesse espectro, e 
recorrendo a um dos métodos de geração de agitação disponíveis, gera-se um sinal que é depois 
convertido em movimentos (ou posições) das pás do sistema de geração, através de uma função de 
transferência. De acordo com uma outra função de transferência (quociente entre a altura da onda e a 
excursão da pá, para uma dada profundidade de água), esses movimentos das pás são convertidos em 
agitação marítima no interior do tanque de ondas. As sondas de níveis hidrodinâmicos aí posicionadas 
podem ser usadas na medição da elevação instantânea da superfície livre da água, permitindo a 
obtenção das características da agitação marítima gerada. Se por ventura as características da agitação 
no interior do tanque de ondas não corresponderem ao que era pretendido (i.e. ao que tinha sido 
especificado no sistema), os resultados dessas medições podem ser usados na calibração do sistema de 
geração, ou seja, na definição de uma nova função de transferência, ou apenas no ajuste do ganho 
desse sistema. 
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Figura 4.42 – Representação esquemática do funcionamento do sistema de geração de agitação marítima. 

A altura de onda máxima que pode ser gerada para uma determinada frequência é limitada, quer por 
critérios de rebentação da onda, quer pelas características de desempenho do sistema de geração. O 
desempenho do gerador é função da sua excursão máxima (1.08 m), velocidade máxima (0.87 m/s) e 
força (1.5 kN). Quaisquer que sejam as características do sistema de geração, a relação entre a altura 
de onda máxima (ܪá௫) que pode ser gerada numa profundidade de água ݀ sem rebentação e o seu 
comprimento (ܮ) é dada por,  

á௫ܪ ൌ
ܮ
7 ݄݊ܽݐ ൬

݀ߨ2
ܮ ൰ ݑ á௫ܪ ൌ

ܮ
10 ݄݊ܽݐ ൬

݀ߨ2
ܮ ൰ (4.41)

O segundo critério, mais conservativo do que o primeiro, dá na prática mais garantias de que as ondas 
geradas não sofrem rebentação. A profundidade de água no interior do tanque de ondas impõe que, 

á௫ܪ  0.6 ݀ ݑ á௫ܪ  0.5 ݀ (4.42)

Os estados de agitação marítima que podem ser reproduzidos pelo sistema de geração instalado no LH 
da FEUP, com uma profundidade de água no tanque de ondas igual a 0.20 m, são apresentados na 
Figura 4.43. Nessa representação considera-se a hipótese de o sistema de geração estar a ser utilizado 
com o módulo de absorção activa de reflexões desligado (sem absorção), e uma situação em que esse 
módulo é utilizado em testes com um modelo cujo coeficiente de reflexão é de 20%. 

Como se depreende da análise da Figura 4.43, para períodos pequenos, o critério de rebentação das 
ondas é o mais limitativo, primeiro devido ao período e depois à profundidade. Para ondas de grande 
período são as características de desempenho do gerador que condicionam o valor máximo da altura 
da onda. Se o sistema de absorção activa de reflexões estiver a ser usado, o sistema de geração terá de 
ter a capacidade de absorver as ondas reflectidas ao mesmo tempo que gera os estados de agitação 
pretendidos. Nestas condições, verifica-se uma redução da máxima altura de onda que o sistema é 
capaz de gerar. No entanto, para pequenas profundidades de água no tanque de ondas e para 
coeficientes de reflexão reduzidos (20%) a curva de desempenho do sistema de geração é pouco 
afectada. Quando se reproduzem estados de agitação irregular, é importante ter em consideração que a 
altura de onda máxima na sequência aleatória de ondas geradas poderá ser 1.7 a 1.8 vezes superior à 
altura de onda significativa.  
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Figura 4.43 – Estados de agitação marítima que podem ser gerados pelo sistema com uma 

profundidade de água no tanque de ondas igual a 0.20 m.  

A altura de onda produzida pelo sistema de geração relaciona-se com o sinal enviado para controlar o 
movimento das pás (de modo a criarem essa onda) através de uma função de transferência global, que 
resulta do produto de duas funções de transferência independentes: uma estabelece a correspondência 
entre o sinal de controlo (demand signal) e o movimento das pás, e é função das características de 
desempenho do sistema de geração; a outra relaciona o movimento das pás com a altura das ondas 
geradas. Esta última toma o nome de função de transferência das pás, é adimensional e depende, quer 
da profundidade de água no interior do tanque, ݀, quer do comprimento de onda, ܮ. De acordo com a 
teoria de Biesel e Suquet, para um sistema de geração do tipo pistão, a função de transferência das pás 
teórica é dada por,  

ܨ ௧ܶó ൌ
ܮߨሺ2݄݊ܽݐ ݀ሻ

0.5 
ߨ2
ܮ ݀

ܮߨሺ4݄݊݁ݏ ݀ሻ

(4.43)

A Figura 4.44 apresenta as funções de transferência teóricas do sistema de geração instalado no LH da 
FEUP, para as três profundidades de água estudadas.  

As três funções de transferência apresentadas são muito parecidas devido ao facto de as profundidades 
de água estudadas serem, na realidade, muito próximas. A Figura 4.44 mostra que com o aumento da 
profundidade de água no tanque podem ser geradas ondas de maior altura para a mesma amplitude de 
movimento das pás. Apenas na gama das altas-frequências, o desempenho do sistema de geração é 
equivalente para as três profundidades de água estudadas. 

O sistema de geração considera, por omissão, funções de transferência teóricas. Se os resultados obtidos 
no modelo não forem satisfatórios, essas funções de transferência podem ser modificadas de modo a 
traduzirem a realidade experimental. Alternativamente, pode modificar-se o espectro pedido de forma 
a obter no modelo físico o espectro pretendido. Este último método não deve ser utilizado quando os 
testes são realizados com a compensação de set-down ligada. 
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Figura 4.44 – Funções de transferência do sistema de geração para diferentes profundidades de 

água no tanque de ondas. 

Como exemplo, a Figura 4.45 – esquerda apresenta, no mesmo gráfico, a função de transferência das 
pás (teórica) para a profundidade de água de 0.18 m, tal como especificada no sistema de geração, e o 
espectro de variância que resulta da análise da elevação da superfície livre da água medida num teste 
realizado com agitação irregular, caracterizada por um período de onda de pico, ܶ, de 18 s e uma 
altura de onda significativa, ܪௌ, de 1.5 m, numa profundidade de água de 0.18 m (no modelo), 
considerando uma janela espectral com uma largura de 512 pontos. A Figura 4.45 – direita, compara 
esse espectro de variância com uma forma espectral de JONSWAP, definida para um ܶ=18 s, uma 
 .igual a 3.3 ,ߛ ,ௌ=1.5 m e considerando um factor de formaܪ

 

Figura 4.45 – Função de transferência para a profundidade de água de 0.18 m e espectro de variância medido 
num teste realizado com agitação irregular, caracterizada por um ܶ=18 s e ܪௌ=1.5 m (valores no modelo), 

esquerda; comparação desse espectro com um espectro de JONSWAP (valores no protótipo), direita. 

Considerou-se que o espectro de variância apresentado na Figura 4.45, bem como os relativos a outras 
condições de teste (apresentados ao longo do presente trabalho), reproduz com suficiente aproximação 
a forma espectral desejada. Na comparação de estimativas espectrais obtidas com base em resultados 
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do modelo físico e espectros semi-empíricos, ou qualquer espectro especificado no sistema de geração, 
é importante ter em atenção a variabilidade relacionada com a própria estimativa (secção 4.5.4.3) e a 
incerteza frequentemente associada aos valores estimados para as frequências em que a densidade de 
energia é muito baixa comparativamente à de pico. Tendo em conta o que foi referido, os testes foram 
realizados no modelo físico considerando funções de transferência das pás teóricas. Apenas o ganho 
do sistema de geração foi modificado com o objectivo de ajustar a altura de onda significativa medida 
no modelo à pretendida.  

De forma a evitar estragos no equipamento existe a possibilidade de reproduzir previamente os estados 
de agitação marítima pretendidos em modo “dry run”. Neste modo, o funcionamento do sistema de 
geração decorre normalmente, à excepção do sinal de controlo das pás, que não é transmitido. A 
utilização desta funcionalidade é recomendada quando se utiliza a compensação de set-down.  

A aquisição de dados de agitação marítima e a posterior análise desses registos (espectral, estatística e 
das condições de reflexão) podem ser realizadas com o software HR WaveData v2.13, desenvolvido 
pela HR Wallingford, UK (secção 4.4.4).  

4.4.3.2. Geração da agitação marítima  

Os estados de agitação marítima irregulares podem ser gerados através de dois métodos alternativos: o 
método do ruído branco filtrado digitalmente e o método da soma de ondas sinusoidais. O método do 
ruído branco possibilita a geração de sequências aleatórias de ondas, com uma direcção de propagação 
perpendicular ao alinhamento das pás do sistema de geração. Este método baseia-se na utilização de 
filtros digitais, que aplicados à fonte de ruído branco gerada, permitem produzir o sinal de posição das 
pás, necessário à geração dos estados de agitação pretendidos. As características desses filtros são 
obtidas através de FFT’s, a partir da forma espectral pedida e tomando em consideração a função de 
transferência do sistema de geração. 

O método da soma de ondas sinusoidais envolve a divisão do espectro de variância associado a um 
determinado estado de agitação marítima numa série de bandas (ou fatias). Cada uma dessas bandas é 
depois representada por uma onda sinusoidal, com uma amplitude (ܽ) e frequência ( ݂) apropriadas, à 
qual é alocada uma fase aleatória (߳). Num determinado ponto fixo, a elevação da superfície livre da 
água é determinada, em função do tempo, com base na soma das ௦ܰ ondas sinusoidais através de,  

ሻݐሺߟ ൌܽܿݏሺ2ߨ ݂ݐ  ߳ሻ
ேೞ

ୀଵ

(4.44)

O número de componentes que pode ser gerada em tempo real está limitada pela capacidade de 
processamento da unidade de comando e pela velocidade da transferência do sinal de controlo para o 
sistema de geração, não ultrapassando, habitualmente, as 400 componentes (frequência e direcção). O 
espectro de agitação marítima pode ser definido inteiramente pelo utilizador, ou através de um 
espectro semi-empírico, indicando os parâmetros que o caracterizam. Na primeira opção, cada onda 
sinusoidal pode ser especificada individualmente, através de uma densidade espectral, frequência e 
fase.  

O método da soma de ondas sinusoidais é intrinsecamente imperfeito (excepto quando ௦ܰ tende para o 
infinito), pois para valores de ௦ܰ pequenos reproduz de uma forma incorrecta as características dos 
agrupamentos de ondas, Beresford, 2003. Os estados de agitação bidireccionais, ou com uma direcção 
de propagação diferente da direcção perpendicular ao alinhamento das pás, podem apenas ser gerados 
com base neste método (Quadro 4.12). 
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No estudo realizado recorreu-se ao método do ruído branco para a reprodução dos estados de agitação 
marítima irregulares. Das vantagens que resultam da aplicação desse método destacam-se as que têm 
mais relevância no estudo do comportamento de navios amarrados em modelo físico: 
• possibilidade de gerar sequências de ondas irregulares de duração variável e sem repetição (desde 

alguns segundos até várias horas). A capacidade de gerar sequências aleatórias de longa duração 
(sem repetição) é de grande importância quando se estudam modelos que apresentam uma resposta 
claramente não-linear, como é o caso de navios amarrados em portos; 

• possibilidade de gerar exactamente a mesma sequência aleatória de ondas em diferentes ensaios. 
Esta característica permite que várias alternativas (e.g. layouts portuários, sistemas de amarração 
do navio) sejam testadas nas mesmas condições, tornando possível a realização de análises 
comparativas bem fundamentadas. Com efeito, um dos principais objectivos do presente trabalho 
de investigação consistia na análise comparativa de diferentes alternativas de intervenção no Posto 
“A” do Terminal de Petroleiros do Porto de Leixões, tendo em vista a melhoria das condições de 
operacionalidade existentes; 

• o espectro de energia que resulta da aplicação deste método não apresenta descontinuidades, o que 
significa que a resposta de um determinado modelo pode ser analisada com maior precisão, não 
existindo o risco de eventuais frequências ressonantes poderem ser esquecidas por caírem entre as 
frequências (discretas) das ondas geradas. A ausência de descontinuidades no espectro de energia 
faz também com que os agrupamentos de ondas ocorram naturalmente, tal como no protótipo. Estes 
são também aspectos importantes no estudo do comportamento de navios amarrados; 

• a modificação do comprimento da sequência aleatória não altera a forma do espectro gerado. Pode 
tirar-se partido desta característica nos testes preliminares de calibração da agitação marítima; 

• o módulo de geração de ondas pelo método do ruído branco permite a utilização de uma 
compensação de set-down, que toma a forma de um sinal de segunda ordem que é adicionado ao 
sinal primário, em tempo real. Esta compensação permite que as ondas de longo período ligadas se 
propaguem realisticamente no modelo físico. 

Tendo em conta o que foi referido, o método do ruído branco filtrado digitalmente proporciona uma 
base consistente para a reprodução de estados de agitação marítima no estudo do comportamento de 
navios amarrados em portos. No entanto, a duração dos testes deverá ser suficientemente longa para 
permitir que os diferentes padrões de agrupamentos de ondas possam ocorrer. Adicionalmente, como o 
modelo espectral Gaussiano é um modelo estatisticamente completo de estados de agitação marítima, 
tem a capacidade de determinar, implicitamente, a distribuição estatística dos grupos de ondas. Assim, 
desde que os testes sejam suficientemente longos, não é necessária informação sobre os agrupamentos 
de ondas nos estados de agitação marítima reais, Beresford, 2003. 

Método do ruído branco filtrado digitalmente 

Este método utiliza a técnica do ruído branco filtrado digitalmente para a geração de estados de 
agitação marítima irregulares, recorrendo a um shift register de 65 bits para a criação, em tempo real, 
de sequências pseudo-aleatórias e aleatórias de ondas. Para aplicações em águas pouco profundas, o 
módulo de geração de ondas pelo método do ruído branco filtrado possibilita a introdução de uma 
compensação de segunda ordem no sinal de controlo do movimento das pás, também em tempo real. 
Esta compensação procura assegurar que as ondas de longo período ligadas (set-down) se propagam 
no modelo físico de uma forma realista e sem serem contaminadas por outros efeitos indesejados de 
segunda ordem. Genericamente, o ruído branco gerado passa por filtros digitais, produzindo o sinal de 
posição pretendido para as pás do sistema de geração. As características desses filtros são definidas a 
partir de FFT (Fast Fourier Transformation) e da forma espectral seleccionada. Esta pode ser definida 
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inteiramente pelo utilizador ou através de um espectro semi-empírico. Neste último caso são indicados 
apenas os parâmetros que caracterizam o espectro. 

O output do shift register consiste numa sequência de números binários aleatórios, que tendem para 
uma distribuição normal (teorema do limite central). Esta condição é essencial para garantir que as 
alturas de ondas geradas se distribuem de acordo uma com distribuição de Rayleigh. De todos os bits 
do register, apenas n são considerados úteis. Como se trata da geração de números aleatórios num 
sistema binário, o comprimento útil de cada um desses números repete-se a cada 2 െ 1 pulsos. Assim, 
o valor de ݊, que é definido pelo utilizador, expressa o comprimento da sequência aleatória de 
números binários que é possível gerar sem repetição, bem como a duração do ciclo no modelo físico, 
como se detalhará posteriormente. Em sentido lato poderá considera-se que o valor ݊ representa o 
comprimento dessa sequência. 

Para ser possível criar um sinal que permita a geração de ondas aleatoriamente, e com a distribuição de 
energia pretendida, as posições dos bits do shift register têm um factor de ponderação associado. Estes 
factores são o resultado da soma de um número de valores co-seno de diferentes frequências, cujas 
amplitudes são determinadas a partir das características do espectro que se pretende reproduzir e 
tomando também em consideração a função de transferência das pás. Assim, a “leitura” da sequência 
de números aleatórios a uma determinada frequência permite produzir um sinal que, alimentando o 
sistema de geração, torna-se possível a geração de estados de agitação irregular com a distribuição 
requerida da energia pelas frequências. Essa frequência de leitura é a designada frequência do relógio. 

A utilização de um shift register de 65 bits permite que o espectro de agitação que se pretende gerar 
seja definido com base em 16 ordenadas espectrais (desde 0 até à frequência de corte, que se considera 
igual ao dobro da frequência de pico, ݂). No sistema, a considerarão de uma frequência do relógio 
igual a 8  ݂ visa evitar o aliasing da energia na gama de frequências de 2 ݂ െ 4 ݂, e possibilitar a 
acomodação de um filtro passa-baixos no intervalo de frequências de 2 ݂ െ 6 ݂. 

Como foi referido anteriormente, uma das vantagens deste método de geração de ondas aleatórias é a 
sua repetitibilidade. Com efeito, o software HR WaveMaker permite que o utilizador defina, através de 
uma sequência de 0’s e 1’s, o número binário que é utilizado pelo shift register como ponto de partida 
para a geração da sequência de números aleatórios (a qual terá o comprimento de 2 െ 1). Como nas 
situações em que se parte da mesma posição inicial (número binário) o output do shift register não se 
altera, é possível realizar, sempre que tal seja conveniente, testes com a mesma sequência de ondas 
irregulares. 

No âmbito do presente trabalho, uma grande parte dos testes realizados visava o estudo comparativo 
de diferentes alternativas de intervenção no Posto “A” do Terminal de Petroleiros de Leixões. Assim, 
regra geral, esses testes foram efectuados considerando o mesmo número binário inicial. No entanto, 
numa das séries de testes foram gerados estados de agitação marítima semelhantes, mas com pontos de 
partida do shift register distintos. Nessa série pretendia-se analisar a influência do uso de diferentes 
sequências temporais de ondas no comportamento de um navio amarrado, em testes efectuados com 
base no mesmo espectro de energia e com igual comprimento da sequência aleatória de ondas (2 െ 1). 
A possibilidade de gerar diferentes sequências temporais de ondas é particularmente importante em 
testes de longa duração, quando é necessário fazer interrupções, por exemplo, para efectuar medições 
ou tirar fotografias, pois evita a repetição da mesma sequência de ondas quando o teste é retomado. 

O tempo que uma determinada sequência aleatória de ondas demora até se repetir (tempo de ciclo - 
ܶ) é função, quer da frequência do relógio ( ݂), quer do número de bits do register considerados 

úteis (݊), dado que este parâmetro determina o comprimento da sequência aleatória gerada. O tempo 
de ciclo é dado por, 
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ܶ ൌ 2
1

݂
ൌ 2 ݐ∆ (4.45)

em que ∆ݐ representa a taxa segundo a qual o sinal referente ao posicionamento das pás é enviado para 
o sistema de geração, isto é, o inverso da frequência do relógio. Para assegurar que o espectro gerado é 
medido sem incerteza estatística, o tempo de aquisição deverá ser igual à duração do ciclo, Beresford, 
2003. 

Devido à utilização de um shift register de 65 bits, o espectro pretendido é definido apenas com base 
em 16 ordenadas espectrais, a oitava das quais corresponde à frequência de pico do espectro ( ݂ ൌ
8 ∆݂). Esta regra é válida, quer nas situações em o espectro pretendido é definido pelo utilizador, quer 
quando se recorre a espectros semi-empíricos.  

Apesar de o espectro pretendido ser definido, apenas, com base em 16 ordenadas e do facto de as 
primeiras 3 ou 4 ordenadas espectrais tomarem o valor zero, por a frequência de pico ser considerada 
igual a 8 ∆݂, o espectro do sinal gerado pode ter a sua energia distribuída por um número muito maior 
de frequências. Uma vez que esse sinal se repete, apenas, após ter decorrido um intervalo de tempo 
igual a ܶ, o espectro resultante pode ser discretizado em bandas de frequências com uma largura 
igual a 1/ ܶ . Regra geral, esta frequência é muito inferior a ݂, que tendo em atenção o que já se 
referiu anteriormente é igual a 64 ∆݂, como se verifica pela seguinte expressão, 

1
ܶ

ൌ
64 ∆݂
2 െ 1 (4.46)

Deste modo, quando se considera um ܶ (ou ݊) suficientemente elevado, a largura das bandas de 
frequências torna-se muito pequena (grande resolução em frequência), e o espectro resultante poderá 
ser considerado praticamente contínuo.  

Assim, tendo em conta o que foi referido, na geração de estados de agitação marítima irregulares pelo 
método do ruído branco, a selecção do comprimento da sequência aleatória tem um papel nuclear. De 
facto, a duração do ciclo deve ser suficientemente elevada, não apenas para garantir uma resolução 
espectral adequada, mas também para permitir que os diferentes agrupamentos de ondas tenham tempo 
para ocorrer. No estudo do comportamento de navios amarrados este tema merece uma atenção muito 
especial devido a importância que os agrupamentos de ondas podem ter na resposta do navio, ou da 
bacia portuária em que o mesmo se encontra amarrado. Essa importância resulta da possibilidade de a 
gama de frequências das ondas de longo período ligadas poder compreender as frequências naturais de 
oscilação do navio amarrado, ou da própria bacia portuária, podendo por isso dar origem a oscilações 
ressonantes.  

Para analisar a influência do comprimento da sequência aleatória gerada no comportamento de um 
navio amarrado no Posto “A” do Terminal de Petroleiros de Leixões, em cada uma das fases do estudo 
em modelo físico, uma das séries de testes inclui a geração de estados de agitação marítima com 
diferentes tempos de ciclo. As questões relacionadas com a duração dos testes realizados são 
abordadas na secção 4.4.4.2. 

A geração de estados de agitação marítima irregulares pelo método do ruído branco requer a 
especificação da forma espectral (incluindo altura de onda de significativa, período de onda de pico, 
factor de forma), do tipo de dispersão direccional (crista longa, ܿݏߠ, exponencial, entre outros), da 
utilização ou não de compensação de set-down, da sequência inicial e do seu comprimento (que se 
relaciona com o comprimento da sequência aleatória de ondas), e do ganho do sistema de geração. A 
maior parte dos testes foi realizada para estados de agitação marítima de crista longa, definidos com 
base numa forma espectral de JONSWAP e considerando um factor de forma igual a 3.3. Pese embora 
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o referido, foram também realizadas algumas experiências com estados de agitação de crista curta (i.e. 
com dispersão direccional) e com outras formas espectrais. Dada a importância que a componente de 
baixa-frequência pode ter no comportamento de navios amarrados, todos os testes foram realizados 
com a compensação de set-down activa.  

O ganho do sistema de geração permite aumentar ou diminuir, uniformemente, a energia associada ao 
estado de agitação marítima que se pretende gerar, e pode ser utilizado para ajustar a altura de onda 
medida numa determinada localização no interior do tanque de ondas, se esta for ligeiramente inferior 
ou superior à pretendida, respectivamente. No entanto, se o espectro medido não corresponder ao 
pretendido, deverá ser a função de transferência do sistema a ser modificada. O ganho do sistema de 
geração foi ajustado às condições de agitação reproduzidas. As questões relacionadas com a sequência 
inicial e com o seu comprimento foram já abordadas anteriormente. 

4.4.3.3. Efeitos de segunda ordem 

Num estado de agitação marítima real, as ondas de longo período ligadas poderão representar uma 
importante fracção da energia contida na banda de frequências infra-gravíticas. Este tipo de ondas, 
normalmente com períodos no intervalo de 1 a 3 minutos, é apresentado com algum detalhe na secção 
3.2.2. 

Num registo de agitação marítima real pode observar-se uma tendência para as ondas aparecerem sob 
a forma de grupos de ondas, ou seja, conjuntos de ondas sucessivas cujas alturas de onda estão acima 
de um certo nível de agrupamento (i.e. acima de uma dada altura de onda), sendo seguidos por grupos 
de ondas de mais pequena altura. Nos grupos de ondas de maior altura verifica-se um aumento da 
energia cinética associada ao movimento orbital das partículas de água, que origina localmente uma 
diminuição da pressão da água, que é proporcional ao quadrado da velocidade das partículas de água. 
Admitindo que a pressão atmosférica é constante, sob esse grupo de ondas origina-se uma depressão 
do nível médio da água. Como compensação, verificar-se-á um aumento do nível médio da água entre 
esses grupos de grandes ondas, desenvolvendo-se uma perturbação de longo período, que se encontra 
limitada pelos grupos de ondas. Essa perturbação tende a induzir um escoamento ondulatório sob a 
superfície da água, sendo conhecida por set-down ou por onda de longo período ligada.  

Em águas profundas, os padrões de agrupamento de ondas alteram-se continuamente. No entanto, 
quando o sistema de ondas de curto período entra em águas pouco profundas, como as velocidades das 
diferentes componentes diminuem e se tornam mais uniformes, um dado padrão de agrupamento de 
ondas tende a persistir por mais tempo, permitindo o desenvolvimento de um set-down mais intenso. 
Tratando-se de um efeito de Bernoulli, o set-down varia com o quadrado da altura de onda. 

As estatísticas dos agrupamentos de ondas são muito importantes para a correcta determinação da 
resposta de baixa-frequência do navio amarrado, e em particular das forças aplicadas nos cabos de 
amarração e nas defensas. Os modelos físicos que incluem a reprodução de estados de agitação 
marítima irregulares são capazes de reproduzir os fenómenos físicos mais relevantes. No entanto, é 
necessário que o sistema de geração dê a possibilidade de introduzir uma compensação de segunda 
ordem no sinal de controlo das pás (compensação de set-down), de modo a obter-se uma correcta 
reprodução das ondas de longo período ligadas, PIANC, 1995. Caso esta compensação não seja 
aplicada, o sistema de geração poderá produzir ondas de longo período parasitas, resultando numa 
incorrecta reprodução da resposta de longo período da bacia portuária e dos navios aí amarrados.  

Com efeito, num sistema desenvolvido com base na teoria de primeira ordem de geração de ondas, a 
condição fronteira no sistema de geração relativa a efeitos de segunda ordem pode apenas ser satisfeita 
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considerando a existência de uma onda parasita8, com uma amplitude da mesma ordem de grandeza do 
set-down, mas desfasada deste 180º. Outras ondas de longo período parasitas, usualmente de menor 
importância, podem resultar do facto de o movimento das pás do sistema de geração ter uma amplitude 
limitada e de perturbações locais. Essas perturbações parasitas, tratando-se de ondas de longo período 
livres, propagam-se no tanque de ondas com uma velocidade diferente do set-down (que se propaga à 
velocidade do grupo), interferindo nos padrões de agitação, Beresford, 2003. Assim, dependendo da 
localização do ponto em análise, a interacção das ondas de longo período parasitas com o set-down 
(que ocorre naturalmente, associado aos agrupamentos de ondas) pode ser destrutiva, resultando numa 
diminuição da energia presente na banda de frequências infra-gravíticas, ou construtiva, aumentando a 
magnitude das ondas de longo período, Hughes, 1993.  

Neste contexto, é fundamental garantir que o set-down é reproduzido de forma realística no modelo 
físico e que a energia associada às ondas parasitas é minimizada. O módulo de geração de agitação 
irregular pelo método do ruído branco filtrado foi desenvolvido de modo possibilitar a introdução de 
uma compensação com a forma de um sinal de segunda ordem, que sendo adicionada ao de primeira 
ordem, permite reproduzir de forma realista o que se passa no protótipo, Beresford, 2003.  

A Figura 4.46 apresenta resultados de testes realizados na primeira fase do estudo com o objectivo de 
analisar a influência da compensação de set-down nas condições de agitação marítima geradas no 
modelo físico. Nesses testes foram utilizadas quatro sondas de níveis hidrodinâmicos, colocadas a uma 
distância de cerca de 8 m do sistema de geração e dispostas paralelamente ao alinhamento das pás. As 
sondas mais periféricas distavam 2 m das paredes laterais, e o espaçamento entre as quatro sondas era 
uniforme e sensivelmente igual a 0.70 m. Faz-se referência ao facto de esta disposição das sondas ser a 
recomendada em Beresford, 2003, para a aquisição de dados no modelo físico tendo em vista a 
calibração da função de transferência do sistema de geração que, como já se explicou anteriormente, 
não chegou a ser realizada (secção 4.4.3.1).  

Com base nos resultados apresentados na Figura 4.46 é também possível comparar o espectro de 
variância médio medido, que resulta da média dos espectros estimados com base nos registos de 
elevação da superfície livre da água medidos em cada uma das quatro sondas, com o espectro semi-
empírico de JONSWAP que foi especificado no sistema de geração (factor de forma igual a 3.3). Os 
espectros de variância foram estimados considerando uma janela espectral com uma largura de 512 
pontos. As diferentes representações gráficas incluem também uma linha de referência, que 
corresponde a 10% da densidade espectral de pico do espectro de JONSWAP (linha horizontal), bem 
como os limites correspondentes a 0.5  ݂ e 2.2  ݂ (linhas verticais). Os testes foram realizados com o 
sistema de absorção activa ligado, utilizando um ganho do sistema de geração unitário, e com uma 
profundidade de água no interior do tanque de ondas igual a 0.20 m (no modelo). 

O Quadro 4.13 apresenta para os testes efectuados com e sem compensação de set-down, a altura de 
onda significativa estimada com base nos resultados medidos no modelo físico, ܪௌ, e a energia contida 
na banda de frequências infra-gravíticas do espectro, através do seu momento espectral de ordem zero, 
݉,, e da respectiva altura de onda significativa, ܪௌ,. Neste estudo, por conveniência, considerou-se 
como limite superior dessa banda9 a frequência de 0.0397 Hz (período de 25.2 s).  

                                                      
8 As ondas de longo período ligadas comportam-se como ondas ordinárias, com velocidades de propagação 

dirigidas para a frente sob as cristas e para trás sob as cavas do sistema de ondas primárias. Como à face das 
pás do sistema de geração esses movimentos das partículas de água (para a frente e para trás) não podem 
ocorrer pois são interrompidos por esse elemento, a condição fronteira apenas pode ser satisfeita pela criação 
de uma onda de longo período parasita, com um desfasamento de 180º em relação à onda de longo período 
ligada. 

9 O intervalo de frequências associado à banda infra-gravítica varia de autor para autor. Usualmente, esta banda 
inclui as frequências de 0.004 – 0.005 Hz a 0.04  – 0.05 Hz. 
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Figura 4.46 – Comparação dos espectros de variância estimados com base em resultados de testes realizados 
com o módulo de compensação de set-down desligado (esquerda) e ligado (direita). Os estados de agitação 
marítima gerados são caracterizados por um ܶ=12 s e ܪௌ=3.0 m (superior), e ܶ=16 s e ܪௌ=2.5 m (inferior). 

Os resultados apresentados mostram que a energia contida na banda de frequências infra-gravíticas do 
espectro é mais elevada nos testes realizados com a compensação de set-down ligada (Figura 4.46 e 
Quadro 4.13). Estes resultados estão de acordo com o que foi referido anteriormente a respeito do 
funcionamento do sistema de geração e sobre a utilização dessa compensação de segunda ordem.  

Quadro 4.13 – Influência da introdução da compensação de set-down na altura de onda significativa medida no 
modelo físico e na energia na banda de frequências infra-gravíticas. 

ܶ (s) ܪௌ (m)       
pedida1 

ௌ (m) medida  ݉, (mܪ
2) medido   ௌ, (m) medidaܪ

sem  com  sem  com  sem  com  

12 3.00 3.29 3.30 1.80 4.41 0.37 0.57 
16 2.50 2.73 2.74 2.09 5.03 0.40 0.61 

1 altura de onda significativa especificada no sistema de geração, e utilizando um ganho unitário.  
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Nos testes realizados com um período de onda de pico de 12 s pode observar-se uma ligeira redução 
da densidade espectral estimada para a frequência de pico quando se usa a compensação de set-down. 
No entanto, para o período de onda de pico de 16 s essa redução é quase imperceptível. Em qualquer 
um dos casos, os espectros de variância medidos no modelo aproximam-se, razoavelmente, do 
espectro pedido (JONSWAP), Figura 4.46. Nas situações analisadas, a introdução da compensação de 
set-down não teve repercussões relevantes na altura de onda significativa medida, Quadro 4.13.  

A energia presente na banda de frequências infra-gravíticas do espectro está intimamente relacionada 
com a profundidade de água local e com as características das ondas primárias, nomeadamente com o 
período e com a altura de onda. Este tema é abordado com mais detalhe na apresentação dos resultados 
dos testes preliminares obtidos com o primeiro modelo físico (secção 6.2.6). 

Estudos teóricos mostraram que o set-down em estados de agitação de crista curta tem cerca de metade 
da magnitude que é observada em estados de agitação de crista longa, mesmo nas situações em que a 
dispersão direccional da energia nesses estados é fraca, Beresford, 2003. A favor da realização de 
testes em modelo físico com estados de agitação de crista longa poderá estar o facto de a refracção das 
ondas em águas pouco profundas tender a reduzir a dispersão direccional da energia, bem como a 
obtenção de resultados conservativos. No entanto, nas situações em que a energia na banda de 
frequências típicas do set-down é muito elevada, os argumentos anteriores perdem validade, na medida 
em que a geração de estados de crista longa poderá conduzir a uma significativa sobrestimação da 
resposta de baixa-frequência da bacia portuária e dos navios aí amarrados.  

A Figura 4.46 mostra que nos estados de agitação marítima considerados, a energia na banda de 
frequências infra-gravíticas é relativamente baixa quando comparada com a energia total associada aos 
espectros de variância estimados (cf. Quadro 4.13). Assim, na maior parte dos testes realizados foram 
reproduzidos estados de agitação marítima de crista longa. 

A utilização da compensação de set-down poderá aumentar, de uma forma significativa, a amplitude 
do movimento das pás do sistema de geração, particularmente quando se procura reproduzir estados de 
agitação com um período e uma altura de onda elevados. Nestes casos, previamente à realização do 
teste, é conveniente fazer uma simulação com o sistema de geração de ondas em modo de dry-run, de 
forma a verificar que os seus limites não são excedidos.  

Por vezes, a função de transferência teórica não permite a correcta reprodução do espectro de variância 
pretendido no modelo físico. Como se referiu anteriormente, este problema pode ser resolvido através 
da modificação (sucessiva) do espectro especificado no sistema (pedido) até que o espectro medido no 
modelo correspondesse ao pretendido. Esta técnica não pode, contudo, ser utilizada quando os testes 
são realizados com a compensação de set-down activa, pois esta compensação é calculada com base no 
espectro especificado no sistema. Se este não corresponder ao real, o sinal para a compensação de set-
down será determinado de forma incorrecta. Nestes casos deverá ser a função de transferência teórica a 
ser modificada com base nos resultados das medições realizadas no modelo físico. 

4.4.3.4. Sistema de absorção activa 

O sistema de geração e aquisição de agitação marítima instalado no tanque de ondas do Laboratório de 
Hidráulica da FEUP integra um sistema de absorção activa (ou dinâmica) de reflexões – Dynamic 
Wave Absorption. Este sistema foi desenvolvido pela HR Wallingford, UK, e tem como objectivo 
evitar que as ondas reflectidas pelo modelo físico (ou pelas paredes do tanque de ondas), e que se 
propagam em direcção ao sistema de geração, sejam de novo reflectidas nas pás deste sistema, 
originando a ocorrência no tanque de re-reflexões das ondas originalmente geradas. Estas re-reflexões, 
quando sobrepostas às ondas que estão a ser geradas pelo sistema, podem originar ondas maiores que 
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as pretendidas no interior do tanque (poderá também acontecer o oposto, ou seja, a redução da altura 
das ondas geradas). Nas situações mais extremas, essa sobreposição pode resultar numa instabilização 
das ondas geradas, Beresford, 2003. Este problema será tanto mais importante quanto maior for o 
coeficiente de reflexão do modelo físico. 

O objectivo do sistema de absorção activa é, portanto, assegurar que a energia das ondas reflectidas 
pelo modelo físico é absorvida no momento em que estas atingem o sistema de geração, ou seja, que 
os estados de agitação no interior do tanque de ondas são apenas o resultado da combinação das ondas 
geradas pelo sistema (originais) com as que são reflectidas pelo modelo físico. O funcionamento do 
sistema de absorção activa de reflexões encontra-se esquematizado na Figura 4.47. De uma forma 
simplificada, quando o sistema de absorção activa está ligado, a onda a ser gerada deverá corresponder 
à diferença entre a onda pedida e a reflectida. Essa figura procura apenas ilustrar o funcionamento do 
sistema, dado que a compensação da reflexão se faz ao nível dos sinais de controlo da posição das pás, 
como se detalha de seguida.  

 

 
Figura 4.47 – Representação esquemática da forma de actuação do sistema de absorção activa. 

Genericamente, o princípio base de funcionamento do sistema de absorção activa consiste na medição, 
em tempo real, da elevação da superfície livre da água em cada uma das pás que constituem o sistema 
de geração multi-elementos, e na posterior modificação do sinal de posição enviado para cada uma das 
pás, de modo a que este inclua uma compensação que tem em conta o resultado da medição efectuada. 
Para que isso seja possível, cada uma das pás do sistema de geração está equipada com duas sondas 
verticais, Figura 4.41. 

Num dado instante, a altura de água que é medida numa determinada pá do sistema de geração resulta 
da sobreposição da onda reflectida pelo modelo físico, com a onda que estaria a ser gerada pelo 
sistema nesse preciso momento, com base no estado de agitação que foi especificado (ou pedido). Essa 
altura de água medida em frente à pá é convertida, instantaneamente, num sinal de posição dessa pá. 
Esse sinal toma o nome de sinal de posição equivalente da pá, pois representa a posição que essa pá 
deveria ocupar para produzir a altura de água medida, se não existisse reflexão. A diferença entre o 
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sinal de posição equivalente e o sinal de posição pedido resulta da componente da agitação que é 
reflectida pelo modelo físico. Tendo em conta o referido poderá escrever-se que, 

em que ܵ,ாொ, ܵ,ா e ܵ,ோாி representam o sinal de posição equivalente da pá, o sinal de posição 
pedido e o sinal de posição associado à componente reflectida, respectivamente. Assim, o sinal de 
posição da pá depois da aplicação da compensação é o que resulta da subtracção do sinal de posição 
associado à componente reflectida ao sinal de posição pedido, ou seja, 

Este novo sinal de posição da pá permite então a absorção da agitação reflectida no modelo, e que se 
propaga em direcção ao sistema de geração. Regra geral, a máxima altura de onda que pode ser gerada 
reduz-se com a utilização do sistema de absorção activa, uma vez que o sistema de geração terá de ser 
capaz de absorver as ondas reflectidas ao mesmo tempo que gera o estado de agitação pedido.  

Na primeira fase do estudo foram efectuados alguns testes com o objectivo de analisar a influência do 
sistema de absorção activa de reflexões nos estados de agitação gerados. Nesses testes foram utilizadas 
quatro sondas de níveis hidrodinâmicos, colocadas paralelamente ao alinhamento das pás do sistema 
de geração de ondas e dispostas da forma descrita em 4.4.3.3. Os resultados obtidos para os diferentes 
estados de agitação estudadas são apresentados na Figura 4.48 (em valores de protótipo).  

Os espectros de variância apresentados resultam da média dos espectros estimados a partir dos registos 
de elevação da superfície livre da água medidos em cada uma das quatro sondas utilizadas no estudo, 
considerando uma janela espectral com uma largura de 512 pontos. Todos os testes foram realizados 
com a compensação de set-down ligada, utilizando um ganho do sistema de geração unitário e com 
uma profundidade de água no interior do tanque de ondas igual a 0.20 m (no modelo). Nos gráficos da 
Figura 4.48 foi também representado um espectro semi-empírico de JONSWAP, definido com base na 
altura de onda significativa medida no modelo e considerando um factor de forma igual a 3.3. 

Como se conclui da análise da Figura 4.48 – esquerda, a utilização de um ganho do sistema de geração 
igual nos testes realizados para as duas situações em estudo resultou na geração de estados de agitação 
com diferentes níveis de energia. Nos testes efectuados com o sistema de absorção activa desligado 
verificou-se que a altura de onda significativa medida no modelo era inferior à especificada no sistema 
de geração. Por outro lado, com o sistema ligado, as alturas de onda medidas são sempre superiores às 
especificadas, Quadro 4.14. Assim, caso se pretendam reproduzir no modelo estados de agitação com 
uma altura idêntica à especificada no sistema, terão de ser usados ganhos superiores à unidade quando 
o sistema de absorção activa não é utilizado e valores inferiores quando esse sistema é utilizado. 

Quadro 4.14 – Influência do sistema de absorção activa nos estados de agitação marítima gerados. 
Alturas de onda significativas medidas no modelo físico, ܪௌ, e valor do ganho do sistema de geração 

que seria necessário utilizar para obter no modelo físico as alturas de onda pretendidas, ܩ. 

ܶ (s) ܪௌ (m)        
pedida1 

sem absorção com absorção 

ܩ ௌ (m)ܪ  ܩ ௌ (m)ܪ
12 2.00 1.63 1.23 2.20 0.91 
12 3.00 2.39 1.26 3.30 0.91 
16 2.50 2.06 1.21 2.74 0.91 

1 altura de onda significativa especificada no sistema de geração (testes realizados para um factor de ganho 
unitário). 

 

ܵ,ாொ ൌ ܵ,ா  ܵ,ோாி (4.47)

ܵ,ைெ ൌ ܵ,ா െ ܵ,ோாி ൌ ܵ,ா െ ሺܵ,ாொ െ ܵ,ாሻ ൌ 2 ܵ,ா െ ܵ,ாொ  (4.48)
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Figura 4.48 – Influência do sistema de absorção activa de reflexões nos estados de agitação marítima gerados. 

Espectros de variância estimados com base nos resultados do modelo físico (esquerda) e espectros de variância 
normalizados pela densidade espectral máxima (direita). 
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De um modo geral, e em qualquer uma das situações analisadas, os espectros estimados ajustam-se 
com razoável aproximação aos espectros semi-empíricos de JONSWAP. A maior densidade de 
energia nas frequências da banda infra-gravítica dos espectros de variância estimados a partir de 
resultados de testes realizados com absorção activa deverá resultar, em grande medida, da maior altura 
de onda significativa registada (Figura 4.48 – esquerda e Quadro 4.14). Com efeito, tratando-se de um 
efeito de Bernoulli, o set-down tenderá a variar com o quadrado da altura de onda. 

Dadas as diferenças observadas ao nível da energia (altura de onda significativa) associada aos estados 
de agitação gerados com e sem absorção activa de reflexões, que resultam da utilização de um ganho 
do sistema de geração fixo nos testes realizados, a Figura 4.48 – direita compara os espectros estimados 
para essas duas situações, depois de normalizados pela densidade espectral máxima. Nesses gráficos 
foi também incluído um espectro de JONSWAP normalizado. Verifica-se que na proximidade da 
frequência de pico a concordância entre os três espectros é quase perfeita, enquanto na zona das baixas-
frequências se pode observar o comportamento já anteriormente referido. Além disso, observa-se uma 
tendência para os espectros estimados com base nos resultados de testes realizados com o sistema de 
absorção activa ligado, apresentarem mais energia nas altas-frequências (i.e. frequências superiores à 
de pico).  

Tendo por base os resultados apresentados, para a obtenção da altura de onda significativa pretendida 
no modelo físico, nos testes realizados com o sistema de absorção activa ligado, o ganho do sistema de 
geração deveria ser igual a 0.91, Quadro 4.14. Nos testes realizados com esse sistema desligado, o 
valor de ܩ varia ligeiramente, tomando valores entre 1.21 e 1.26. A maior uniformidade do valor de ܩ 
no primeiro caso deverá estar associada ao maior controlo das condições de agitação reproduzidas no 
tanque de ondas.  

No presente estudo, o sistema de absorção activa de reflexões foi utilizado em praticamente todos os 
testes experimentais realizados. 

4.4.4. ANÁLISE DOS REGISTOS DE AGITAÇÃO MARÍTIMA 

4.4.4.1. Introdução 

O software HR WaveData v2.13, desenvolvido pela HR Wallingford, UK, é constituído por três módulos 
que permitem: a calibração do sistema de medição de níveis hidrodinâmicos, a aquisição de dados, e o 
posterior processamento e análise desses dados. O módulo destinado à aquisição de dados possibilita a 
monitorização simultânea de dois canais; fornece indicações sobre o andamento do teste em curso; e 
apresenta, em tempo real, para cada um dos canais em utilização, um conjunto de parâmetros estatísticos, 
que resultam da análise dos dados adquiridos.  

O módulo de processamento e de análise de dados inclui um conjunto de rotinas que permite analisar 
estatística e espectralmente as séries temporais medidas em cada um dos canais utilizados, e fazer uma 
análise da reflexão da agitação, com base nos registos da elevação da superfície livre da água medidos 
por quatro sondas de níveis hidrodinâmicos. Os espaçamentos entre essas sondas são definidos com a 
ajuda dessa rotina que, para um dada disposição das sondas (especificada pelo utilizador), determina o 
intervalo de frequências em que a análise da reflexão pode ser considerada válida. As séries temporais 
medidas podem também ser exportadas para formado *.csv, em valores de modelo ou de protótipo. A 
rotina de análise espectral permite estimar, para as séries temporais medidas, os respectivos espectros 
de variância e um conjunto de parâmetros espectrais. A rotina de análise estatística utiliza uma técnica 
de contagem de ondas baseada no método dos zeros descendentes. 
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A análise dos registos de agitação marítima medidos durante os testes foi efectuada, maioritariamente, 
com o software HR WaveData v2.13. No entanto, a necessidade de analisar, convenientemente, as 
séries temporais das forças aplicadas nos elementos do sistema de amarração do navio, e as medições 
realizadas com o sistema Qualisys, para as quais não existia qualquer ferramenta de análise disponível, 
conduziu ao desenvolvimento de rotinas de análise de dados em MatLab. Essas rotinas podem também 
ser utilizadas na análise estatística e espectral dos registos de agitação marítima, após exportação das 
respectivas séries temporais para o formato *. csv (secções 4.5.4 e 4.6.3). 

4.4.4.2. Aquisição de dados de agitação marítima 

Antes da realização de um teste em modelo físico, devem ser especificados no sistema de aquisição 
um conjunto de parâmetros que determinam a forma como essa aquisição de dados se irá processar. 
Alguns desses parâmetros têm influência na qualidade dos resultados das análises que são realizadas à 
posteriori, outros influem na avaliação da resposta do navio, ou estão intimamente relacionados com a 
técnica de geração de ondas usada. Pela sua importância, esses parâmetros são apresentados com mais 
pormenor nesta secção, na qual é também dada uma atenção especial às opções tomadas no trabalho 
experimental realizado. 

Frequência de aquisição 

Habitualmente a frequência de aquisição,  ௌ݂, é definida como um múltiplo da frequência de pico da 
agitação marítima, ݂. Com o objectivo de evitar o aliasing na análise espectral dos registos de 
agitação medidos, a ௌ݂ deverá ser no mínimo igual ao quádruplo da máxima frequência com interesse 
para o estudo. Como usualmente se limitam as frequências válidas do espectro de variância aos limites 
0.5  ݂ e 2.0 െ 2.2 ݂, a  ௌ݂ deverá então ser igual ou superior a 8  ݂. 

Como se demonstra em 4.5.4.3, o aumento da frequência de aquisição para valores muito superiores a 
essa referência não melhora a qualidade da análise espectral, uma vez que é o tempo de aquisição e 
não a ௌ݂ que determina a resolução em frequência das estimativas espectrais. Um dos resultados que se 
pode esperar do aumento da ௌ݂ é a obtenção de uma estimativa espectral com uma frequência máxima 
muito superior à ݂ da agitação, o que se traduz numa perda de definição dessa estimativa. Além disso, 
a energia associada às frequências próximas dessa frequência máxima é residual ou nula. 

Embora a frequência de aquisição definida anteriormente seja apropriada para análises realizadas no 
domínio da frequência, regra geral, é insuficiente para assegurar que o registo de agitação marítima 
seja analisado, convenientemente, no domínio do tempo. Com efeito, os parâmetros determinados com 
base na análise estatística desses registos (e.g. alturas e períodos de onda) são relativamente mais 
sensíveis à utilização de frequências de aquisição finitas. Assim, quando se pretende recorrer a 
técnicas de contagem de ondas baseadas no método dos zeros ascendentes ou descendentes, é 
necessário utilizar valores de ௌ݂ muito superiores a 8  ݂, com o objectivo de minimizar a grandeza do 
erro associado aos resultados dessa análise. Beresford et al., 2005, referem que valores de 40  ݂ são 
frequentes nessas situações.  

Com base no trabalho desenvolvido por Tayfun, 1993, é possível avaliar a grandeza do erro associado 
às estimativas das alturas e dos períodos de onda a partir de uma série temporal medida com uma 
frequência de aquisição arbitrária. O erro associado à estimativa dos parâmetros referidos para as 
diferentes condições testadas no modelo físico é apresentado na secção 4.4.4.3. 

No presente estudo, a frequência de aquisição de todos os instrumentos de medição foi fixada em 
24 Hz (2.4 Hz no protótipo). Para a adopção de uma frequência de aquisição constante, ou seja, 
independente do período de pico da agitação marítima, contribuiu o facto de a gama de frequências de 
resposta do navio amarrado não ser influenciada, de forma significativa, pelo valor da frequência de 
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pico da agitação. De facto, um navio amarrado apresenta seis modos de oscilação, cada um com uma 
frequência natural própria. As frequências de pico associadas aos espectros de variância estimados, 
para cada um desses modos de oscilação, com base em resultados de testes realizados com agitação 
irregular estão, habitualmente, próximas dessas frequências naturais de oscilação e afastadas das 
frequências de pico da agitação marítima (ver secção 6.2.8.1). Por outro lado, pretendia-se efectuar a 
aquisição das forças aplicadas nos elementos do sistema de amarração e dos movimentos do navio 
amarrado a uma frequência suficientemente elevada, que evitasse a ocorrência de aliasing na análise 
dos registos da agitação marítima (a frequência de pico da resposta do navio amarrado é habitualmente 
inferior à da agitação marítima). No entanto, essa ௌ݂ não deveria ser exageradamente elevada, de modo 
a minimizar, quer o tamanho dos ficheiros de resultados, quer a capacidade de processamento 
requerida. A importância desta última condicionante resulta do elevado número de canais de aquisição 
utilizados em cada um dos testes experimentais (dos 32 canais disponíveis no sistema de aquisição HR 
WaveData v2.13, 15 foram utilizados em simultâneo) e da duração de alguns desses testes (na segunda 
fase do estudo foram realizados testes com uma duração superior a 40 minutos). A frequência de 
aquisição deveria também estar afastada da frequência da corrente eléctrica e seus múltiplos, de modo 
a evitar eventuais interferências na aquisição de dados. 

Duração dos testes 

A reprodução de estados de agitação marítima reais através da geração de sequências aleatórias de 
ondas pelo método do ruído branco constitui uma base sólida para o estudo do comportamento de 
bacias portuárias e de navios amarrados. No entanto, a duração dos testes deverá ser suficientemente 
grande, para que os diferentes padrões de agrupamentos de ondas tenham tempo para ocorrer, em 
particular nos casos em que as ondas de longo período e os efeitos associados aos grupos de ondas são 
importantes. Com efeito, se o comprimento da sequência aleatória das ondas geradas for pequeno, o 
padrão das ondas de longo período pode alterar-se, significativamente, com a modificação desse 
comprimento, Beresford, 2003. Consequentemente, a resposta de longo período da bacia portuária, ou 
dos navios amarrados no seu interior, podem ser influenciados. 

A necessidade de estimar com rigor as amplitudes extremas dos movimentos do navio amarrado, 
particularmente as de baixa-frequência, poderá assim requerer a realização de testes de muito longa 
duração. Como alternativa poderão ser realizados vários testes mais curtos, porém com diferentes 
sequências aleatórias de ondas. De facto, a única forma segura de estimar convenientemente essas 
respostas não-lineares (estatisticamente) é a partir da análise de registos longos, com muitos eventos 
extremos, BMT, 2001. Com base nessa análise poderão então definir-se ‘valores de projecto’, com 
uma probabilidade de excedência bem definida. 

A duração dos testes em modelo físico poderá também estar condicionada pela (inevitável) reflexão da 
agitação na instalação experimental. Com efeito, essa energia reflectida poderá “contaminar” as 
características da agitação incidente, e assim influenciar a resposta do navio amarrado, prejudicando a 
qualidade dos resultados obtidos. As medidas que foram tomadas para acautelar estes problemas nas 
fases de planeamento do estudo e de execução dos testes permitem minimizar a importância desta 
condicionante. Essas medidas incluíram a utilização de um sistema de absorção activa de reflexões, a 
instalação de elementos absorventes nas fronteiras mais problemáticas do domínio de ensaio e o 
controlo das condições de agitação marítima geradas em cada um dos testes realizados. 

Do exposto, e tendo em conta as especificidades relativas à geração de agitação irregular pelo método 
do ruído branco (secção 4.4.3.2), resulta que quanto maior for o comprimento da sequência aleatória 
de ondas, mais rigorosamente os estados de agitação marítima são reproduzidos, em particular as 
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componentes de mais baixa-frequência do espectro. Além disso, a máxima altura de onda numa 
sequência temporal de ondas é função da sua duração, Kirkegaard, 2007. 

Contudo, a utilização de sequências aleatórias muito grandes (i.e., muito longas) dificulta a realização 
de qualquer estudo que envolva a análise comparativa de várias alternativas de intervenção, para uma 
gama relativamente grande de condições de agitação marítima. Com efeito, este era um dos objectivos 
estabelecidos para o presente trabalho de investigação. Assim, nas duas fases do estudo, a duração dos 
testes representa um compromisso entre o rigor requerido para a reprodução dos estados de agitação 
marítima (e, consequentemente, para o estudo da resposta do navio amarrado), o tempo necessário à 
realização do plano de testes definido e os objectivos estabelecidos para cada uma dessas fases.  

Os testes realizados em modelo físico com o intuito de estudar o comportamento de navios amarrados 
têm, usualmente, durações que podem variar de uma a duas horas (no protótipo), Davies et al., 2001. 
Como se referiu anteriormente, a duração dos testes é um aspecto importante neste tipo de estudos, na 
medida em que pode influenciar a resposta do navio, particularmente as amplitudes máximas dos seus 
movimentos. No entanto, PIANC, 1995, apesar de estabelecer limites admissíveis para as amplitudes 
dos movimentos de diferentes tipos de navios amarrados, não especifica o período de tempo durante o 
qual os mesmos deverão ser determinados. Davies et al., 2001, consideram bastante provável que a 
referência nesse trabalho a amplitudes máximas pico-a-pico tenha como finalidade a comparação com 
resultados de medições realizadas num intervalo de tempo relativamente curto, da ordem dos 20 min. 

O software HR WaveData v2.13 possibilita que o tempo de aquisição seja especificado de duas formas 
alternativas: com base no número de registos por canal, ou definindo a duração do intervalo de tempo 
de aquisição. Neste estudo, a duração dos testes foi especificada através da segunda opção. Neste caso, 
o tempo de aquisição poderá ser ligeiramente superior ao especificado, para assegurar que o número 
de pontos adquirido é um múltiplo de 256 (os registos são processados e armazenados em blocos de 
256 pontos). Uma vez que a frequência de aquisição foi fixada em 24 Hz, na pior das hipóteses, esta 
condicionante traduz-se num aumento da duração do registo de cerca de 10 s.  

A primeira fase do estudo visou a análise comparativa de várias alternativas de intervenção no Posto 
“A” do Terminal de Petroleiros de Leixões, para um número relativamente elevado de condições de 
agitação marítima, com base num modelo físico simplificado da área em estudo. Na segunda fase do 
estudo, construiu-se um modelo mais completo dessa área e testaram-se também várias alternativas de 
intervenção nesse posto de acostagem, mas para um número mais reduzido de condições de agitação. 
Assim, na primeira fase foram geradas sequências aleatória de ondas com um comprimento de 4096 
pulsos (2ଵଶ), enquanto na segunda se utilizaram sequências com 8192 pulsos (2ଵଷ).  

As durações dos testes realizados são apresentadas no Quadro 4.15, para os vários estados de agitação 
considerados. O tempo de ciclo, ܶ, foi determinado com base na Equação (4.45). Pode verificar-se 
que na primeira fase do estudo a duração dos testes, ∆ݐ, é sensivelmente igual ao tempo do ciclo. As 
diferenças observadas resultam apenas do acerto do tempo de aquisição tendo em vista o registo de um 
número de pontos múltiplo de 256. Na segunda fase do estudo, a duração dos testes é a que resulta da 
consideração do tempo do ciclo mais um incremento de 10%, também ajustada para que o número de 
pontos adquirido seja múltiplo de 256. 

Como foi referido anteriormente, o tempo de ciclo representa o período de tempo que é necessário 
decorrer para que a sequência aleatória de ondas geradas se repita. Neste estudo, o tempo de aquisição 
foi considerado sensivelmente igual ao tempo de ciclo para garantir que o espectro gerado era medido 
sem incerteza estatística. 
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Quadro 4.15 – Duração dos testes realizados em cada uma das fases do estudo em modelo físico. 

1ª Fase do estudo (2ଵଶ) 2ª Fase do estudo (2ଵଷ) 

ܶ (s) Nº ondas ܶ ∆ݐ (s) 
modelo  

Nº de 
registos 

 (h) ݐ∆
protótipo

Nº ondas ܶ ∆ݐ (s) 
 modelo 

Nº de 
registos 

  (h) ݐ∆
protótipo

8 

~600 

409.6 416.0 9984 1.2 

~1350 

- -  - -  - -   
10 512.0 512.0 12288 1.4 1024.0 1130.7 27136 3.1 
12 614.4 618.7 14848 1.7 1228.8 1354.7 32512 3.8 
14 716.8 725.3 17408 2.0 1433.6 1578.7 37888 4.4 
16 819.2 821.3 19712 2.3 1638.4 1802.7 43264 5.0 
18 921.6 928.0 22272 2.6 1843.2 2037.3 48896 5.7 
20 1024.0 1024.0 24576 2.8 2048.0 2261.3 54272 6.3 

 

Na segunda fase do estudo, a adopção de um tempo de aquisição cerca de 10% superior ao tempo de 
ciclo visava o registo do comportamento do navio amarrado, em resposta aos diferentes agrupamentos 
de ondas contidos na sequência de ondas geradas, numa situação de equilíbrio dinâmico. Nesta fase do 
estudo, com o aumento da duração dos testes, pretendia-se obter registos mais longos, com um número 
suficientemente elevado de oscilações do navio de baixa-frequência, que possibilitassem um posterior 
tratamento estatístico. 

A selecção do comprimento da sequência aleatória tem um papel nuclear na geração de agitação 
irregular pelo método do ruído branco. Para analisar a influência do comprimento dessa sequência no 
comportamento de um navio amarrado no Posto “A”, em cada uma das fases do estudo, uma das séries 
de testes inclui a geração de estados de agitação marítima com diferentes tempos de ciclo. A ideia de 
base consistia em determinar a partir de que tamanho dessa sequência se poderá admitir que a resposta 
do navio amarrado se mantém, sensivelmente, invariável e qual a grandeza do erro que poderá resultar 
da utilização de sequências aleatórias de tamanho inferior.  

De facto, como foi referido anteriormente, uma das vantagens que resulta da utilização do método do 
ruído branco é a de que este determina, implicitamente, a distribuição estatística dos grupos de onda. 
Deste modo, desde que se realizem testes razoavelmente longos, não é necessária informação sobre os 
agrupamentos de ondas dos estados de agitação reais. O problema reside em determinar qual a duração 
que deve ser utilizada em cada caso. As sequências aleatórias que foram estudadas neste trabalho são 
as apresentadas no Quadro 4.16.  

Quadro 4.16 – Comprimento das sequências aleatórias testadas em cada uma das fases do estudo. 

݊  9 10 11 12 13 14 15 

2  512 1024 2048 4096 8192 16384 32768 

Nº de ondas (~) 75 150 300 600 1200 2400 4800 

1ª Fase  X X X X X X  

2ª Fase  X X X X X X 

 
Na primeira fase do estudo foram gerados estados de agitação caracterizados por uma altura de onda 
significativa de 2 m, e por períodos de onda de pico de 12 e 14 s. Na segunda fase consideraram-se 
estados de agitação caracterizados por uma altura de onda significativa de 3.0 m e por um período de 
onda de pico de 16 s. Neste último caso, da utilização de um comprimento da sequência aleatória de 
ondas igual a 15 resultou um tempo de ciclo de 6553.6 s (no modelo), que corresponde a mais de 18 h 
no protótipo. 
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Definição dos níveis de referência 

Previamente ao início de um novo teste em modelo físico, partindo do ficheiro de calibração de base e 
com todos os instrumentos de medição na posição referente ao nível de repouso, foram adquiridos 
novos valores de referência (zero readings). Este procedimento permite que as forças de pré-tensão 
(iniciais) aplicadas nos elementos do sistema de amarração do navio em cada teste sejam conhecidas 
com rigor, bem como a utilização de níveis de repouso actualizados em cada uma das sondas de níveis 
hidrodinâmicos. Os registos são analisados tendo como referência esse nível (excepto no caso do valor 
médio quadrático).  

Generalidades 

A aquisição de dados foi iniciada poucos segundos após o arranque do sistema de geração, com o 
modelo ainda na sua posição de repouso e em equilíbrio. 

Após a fase de aquisição de dados, os registos obtidos podem ser analisados. Como a conversão desses 
registos para valores no modelo (ou de protótipo) apenas se realiza na fase que antecede a sua análise, 
se for necessário é possível optar pela utilização de ficheiros de calibração diferentes do especificado 
durante a fase de aquisição de dados.  

Previamente à realização da análise, os registos em bruto podem ser truncados para um número pré-
determinado de ondas, ou de forma a conterem apenas um determinado intervalo de tempo. Podem 
também ser usadas técnicas de suavisamento (média de um bloco de registos, ajuste dos dados a uma 
curva polinomial, ou utilização de um filtro passa-baixos) e de remoção da tendência (média móvel e 
eliminação de tendências lineares ou polinomiais) das séries de dados medidas. 

4.4.4.3. Análise estatística  

O sinal enviado pelos instrumentos de medição utilizados numa qualquer instalação experimental (e.g. 
sonda de níveis hidrodinâmicos) tem, frequentemente, características ondulatórias, e apresenta um 
conjunto de cristas e cavas sucessivas, acima e abaixo do nível médio desse sinal, respectivamente. O 
software HR WaveData v2.13 usa uma técnica de contagem de ondas baseada no método dos zeros 
descendentes, tendo habitualmente como referência o nível médio do sinal. No entanto, se necessário, 
poderá ser definido outro nível de referência.  

No método dos zeros descendentes, uma intersecção descendente é detectada quando o valor do 
registo anterior ao actual está acima do nível de referência e o valor actual é igual ou inferior ao nível 
de referência, Figura 4.49. Cada onda individual é definida entre duas intersecções descendentes 
consecutivas. A altura de cada uma dessas ondas é definida como a distância vertical entre a maior 
crista e menor cava registadas no intervalo de tempo decorrido entre dois zeros descendentes 
consecutivos. Esse intervalo de tempo representa o período dessa onda. 

Durante muitos anos o método mais usual para a definição de ondas individuais foi o dos zeros 
ascendentes. No entanto, devido à assimetria das ondas naturais, as maiores forças hidrodinâmicas 
ocorrem, usualmente, quando a frente de onda atinge uma dada estrutura. Este foi um dos principais 
motivos que contribuíram para que a International Association of Hydraulic Engineering and 
Research - IAHR, passasse a recomendar a utilização do método dos zeros descendentes, isto é, que a 
altura de uma onda individual passasse a ser definida, numa série temporal, como a altura desde a cava 
até a crista de onda seguinte, Frigaard, 2007. Por uma questão de coerência, a contagem das oscilações 
pico-a-pico do navio amarrado, segundo cada um dos seis modos de oscilação, é também realizada 
(regularmente) com base neste método. No entanto, a rotina desenvolvida em MatLab permite também 
que essa análise seja feita com base no método dos zeros ascendentes (secção 4.5.4). 
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Figura 4.49 – Ondas individuais definidas com base no método dos zeros descendentes. 

Para cada série temporal registada, o software HR WaveData v2.13 calcula os seguintes parâmetros 
estatísticos: valor médio de todos os registos; valor máximo (e mínimo) acima (abaixo) do zero do 
instrumento de medição; o desvio padrão dos valores registados em relação à média; o valor médio 
quadrático em relação a um valor de referência definido pelo utilizador; o número de ondas no registo, 
ܰ; o período de onda médio, തܶ, que corresponde ao quociente entre o duração do teste e ܰ; as alturas 
de onda máxima, ܪá௫, média do décimo superior, ܪഥଵ/ଵ, média do terço superior, ܪഥଵ/ଷ, média 
quadrática, ܪ௦, e média, ܪഥ; e ߙ, que corresponde à diferença entre o valor máximo e mínimo do 
registo dividida pelo desvio padrão. 

Os parâmetros anteriores, determinados a partir da análise estatística das séries temporais de elevação 
da superfície livre da água, são relativamente sensíveis à utilização de frequências de aquisição finitas. 
Assim, para obter resultados com erros de amostragem reduzidos, é necessário utilizar frequências de 
aquisição mais elevadas do que as habitualmente requeridas para efeitos de análise espectral.  

Tayfun, 1993, estudou a influência da frequência de aquisição no erro associado à estimativa desses 
parâmetros. De acordo com esse autor, a Equação (4.49) permite determinar, com uma aproximação 
muito boa, o erro relativo associado à estimativa da altura de onda, ܧ, quando os estados de agitação 
reproduzidos são caracterizados por um espectro de variância de banda estreita (e.g. JONSWAP), em 
particular quando se trata das estatísticas de ordem mais elevada (ܪഥଵ/, com ݊ > 2), 

ܧ ൌ ߙ െ 1 ൌ െ
ଶߨ

6 ቆ
∆ௌ
തܶబ

ቇ
ଶ

(4.49)

em que ∆ௌ representa o intervalo de tempo entre aquisições sucessivas (i.e., o inverso da frequência de 
aquisição) e തܶబ o período de onda médio, obtido com base numa análise espectral.  

O trabalho realizado por Tayfun, 1993, permitiu concluir que se 20∆ௌ൏ തܶబ, os parâmetros estatísticos 
referentes às ondas de maior altura de um registo (e.g. ܪഥଵ/, com ݊ > 2) não devem diferir mais do que 
-0.5% dos seus valores reais. Por outro lado, quando os estados de agitação marítima reproduzidos 
apresentam um espectro de banda estreita e 20∆ௌ തܶబ, os parâmetros referidos podem ser corrigidos 
de erros de amostragem se forem multiplicados pelo factor ିߙଵ. Quando se trata de estados de agitação 
marítima caracterizados por espectros com uma largura de banda intermédia (e.g. Pierson-Moscowitz), 
os resultados são piores, mas ainda satisfatórios. 

O Quadro 4.17 apresenta o erro associado às estimativas da altura de onda para as diferentes situações 
testadas nas duas fases do estudo em modelo físico. Estes resultados referem-se a estados de agitação 
marítima de banda estreita, definidos a partir do espectro de JONSWAP, considerando uma frequência 
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de aquisição fixa igual a 2.4 Hz (valores de protótipo). Tendo em conta a forma espectral utilizada, foi 
admitido que തܶబ ൌ 0.87  ܶ. 

Quadro 4.17 – Erro associado à estimativa da altura de onda em testes realizados com uma 
frequência de aquisição constante e com diferentes períodos de onda de pico (valores de protótipo). 

ܶ(s)  തܶబ(s)  ௌ݂ . ܶ ௌ݂ . തܶబ ߙ  (%) ܧ
8 7.0 19.2 16.7 0.9941 -0.59 

10 8.7 24.0 20.9 0.9962 -0.38 
12 10.4 28.8 25.1 0.9974 -0.26 
14 12.2 33.6 29.2 0.9981 -0.19 
16 13.9 38.4 33.4 0.9985 -0.15 
18 15.7 43.2 37.6 0.9988 -0.12 
20 17.4 48.0 41.8 0.9991 -0.09 

 

Qualquer que seja o período de onda de pico, a frequência de aquisição utilizada no estudo permite 
que o erro de amostragem seja baixo, e sempre inferior a 1%. De facto, se excluirmos o período de 8 s, 
esse erro é inferior a 0.5%. Na segunda fase do estudo, em que apenas foram realizados testes com 
períodos de onda de pico iguais ou superiores a 10 s, na pior das hipóteses, o erro relacionado com a 
utilização de uma frequência de aquisição finita é igual a 0.38%. 

Os erros associados à estimativa dos períodos de onda são mais difíceis de tratar, estando relacionados 
com a largura de banda do espectro em análise. De acordo com Tayfun, 1993, na medição de estados 
de agitação marítima de banda larga, devem ser utilizadas frequências de aquisição elevadas, devido à 
maior probabilidade de as ondas de menor período poderem “passar” por ondas de período mais longo, 
devido ao aliasing. Com base nos resultados de simulações numéricas, Tayfun, 1993, apresenta, para 
três tipos de formas espectrais caracterizadas com base no parâmetro de largura espectral, ߥ (Equação 
(4.50)), as frequências de aquisição, ௌ݂, que devem ser utilizadas para reduzir o erro na estimativa do 
período de onda para valores inferiores a 1%, Quadro 4.18. 

Quadro 4.18 – Frequências de aquisição que devem ser utilizadas para reduzir 
o erro na estimativa dos períodos de onda para valores inferiores a 1%. 

Tipo de espectro . ௌ݂ ߥ തܶబ 
Banda estreita (Jonswap) 0.25 20 
Largura espectral intermédia (P-M)  0.42 30 
Banda larga 0.62 50 

 

O autor considera o parâmetro de largura espectral, ߥ, definido com base em,  

em que ݉, ݉ଵ e ݉ଶ representam os momentos espectrais de ordem 0, 1 e 2, respectivamente. 

Conjugando os resultados apresentados nos Quadros 4.17 e 4.18, pode verificar-se que a frequência de 
aquisição utilizada no estudo permite assegurar que o erro de amostragem associado à estimativa dos 

ݒ ൌ ඨ
݉݉ଶ

݉ଵ
ଶ െ 1 (4.50)
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períodos de onda é inferior a 1% quando os períodos de onda de pico são iguais ou superiores a 10 s. 
Para o período de 8 s, este tipo de erro deve ser ligeiramente superior ao valor referido. 

O trabalho realizado por Tayfun, 1993, incidiu, exclusivamente, sobre a análise estatística de registos 
de agitação marítima. No entanto, as séries temporais dos movimentos do navio amarrado, segundo 
cada um dos seus seis graus de liberdade, têm também características ondulatórias e apresentam, tal 
como no caso da agitação, um conjunto de cristas e de cavas sucessivas (comportamento semelhante 
ao apresentado na Figura 4.49). Como se desconhece a existência de estudos que foquem esse assunto 
em particular, podem considerar-se, em primeira aproximação, os resultados do trabalho desenvolvido 
por Tayfun, para a avaliação, ainda que qualitativa, do erro associado à estimativa dos parâmetros que 
caracterizam a resposta do navio amarrado com base em técnicas estatísticas.  

O Quadro 4.19 apresenta a ordem de grandeza do parâmetro de largura espectral e do período de pico, 
associados aos espectros de variância estimados para as séries temporais dos movimentos do navio 
amarrado, segundo os seis graus de liberdade existentes. Estes resultados referem-se a testes realizados 
nas duas fases do estudo experimental. No caso do parâmetro de largura espectral, os valores que são 
apresentados no quadro foram obtidos com base nas Equações (4.50), ߥ, e (4.81), ߝ. Os resultados da 
primeira fase do estudo dizem respeito a testes realizados com estados de agitação caracterizados por 
períodos de onda de pico de 8 a 20 s, para profundidades de água de 18 e 20 m (valores de protótipo). 
As defensas reproduzidas no modelo apresentavam um coeficiente de atrito baixo na interface com o 
navio, tendo sido estudadas duas condições de pré-tensão nos traveses: condição de pré-tensão normal 
e condição de pré-tensão extra (secção 6.2). Os resultados da segunda fase referem-se a testes realizados 
com o objectivo de avaliar a influência do aumento das forças de atrito desenvolvidas na interface do 
casco do navio com as defensas, no comportamento de um navio amarrado no Posto “A” do Terminal 
de Petroleiros de Leixões. Estes testes são apresentados em pormenor na secção 6.3.10.2. Em qualquer 
dos casos, os testes analisados foram realizados com estados de agitação marítima de banda estreita 
(espectro de JONSWAP) e a análise espectral foi efectuada para uma largura da janela de dados igual 
a 2048 pontos. 

Quadro 4.19 – Intervalos de variação do parâmetro de largura espectral e do período de pico associados aos 
espectros de variância estimados com base nas séries temporais dos movimentos do navio amarrado. 

Movimento Avanço Deriva Arfagem Balanço Cabeceio Guinada 

1ª
 F

as
e ߥ  0.456 - 1.055 0.508 - 1.371 0.464 - 1.141 0.230 - 0.605 0.199 - 0.646 0.473 - 1.211 

 ߝ 0.976 - 0.997 0.982 - 0.998 0.853 - 0.988 0.818 - 0.956 0.833 - 0.971 0.990 - 0.996 

ܶ (s) 47.4 - 94.8 71.11 - 85.33 10.41 - 23.70 8.21 - 13.76 10.04 - 20.81 47.41 - 56.89 

2ª
 F

as
e ߥ  0.418 - 1.140 0.404 - 0.889 0.611 - 1.262 0.241 - 0.664 0.295 - 0.423 0.598 - 1.037 

 ߝ 0.956 - 0.998 0.960 - 0.998 0.886 - 0.986 0.835 - 0.969 0.911 - 0.967 0.969 - 0.994 

ܶ (s) 77.6 - 121.9 56.9 - 85.3 16.7 - 17.1 11.4 - 20.8 11.1 - 20.3 38.8 - 77.6 

 

Uma das primeiras conclusões que se pode tirar da análise do Quadro 4.19 é de que as duas expressões 
utilizadas na avaliação do parâmetro de largura espectral dão resultados significativamente diferentes. 
Enquanto ߝ se situa sempre muito próximo da unidade, nunca ultrapassando esse valor de referência, ߥ 
pode tomar valores num intervalo mais alargado, que varia desde 0.2 até quase 1.4. Como o trabalho 
de Tayfun, 1993, utiliza como referência ߥ, será este parâmetro o utilizado para tecer as considerações 
que se seguem. 

De um modo geral verifica-se que os espectros de variância estimados com base nas séries temporais 
dos movimentos horizontais do navio são de banda intermédia ou larga, Quadro 4.19. Por outro lado, 
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os períodos de pico associados a esses espectros são claramente superiores aos da agitação marítima, o 
que se traduz na obtenção de valores de ௌ݂ . തܶ mais favoráveis. Da ponderação de ambos os factores, 
é lícito admitir que a frequência de aquisição utilizada no estudo em modelo físico é também adequada 
à análise estatística da resposta do navio no plano horizontal, particularmente no caso dos movimentos 
de maior amplitude, que são também os que têm mais interesse para o estudo. 

No que concerne à resposta do navio amarrado segundo os modos de oscilação no plano vertical, pode 
observar-se que enquanto para o modo de arfagem o parâmetro de largura espectral apresenta valores 
que permitem classificar os correspondentes espectros como de banda intermédia ou larga, segundo o 
modo de balanço e de cabeceio, os espectros estimados podem ser de banda estreita, intermédia e, em 
alguns casos, larga. Os períodos de pico obtidos são, neste caso, inferiores aos observados segundo os 
modos de oscilação horizontais. Deste modo, pode considerar-se que o erro associado aos resultados 
da análise estatística das séries temporais dos movimentos do navio no plano vertical é superior ao que 
foi previsto para a estimativa dos parâmetros associados à agitação marítima, ou aos movimentos do 
navio no plano horizontal. No entanto, uma vez que os valores apresentados nos Quadros 4.17 e 4.18 
são relativamente pequenos, o erro associado aos parâmetros estimados com base na análise estatística 
dos movimentos verticais do navio não deve inviabilizar a sua utilização na formulação de conclusões 
válidas. 

Uma conclusão importante que pode ser retirada da análise dos resultados do Quadro 4.19 é a de que, 
apesar de os testes terem sido realizados com estados de agitação marítima de banda estreita (espectro 
de JONSWAP), os espectros estimados para os movimentos do navio amarrado são maioritariamente 
de banda intermédia ou larga. Esta conclusão parte do princípio de que as expressões formuladas para 
a determinação da largura espectral de estados de agitação marítima, são aplicáveis à análise das séries 
temporais dos movimentos do navio. Este resultado deverá ter implicações ao nível da distribuição de 
probabilidades da amplitude dos movimentos do navio amarrado. 

Importa ainda referir que o aumento das forças de atrito na interface do navio com as defensas tem 
influência no parâmetro de largura espectral associado aos espectros estimados para o movimento de 
avanço. Nos testes analisados observou-se um progressivo aumento do parâmetro de largura espectral 
com o aumento dessas forças. Por outro lado, em todos os modos de oscilação do navio, foi observada 
uma tendência geral de diminuição do parâmetro de largura espectral com o aumento da altura de onda 
significativa e do período de onda de pico dos estados de agitação reproduzidos no modelo. 

4.4.4.4. Análise espectral  

A análise das séries temporais da elevação da superfície livre da água no domínio da frequência permite 
obter como resultado espectros de variância e alguns parâmetros espectrais caracterizadores dos estados 
de agitação gerados na instalação experimental. 

A análise espectral é realizada com base no algoritmo da Fast Fourier Transform - FFT. Sucintamente, 
a FFT considera uma série temporal de ܰ valores registados que transforma em ܰ/2 ondas sinusoidais 
discretas, com frequências equitativamente espaçadas no intervalo de zero a metade da frequência de 
aquisição, isto é, de zero até à frequência de Nyquist. Esta frequência corresponde à máxima frequência 
que pode ser detectada numa análise de Fourier.  

Previamente à aplicação dos algoritmos de FFT, a rotina de análise espectral permite a utilização de 
técnicas de suavisamento e de remoção de tendência dos dados em bruto medidos no modelo. É dada 
também a possibilidade de seleccionar um determinado trecho da série temporal a analisar. 

O software HR WaveData v2.13 estima a densidade espectral de potência com base na técnica do 
periodograma modificado, utilizando uma janela de dados de Hanning. Na análise, as séries temporais 
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de elevação da superfície livre da água são subdivididas num determinado número de blocos, 
considerando-se uma sobreposição de 50% entre blocos consecutivos. O número de pontos em cada 
bloco (tamanho da janela de dados) é definido pelo utilizador. O valor escolhido deverá ser uma 
potência de base 2 e ser inferior ao número de pontos adquiridos. A densidade espectral de potência de 
cada série temporal resulta da média das FFT estimadas para cada um desses blocos de registos. Este 
procedimento permite minimizar a variância do espectro de potência. Alternativamente, o software 
possibilita a utilização da técnica de alisamento de Daniel, Beresford et al., 2005. 

A análise espectral dos registos é realizada canal a canal, existindo a possibilidade de as estimativas 
espectrais serem suavizadas e truncadas (i.e. a não consideração de frequências muito elevadas, com 
densidades espectrais residuais). Os resultados da análise são apresentados graficamente, juntamente 
com os vários parâmetros espectrais estimados, podendo ser gravados em ficheiro. 

A rotina desenvolvida em MatLab para fazer a análise das séries temporais dos movimentos do navio 
amarrado baseia-se num procedimento semelhante a este para estimar os correspondentes espectros de 
variância. Na secção 4.5.4.3 faz-se a descrição do modo de funcionamento dessa rotina e explicam-se, 
detalhadamente, as várias etapas da análise espectral. A Figura 4.67 mostra a influência do tamanho da 
janela de dados na resolução em frequência de dois espectros estimados para os movimentos de deriva 
e de balanço de um navio amarrado. 

Os parâmetros espectrais calculados pelo HR WaveData v2.13 são: a altura de onda significativa, ܪௌ; a 
frequência de pico do espectro de variância, ݂; o período de onda de pico, ܶ, e o período de onda 
médio, തܶబ, Equação (4.84); os momentos espectrais de ordem 0, 2 e 4, Equação (4.80); e o parâmetro 
de largura espectral, ߝ, Equação (4.81). 

Regra geral, quando se recorre a técnicas de análise espectral, os resultados obtidos para frequências 
afastadas de ݂ devem ser interpretados com atenção, sobretudo quando se trata da determinação de 
funções de transferência e da análise de coeficientes de reflexão. Nesses casos, os resultados obtidos 
para frequências em que a densidade de energia é inferior a 10% do valor estimado para ݂ devem ser 
analisados com cuidado. 

4.4.4.5. Análise da reflexão 

A necessidade de separar a agitação incidente no modelo físico daquela que é reflectida é comum a 
praticamente todos os trabalhos experimentais realizados em laboratório. O principal interesse nessa 
separação reside no facto de a resposta do modelo em estudo depender, em primeira aproximação, das 
características da agitação incidente. A análise da reflexão poderá também ser usada para caracterizar 
o comportamento à reflexão de estruturas costeiras e portuárias.  

Na maior parte das situações apenas é possível medir, directamente, o resultado da sobreposição das 
ondas incidentes com as ondas reflectidas. Estas resultam da interacção do campo de ondas incidentes 
com o modelo e com outras fronteiras do domínio de ensaio. O tipo de problema em análise é também 
habitual em experiências realizadas no protótipo. 

A agitação marítima gerada é reflectida nas diferentes fronteiras do domínio de ensaio, no modelo 
físico e, possivelmente, no próprio gerador de ondas. Assim, para analisar convenientemente a resposta 
do modelo físico em estudo é necessário recorrer a técnicas de análise que permitam a decomposição 
de um qualquer estado de agitação irregular medido, na componente que se propaga em direcção ao 
modelo (agitação incidente) e na componente que se propaga na direcção oposta (agitação reflectida). 

Os métodos de separação da agitação incidente da reflectida são variados, podendo fazer-se a distinção 
entre os que se baseiam em técnicas no domínio da frequência (e.g. Gilbert e Thompson, 1978; Mansard 
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e Funke, 1980; Hughes, 1993) e aqueles em que a análise é efectuada no domínio do tempo (e.g. 
Frigaard e Brorsen, 1995; Medina, 2001). Como resultado podem obter-se, quer os espectros de 
variância da agitação incidente e reflectida em conjunto com o coeficiente de reflexão, quer as séries 
temporais de elevação da superfície livre da água da componente incidente e reflectida. Alguns 
métodos têm a vantagem de poderem trabalhar em tempo real (Frigaard e Brorsen, 1995; Baldock e 
Simmonds, 1999), o que os torna especialmente adequados para os estudos em que se pretende analisar 
o comportamento do modelo ao longo do teste em resposta à agitação incidente, e no desenvolvimento 
de sistemas de absorção activa de reflexões, frequentemente integrados nos sistemas de geração de 
agitação marítima mais recentes. A maioria dos métodos de análise da reflexão destina-se a estados de 
agitação marítima irregulares ou regulares, a duas dimensões. No entanto, o campo de aplicação destes 
métodos poderá ser estendido a situações ‘quase-bidimensionais’, nas quais ondas unidireccionais 
incidem numa estrutura (modelo) segundo um ângulo conhecido, sofrendo reflexão. 

Geralmente, os métodos de análise da reflexão são baseados no princípio de que os estados de agitação 
marítima irregulares podem ser descritos como o resultado da sobreposição linear de um número 
infinito de componentes discretas, cada uma com a sua própria frequência, amplitude e fase, e que 
cada uma dessas componentes se propaga com velocidade própria (velocidade de fase), definida com 
base na relação de dispersão. Alguns métodos incluem também componentes não-lineares. O método 
apresentado em Medina, 2001, por exemplo, considera duas componentes de onda lineares e duas 
componentes não-lineares de Stokes (segunda ordem). Hughes, 1993, e Kirkegaard, 2007, fazem 
referência a trabalhos que visaram o desenvolvimento de métodos (ou a adaptação de métodos já 
existentes) para a análise da reflexão das componentes de baixa-frequência dos espectros de variância 
(set-down e ondas de longo período).  

Considerando desprezável a componente re-reflectida no sistema de geração, a separação das ondas 
incidentes das reflectidas pode ser realizada com base em: registos da elevação da superfície livre da 
água medidos em duas ou mais posições, em zonas de fundos horizontais ou de inclinação muito 
suave; registos da elevação da superfície livre da água e da velocidade horizontal, medidos com uma 
sonda de níveis hidrodinâmicos e um medidor de correntes, dispostos verticalmente; e registos da 
velocidade vertical e horizontal da água relativos ao mesmo ponto. Alguns desses métodos de análise 
da reflexão são descritos em pormenor por Isaacson, 1991, Hughes, 1993, Taveira Pinto, 2001, e 
Frigaard, 2007. Regra geral, os métodos que recorrem a três ou mais sondas possuem um intervalo 
válido de frequências maior do que aqueles que apenas se baseiam em duas. O campo de aplicação de 
alguns dos métodos de análise da reflexão foi estendido, por exemplo, a situações em que os estados 
de agitação marítima se sobrepõem com correntes de características conhecidas (Suh et al., 2001), ou a 
aplicações em que os instrumentos de medição são instalados sobre uma batimetria arbitrária (Baldock 
e Simmonds, 1999; Chang e Hsu, 2003). A crescente utilização de estados de agitação tridimensionais 
nos estudos em modelo físico, e a necessidade de caracterizar de uma forma conveniente o fenómeno 
da reflexão nos estudos experimentais no protótipo, estão a suscitar o aparecimento de novas técnicas 
de análise, mas a complexidade do problema é maior nestes casos. Frigaard, 2007, apresenta algumas 
dessas técnicas.  

O software de aquisição e de análise de registos de agitação marítima (HR WaveData v2.13) permite 
realizar a análise da reflexão através de um método que se baseia nos registos da elevação instantânea 
da superfície livre da água medidos em quatro pontos do domínio de ensaio. Esses pontos devem estar 
situados num local com uma profundidade de água constante (i.e. em fundos horizontais), afastados de 
fronteiras reflectoras10 e da zona de rebentação (baseia-se na teoria linear de onda), e estar espaçados 
entre si de distâncias conhecidas, definidas tendo por base as condições de agitação marítima a testar. 
                                                      
10 Como referência poderá considerar-se um comprimento de onda.  
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A Figura 4.50 mostra a estrutura de suporte das quatro sondas usadas na análise da reflexão, ou seja, 
na determinação dos espectros de variância da agitação incidente e reflectida pela praia de dissipação 
ou pelo modelo, e do correspondente coeficiente de reflexão. Essas quatro sondas foram posicionadas 
segundo um alinhamento paralelo à direcção de propagação da agitação gerada.  

  

 
Figura 4.50 – Estrutura de suporte das quatro sondas utilizadas 

no estudo para análise da reflexão. 

O módulo de análise de reflexão é constituído por duas rotinas, uma destinada à determinação do 
espaçamento entre as quatro sondas de níveis hidrodinâmicos e a outra à análise das condições de 
reflexão. A primeira permite determinar o intervalo de frequências válidas para uma dada disposição 
das sondas. A definição do espaçamento das sondas é, portanto, um processo iterativo, em que o 
utilizador testa sucessivos espaçamentos entre as quatro sondas até encontrar um que satisfaça o 
intervalo de frequências pretendido. A sonda mais próxima do sistema de geração toma a referência 1 
e as restantes são numeradas, consecutivamente, até 4.  

O algoritmo desta rotina é elementar, sendo o intervalo de frequências válidas determinado com base 
no seguinte critério,  

1
6ቆ݊݁ݏ ൬

ߨ2
ܮ ൰ቇݔ∆

ଶ

 0.25


ୀଵ

(4.51)

em que ܮ representa o comprimento de uma onda de frequência ݂ propagando-se numa profundidade 
de água ݀ e ∆ݔ a distância entre duas sondas. Como se utilizam quatro sondas, é possível definir seis 
espaçamentos diferentes entre sondas. O princípio base desse critério é garantir que o factor, 

݊݁ݏ ൬
ߨ2
ܮ ൰ݔ∆ (4.52)

está suficientemente afastado de zero, uma vez que esse factor entra em denominador no método de 
análise da reflexão utilizado. O limite de 0.25, ainda que de certo modo arbitrário, tem-se mostrado 
adequado na prática, Beresford et al., 2005.  

Assim, tem em conta as características dos estados de agitação irregular que se pretendiam reproduzir 
no modelo físico (definidos com base numa altura de onda significativa e numa frequência de pico - 
݂), foram determinados os espaçamentos entre as quatro sondas que permitiam garantir que, para cada 



Instalação Experimental e Técnicas de Medição 
Capítulo 4

 

319 

um desses estados, os correspondentes limites espectrais 0.5 ݂ e 2.2 ݂11 estavam dentro do intervalo de 
frequências válidas, Quadro 4.20.  

Quadro 4.20 – Intervalo de frequências válidas para cada um dos 
períodos de onda de pico considerados no estudo (valores de protótipo). 

ܶ (s) ݂ (Hz) 0.5 ݂ (Hz) 2.2 ݂ (Hz) 
8 0.125 0.063 0.275 

10 0.100 0.050 0.220 

12 0.083 0.042 0.183 

14 0.071 0.036 0.157 

16 0.063 0.031 0.138 

18 0.056 0.028 0.122 

20 0.050 0.025 0.110 

 

Para as diferentes condições testadas no modelo físico, o Quadro 4.21 apresenta o espaçamento entre 
as quatro sondas utilizadas no estudo da reflexão. Nesse quadro, ∆ݔଵ, ∆ݔଶ e ∆ݔଷ representam o 
espaçamento entre as sondas 1-2, 1-3 e 1-4, respectivamente, enquanto ݂ ( ܶá௫) e ݂á௫ ( ܶ) 
representam as frequências-limite (e os respectivos períodos) que definem o intervalo de frequências 
válidas quando se consideram os espaçamentos entre sondas referidos. Os resultados apresentados 
mostram que a profundidade de água, ݀, influencia de uma forma pouco significativa o intervalo de 
frequências válidas.  

Quadro 4.21 – Espaçamentos entre sondas definidos para as condições testadas na primeira e na segunda fase 
do estudo em modelo físico (valores de protótipo). 

Fase ݀ (m)  ܶ (s) ∆ݔଵ (m) ∆ݔଶ(m) ∆ݔଷ(m) ݂(Hz) ݂á௫(Hz) ܶ(s) ܶá௫(s) 

1ª 

20 
12 - 20 12 29 79 0.025 0.184 5.43 40.00 

8 - 10 8 26.5 33.5 0.053 0.262 3.82 18.87 

18 
12 - 20 12 29 79 0.024 0.184 5.43 41.67 

8 - 10 8 26.5 33.5 0.051 0.262 3.82 19.61 

2ª 

20 

10 - 20 14 25 80 

0.025 

0.201 4.98 

40.00 

18 0.024 41.67 

16 0.023 43.48 

 

Para melhor se compreender a metodologia utilizada, na Figura 4.51 apresentam-se, graficamente, os 
resultados obtidos para três das condições testadas no modelo físico (valores de protótipo). Convém 
salientar que a curva definida pelo primeiro termo da expressão (4.51) não deverá cruzar o limite de 
0.25 referido anteriormente mais do que duas vezes sob pena de o intervalo de frequências válidas se 
dividir em 2. 

As condições de agitação marítima geradas foram controladas em todos os testes realizados. Com este 
procedimento pretendia-se assegurar que os testes eram realizados em condições equivalentes e, 
portanto, comparáveis.  

                                                      
11 Em algumas referências, o intervalo útil de frequências de um espectro de variância é fixado entre 0.5 ݂-2.0 ݂. 
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Figura 4.51 – Intervalo de frequências válidas para diferentes espaçamentos entre as sondas: 1ª Fase, ݀=20 m, 
8 s ≤ ܶ ≤10 s (superior - esquerda); 1ª Fase, ݀=18 m, 12 s ≤ ܶ ≤20 s (superior - direita); 2ª Fase, ݀=16 m, 

10 s ≤ ܶ ≤20 s (inferior).  

O software HR WaveData v2.13 recorre a um desenvolvimento do método dos mínimos quadrados 
proposto por Mansard e Funke, 1980, para a separação da agitação incidente da reflectida, a partir de 
registos simultâneos da elevação da superfície livre da água medidos pelas quatro sondas de níveis 
hidrodinâmicos. O método utilizado encontra-se descrito em detalhe em Beresford et al., 2005. Os 
restantes dados de base necessários à análise da reflexão são o posicionamento relativo entre as quatro 
sondas, os espaçamentos entre elas e a profundidade de água local.  

Como se referiu anteriormente, os espaçamentos entre as quatro sondas são definidos de forma a que o 
correspondente intervalo de frequências válidas contenha os limites espectrais 0.5 ݂ e 2.2 ݂, relativos 
aos estados de agitação que se pretendem reproduzir no modelo. No entanto, a componente infra-
gravítica de um espectro de variância pode incluir frequências (muito) inferiores a 0.5 ݂. Como a 
análise das condições de reflexão é realizada apenas para o intervalo de frequências válidas, regra 
geral, as frequências associadas à componente infra-gravítica não são consideradas. Tendo em conta o 
referido, a densidade de energia estimada para as frequências da banda infra-gravítica de um qualquer 
espectro de agitação incidente através de uma análise da reflexão, deverá ser interpretada com 
cuidado. 
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Genericamente, as séries temporais da elevação da superfície livre da água medidas são subdivididas 
num determinado número de blocos de dados, sendo que cada um desses blocos se sobrepõe em 50% 
ao bloco anterior. O número de pontos em cada um dos blocos é definido pelo utilizador e deverá ser 
uma potência de base 2, de modo a permitir a aplicação da técnica das Fast Fourier Transformation – 
FFT’s. No final é feita a média dos resultados obtidos em cada um desses blocos de dados. Assim, o 
aumento do número de pontos em cada um dos blocos implica uma redução do número de blocos de 
dados considerados na análise e, consequentemente, do conjunto de resultados a partir dos quais se faz 
a média, o que se traduz num aumento da resolução em frequência das estimativas, embora à custa da 
introdução de ruído. Com a consideração de um número elevado de blocos de dados pode obter-se um 
espectro mais suavizado, mas perde-se resolução ao nível da frequência.  

Os resultados da aplicação da rotina de análise da reflexão são os espectros de variância da agitação 
incidente e reflectida, e o coeficiente de reflexão para as frequências compreendidas no intervalo de 
frequências válidas. É também determinado o coeficiente de reflexão global, que resulta do quociente 
entre a altura de onda significativa reflectida e incidente, e traduz a média dos coeficientes de reflexão.  

Para ilustrar o que foi referido, a Figura 4.52 apresenta resultados de análises (o espectro de variância 
da agitação incidente – ܵሺ݂ሻ e o coeficiente de reflexão - ܴܥ) realizadas com base em blocos de dados 
de diferentes tamanhos, nomeadamente 256, 512 e 1024 pontos.  

 

Figura 4.52 – Influência do número de pontos considerados em cada bloco de dados nos resultados da análise 
da reflexão. Espectros de variância da agitação incidente (esquerda), coeficiente de reflexão (direita). Estados de 
agitação caracterizados por um ܶ=16 s e uma ܪௌ=2.0 m (superior), e por um ܶ=12 s e uma ܪௌ=3.0 m (inferior). 
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Os resultados apresentados mostram, de facto, que a consideração de um maior número de pontos nos 
de blocos de dados em que as séries temporais de elevação da superfície livre da água são divididas, se 
traduz num aumento da resolução em frequência do espectro de variância da agitação incidente e da 
curva que representa a variação do coeficiente de reflexão com a frequência. A essa maior resolução 
corresponde também uma maior irregularidade dessas estimativas. Com base na análise efectuada, a 
opção que considera blocos de dados com um tamanho de 512 pontos parece ser a que apresenta o 
melhor compromisso entre as condicionantes em jogo.  

Na análise da reflexão, os resultados obtidos para frequências afastadas da frequência de pico do 
espectro de variância ( ݂) devem ser interpretados com atenção, pois estão associados a densidades de 
energia muito baixas. Como referência, poderão considerar-se críticas as frequências para as quais a 
densidade espectral estimada é inferior a aproximadamente 10% do valor associado à ݂. De facto, a 
Figura 4.52 – direita apresenta coeficientes de reflexão consideravelmente elevados em frequências cuja 
densidade de energia é muito baixa. Esses resultados não devem ser representativos da realidade e 
perdem importância quando se considera o coeficiente de reflexão global que, como já foi referido, 
representa o quociente entre a altura de onda significativa reflectida e incidente. 

Apesar das diferenças observadas na configuração dos espectros de variância estimados e nas curvas 
de variação do coeficiente de reflexão com a frequência, as alturas de onda significativas incidentes, 
 mantêm-se relativamente estáveis nas ,ܴܥ ,ௌ,, e o coeficiente de reflexão globalܪ ,ௌ,, e reflectidasܪ
análises realizadas com blocos de dados de diferentes tamanhos, Quadro 4.22. 

Quadro 4.22 – Influência do número de pontos considerados em cada bloco de dados (ܰܶܨܨ) nos 
resultados da análise da reflexão. 

Teste ܶ=16 s e ܪௌ=2.0 m (1ª Fase) ܶ=12 s e ܪௌ=3.0 m (2ª Fase) 

 2048 1024 512 256 2048 1024 512 256 ܶܨܨܰ

 ௌ,ܪ 2.03 2.02 2.03 2.02 2.96 2.98 2.99 3.02 

 ௌ,ܪ 0.31 0.29 0.28 0.28 0.35 0.30 0.28 0.27 

 ܴܥ 0.16 0.15 0.14 0.14 0.12 0.10 0.09 0.09 

 

4.5. MEDIÇÃO E ANÁLISE DOS MOVIMENTOS DO NAVIO AMARRADO 

4.5.1. INTRODUÇÃO 

No estudo em modelo físico do comportamento de um navio amarrado é fundamental conhecer com 
precisão os movimentos de um determinado ponto do navio, segundo os seus seis graus de liberdade 
(três translações e três rotações). Esse ponto pode ser, por exemplo, o centro de gravidade do navio. 
Considerando que o modelo do navio é um corpo rígido é possível, partindo das séries temporais dos 
movimentos do ponto de referência, conhecer os movimentos, as velocidades e as acelerações noutros 
pontos do navio, a partir do seu posicionamento relativamente a esse ponto de referência. 

A amplitude dos movimentos do navio é uma variável importante para a avaliação das condições de 
segurança de um navio amarrado. Esta variável, em conjunto com a velocidade de oscilação do navio, 
tem ainda uma relação directa com a eficiência das operações de movimentação de mercadorias. Para 
uma determinada amplitude da oscilação, essas operações tornar-se-ão previsivelmente mais eficientes 
se a velocidade da oscilação diminuir (i.e. o período da oscilação aumentar), ou menos eficientes se a 
velocidade aumentar (e.g. terminal de contentores). As acelerações sentidas em determinados pontos 
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do navio podem também relacionar-se com critérios de comodidade e de conforto, e são especialmente 
importantes em navios do tipo cruzeiro.  

É também possível, a partir das séries temporais dos movimentos dos pontos de fixação dos cabos de 
amarração no modelo do navio, e das coordenadas dos pontos de amarração localizados na estrutura de 
acostagem (pontos fixos) e no navio (pontos móveis), determinar as variações de comprimento dos 
vários cabos de amarração, Moes e Hough, 1999. Posteriormente, utilizando as relações constitutivas 
desses cabos, é possível determinar as séries temporais das forças que lhes são aplicadas. Recorrendo a 
uma técnica semelhante à anterior, é possível determinar os esforços aplicados nas defensas instaladas 
no cais. Este método de determinação das forças aplicadas nos elementos do sistema de amarração por 
via indirecta requer que a medição dos movimentos do navio seja realizada com uma precisão elevada. 

Os sistemas de medição dos movimentos de navios amarrados são variados e podem usar técnicas de 
medição muito distintas. Os sistemas mais usuais são os potenciómetros giratórios, os acelerómetros, 
os emissores-receptores laser e os sistemas ópticos. 

Este tipo de sistemas deve ser baseado em técnicas de medição que interfiram o menos possível com o 
comportamento do navio amarrado, sendo preferível a utilização de sistemas que permitam medir os 
movimentos do navio sem necessidade de contactar directamente com o modelo (não intrusivos). Os 
sistemas ópticos, os que utilizam emissores-receptores laser e os inerciais, satisfazem este requisito. 
No entanto, os sistemas inerciais podem apresentar algumas limitações, em particular na medição dos 
movimentos de baixa-frequência dos navios amarrados, sendo por vezes necessária a utilização de um 
sistema complementar de medição, BMT, 2001. Isto verifica-se porque as medições efectuadas com os 
sistemas inerciais usados correntemente nos estudos em modelo físico não têm a precisão necessária à 
posterior determinação, por integração, desses movimentos de baixa-frequência e das posições médias 
do navio. No entanto, Fournier e Anglin, 2003, depois de compararem as medições dos movimentos 
de baixa-frequência de um navio amarrado, obtidas com um sistema óptico e com um sistema inercial, 
concluíram que os resultados eram, em geral, concordantes. 

Os movimentos verticais do navio amarrado (arfagem, balanço e cabeceio) resultam, essencialmente, 
da acção directa da agitação marítima, enquanto os movimentos horizontais (avanço, deriva e guinada) 
estão relacionados com os seus efeitos indirectos, nomeadamente os devidos à geração de ondas de 
longo período na aproximação da agitação à costa, Moes e Hough, 1999. Deste modo, os movimentos 
horizontais são essencialmente movimentos de baixa-frequência, o que permite que a sua frequência de 
medição seja também mais baixa do que a dos movimentos verticais, cuja banda de frequências habitual 
se situa dentro da banda de frequências da ondulação. No entanto, as oscilações de arfagem podem estar 
relacionadas com as oscilações de baixa-frequência do nível da água e, consequentemente, apresentar 
também uma distribuição de energia na gama das baixas-frequências do espectro.  

Nas secções seguintes são caracterizados dois sistemas alternativos para a medição dos movimentos de 
navios amarrados, nomeadamente o sistema Qualisys – Motion Capture System, utilizado de forma 
sistemática nas duas fases do estudo em modelo físico, e o sistema HR Wallingford – Ship Movement 
Measurement. Este último foi apenas calibrado e utilizado em testes preliminares. 

4.5.2. SISTEMA QUALISYS – MOTION CAPTURE SYSTEM 

4.5.2.1. Introdução  

O sistema Qualisys – Motion Capture System permite medir os movimentos de corpos, segundo três 
ou seis graus de liberdade, e baseia-se em tecnologia de detecção óptica. A medição é efectuada de 
uma forma contínua e à distância, isto é, sem necessidade de contacto físico do sistema com o corpo 
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(tecnologia não intrusiva). O sistema é constituído por uma unidade de processamento de dados em 
tempo real, por duas ou mais câmaras digitais especiais e por um conjunto de marcas reflectoras (ou 
emissoras), de peso reduzido, fixas rigidamente ao corpo cujo movimento se pretende estudar (e.g. 
modelo de um navio à escala), Figura 4.53. 

 

 
Figura 4.53 – Sistema Qualisys em utilização no tanque de ondas da FEUP; 

conjunto de marcas reflectoras instaladas no convés do navio. 

4.5.2.2. Princípio de funcionamento do sistema 

O princípio de funcionamento do sistema de medição Qualisys consiste em expor as marcas ou alvos 
reflectores (passivos) instalados no corpo, à luz infra-vermelha emitida por câmaras digitais especiais 
de alta resolução (Qualisys ProReflex MCU – Motion Capture Unit), que têm também a capacidade de 
detectar a luz reflectida (ou emitida, caso se trate de marcas activas) por essas marcas, Figura 4.54. 
Uma vez que cada uma das câmaras permite apenas cobrir um ‘volume de medição’ limitado dentro da 
instalação experimental, e sendo necessário assegurar que cada uma das marcas usadas está no campo 
de visão de pelo menos duas câmaras, é usual recorrer-se a uma associação em série destas unidades 
de medição de movimentos (16 no máximo) para conseguir cobrir grandes áreas de interesse.  

 

 
Figura 4.54 – Câmara ProReflex MCU do sistema de medição de movimentos Qualisys. 

Marca reflectora 



Instalação Experimental e Técnicas de Medição 
Capítulo 4

 

325 

As imagens captadas por cada câmara ProReflex MCU (dados de vídeo) são tratadas directamente pelo 
processador digital instalado na própria câmara, usando um algoritmo de processamento de imagem 
patenteado. Esse algoritmo permite a detecção e a determinação da posição de cada uma das marcas 
(passivas ou activas) no campo de visão dessa câmara. As coordenadas bidimensionais referentes ao 
posicionamento do centro dessas marcas são, posteriormente, enviadas para a unidade de processamento 
e análise de dados, sem introdução de ruído ou degradação do sinal. Devido à elevada frequência de 
aquisição do sistema e à rapidez de processamento dos registos, é possível ter acesso em tempo real 
aos resultados das medições efectuadas.  

Na unidade de processamento, o software QTM – Qualysis Track Manager, que acompanha o sistema 
Qualisys, combina a informação bidimensional recebida de cada uma das câmaras ProReflex MCU, 
determinando o posicionamento de cada uma das marcas no espaço (tridimensional), em cada instante. 
Isto é apenas possível para as marcas localizadas na zona de sobreposição do campo de visão de pelo 
menos duas câmaras. Os resultados podem ser visualizados no QTM, ou exportados para um ficheiro 
*.tsv. Posteriormente, poderá usar-se uma rotina de cálculo automático, desenvolvida em MatLab 
(Secção 4.5.4), para fazer uma análise mais pormenorizada dos resultados obtidos, quer no domínio do 
tempo, quer no domínio da frequência. 

Quando se trata da observação de um corpo rígido, o movimento do conjunto pode ser decomposto nos 
movimentos segundo cada um dos seis graus de liberdade existentes (três movimentos de translação e 
três movimentos de rotação). Para tal é necessário que o corpo rígido esteja definido por três ou mais 
marcas, com posições fixas entre si (é recomendado utilizar entre 4 e 6 marcas). A definição de corpo 
rígido permite também ao sistema identificar e acompanhar os movimentos de vários corpos dentro do 
mesmo volume de medição. 

O pós-processamento da informação captada pelas várias câmaras permite determinar as características 
cinemáticas do movimento de um qualquer ponto do modelo físico do navio (trajectórias, velocidades 
e acelerações), segundo os seis graus de liberdade existentes, a partir das características cinemáticas do 
movimento do alvo reflector, fixo rigidamente ao modelo.  

O sistema Qualisys permite medir, simultaneamente, os movimentos de vários modelos, amarrados ou 
em movimento, dentro da área de sobreposição do campo de visão coberto pelas câmaras. No entanto, 
quando o número de modelos a seguir é elevado torna-se necessário baixar a frequência de aquisição 
do sistema. Para distâncias de medição superiores a 10 m devem ser utilizadas marcas activas, ou seja, 
com a capacidade de emitir luz infra-vermelha. O tipo de lentes instaladas nas câmaras ProReflex MCU 
pode ser modificado, de modo a optimizar as condições de aquisição de imagem, e tendo em conta a 
distância a que as marcas reflectoras se encontram. 

O estudo em modelo físico do comportamento de navios amarrados num tanque de ondas poderá ser 
realizado recorrendo apenas a duas câmaras ProReflex MCU. No entanto, com a utilização de câmaras 
adicionais poderá conseguir-se melhorar a precisão das medições e aumentar o volume útil de medição 
dentro da instalação experimental.  

É importante realçar que as medições com o sistema Qualisys são susceptíveis de serem influenciadas 
pela entrada de luz solar directa na zona de testes. Por este motivo, as clarabóias existentes na cobertura 
da nave onde se encontra instalado o tanque de ondas do Laboratório de Hidráulica da FEUP foram 
tapadas durante o período de tempo em que decorreram os testes. Se durante um dado teste algumas 
marcas ficarem temporariamente sem visibilidade, o sistema Qualisys interrompe a aquisição de dados, 
recomeçando, automaticamente, a medição quando um número suficiente de marcas ficar visível. O 
Quadro 4.23 apresenta as características mais relevantes do sistema Qualisys utilizado no estudo em 
modelo físico. 
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Quadro 4.23 – Características do sistema Qualisys utilizado. 

Tipo de Câmara  Qualisys ProReflex MCU  

Nº de Câmaras  3 

Tipo de lente Goyo 80GM31614MC 

Distância de focagem da lente 16 mm 

Ângulo de abertura horizontal 15.4 º 

Ângulo de abertura vertical 11.6 º 

Frequência de aquisição 1 a 120 Hz 

Distância máxima de medição  até 10 m 

Resolução espacial 0.1 mm 

Erro 
Mov. relativos de translação ± 0.5 mm 

Mov. relativos de rotação ± 0.1º (distância entre marcas de 1 m) 

 

4.5.2.3. Instalação e calibração das câmaras 

As câmaras Qualisys ProReflex MCU devem ser montadas numa estrutura de apoio estável, enquanto 
a sua posição e orientação iniciais são definidas de modo a ser possível cobrir o volume de medição 
pretendido dentro da instalação experimental. A ligação entre as câmaras é feita em série, de acordo 
com o esquema de instalação apresentado na Figura 4.55. Deste modo, apenas a primeira unidade MCU 
da série está ligada ao computador de controlo.  

 

 
Figura 4.55 – Esquema de instalação do sistema Qualisys, Qualisys, 2006. 

Para que seja possível a transformação das coordenadas bidimensionais, referentes ao posicionamento 
do centro de cada uma das marcas reflectoras, em posições 3D dessas marcas no espaço, o software 
QTM – Qualisys Track Manager terá que conhecer a orientação e o posicionamento de cada uma das 
câmaras MCU que constituem o sistema. Esta informação é obtida durante a calibração do sistema de 
medição. 

Os ficheiros de linearização associados a cada uma das câmaras deverão ser introduzidos no sistema 
previamente à sua calibração. Estes ficheiros contêm informação que permite compensar a distorção 
da lente instalada em cada uma das câmaras. Os parâmetros de focagem e de abertura da lente terão 
também que ser ajustados, após a definição da frequência de aquisição, de acordo com a sequência de 
operações indicada em Qualisys, 2006. 
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Antes da calibração do sistema Qualisys é necessário verificar se o volume onde o objecto da medição 
(neste caso o modelo físico do navio petroleiro) se irá movimentar está convenientemente coberto pelas 
câmaras MCU. Uma forma simples de fazer esta verificação consiste em colocar marcas reflectoras nos 
limites do volume de medição pretendido. Posteriormente, com todo o sistema (hardware e software) 
a funcionar, deverá verificar-se na vista a 2D de cada uma das câmaras se todas as marcas utilizadas 
estão visíveis. Caso não estejam deverá fazer-se o ajuste da posição e da orientação das câmaras. Em 
geral, não tem interesse que a sobreposição dos campos de visão das câmaras utilizadas abranja volumes 
muito maiores do que aqueles em que o modelo do navio se irá efectivamente movimentar. 

A Figura 4.56 apresenta, a título de exemplo, o posicionamento das três câmaras MCU na instalação 
experimental, evidenciando o volume útil de medição, que corresponde a sobreposição dos campos de 
visão das câmaras utilizadas. No capítulo 6 apresenta-se, em maior pormenor, o posicionamento das 
câmaras relativamente ao modelo físico, nas duas fases do estudo realizado.  

 

 
Figura 4.56 – Exemplo do posicionamento das três câmaras ProReflex MCU na instalação experimental.  

A calibração do sistema de medição Qualisys pode ser realizada utilizando uma de três metodologias 
alternativas: recorrendo a uma estrutura rígida e estática, com um determinado número de marcas 
reflectoras em posições fixas e conhecidas (pelo menos cinco marcas dispostas assimetricamente em 
diferentes planos), colocada dentro do volume de medição, preferencialmente de pequenas dimensões; 
usando câmaras e marcas reflectoras de referência, em posições fixas e conhecidas, permitindo cobrir 
volumes de medição de maiores dimensões que na situação anterior; ou utilizando uma estrutura de 
referência (em forma de “L” e com quatro marcas reflectoras) que é colocada dentro do volume de 
medição, numa posição fixa, e uma estrutura móvel, em forma de “T”, com duas marcas reflectoras 
posicionadas a uma distância fixa uma da outra, que é movimentada dentro do volume de medição 
durante a calibração do sistema, Figura 4.57.  

A metodologia de calibração apresentada em último lugar é a que mais se adequa ao tipo de estudo 
realizado e, portanto, será descrita mais detalhadamente nesta secção. Essa metodologia pressupõe a 
utilização, em simultâneo, dos dois instrumentos de calibração referidos, e deverá ser realizada após a 
focagem e o ajuste da abertura das câmaras MCU. 
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Figura 4.57 – Instrumentos de calibração do sistema Qualisys. 

A estrutura de referência em forma de “L” deve ser posicionada, criteriosamente, dentro do volume útil 
de medição, pois permite definir a origem e a orientação do sistema global de eixos coordenados que 
será usado pelas câmaras MCU. Ao braço maior do “L” corresponderá o eixo dos ݔݔ e ao braço menor 
o eixo dos ݕݕ. Durante o intervalo de tempo em que decorre a calibração, o instrumento em forma de 
“T” é movimentado dentro do volume de medição, em todas as direcções e cobrindo o maior volume 
possível. Com este procedimento pretende-se assegurar que todos os eixos coordenados se encontram 
convenientemente escalados. Os algoritmos de calibração determinam a posição e a orientação de cada 
uma das câmaras, relativamente ao sistema de eixos global, através da análise da informação adquirida 
durante a calibração. Após a calibração, o sistema global de eixos pode ser rodado e movido para uma 
posição específica dentro do volume de medição. 

Nesta metodologia, a qualidade da calibração será tanto melhor quanto maior o número de direcções e 
de posições que a estrutura móvel, em forma de “T”, tomar dentro do volume útil de medição. É 
fundamental adquirir pontos de calibração em todo o volume de medição, assegurando que, quer a 
parte inferior, quer parte a superior desse volume são convenientemente cobertas durante o intervalo 
de tempo em que decorre a aquisição. O tempo de calibração tem que ser ajustado de forma a que os 
requisitos anteriores sejam cumpridos. Nas calibrações efectuadas, e dependendo das dimensões do 
volume de medição, o tempo de calibração do sistema variou entre 30 e 40 s. Uma forma de garantir 
que a calibração é bem realizada consiste em mover a estrutura em forma de “T”, dentro de todo o 
volume de medição, com a linha que une as duas marcas reflectoras alinhada segundo um dos eixos 
coordenados. Posteriormente esta técnica é repetida para os restantes eixos.  

Os resultados da calibração são apresentados no final, e indicam se a calibração efectuada foi ou não 
considerada válida, Figura 4.58. Esses resultados incluem, para cada uma das câmaras utilizadas, as 
coordenadas do seu centro óptico relativamente à origem do sistema de coordenadas global (definido 
durante a calibração), o número de pontos utilizado na determinação das coordenadas anteriores, bem 
como o resíduo médio do cálculo. Para a metodologia de calibração utilizada, os resultados incluem 
também o desvio padrão e a variação do comprimento da estrutura em “T” durante a calibração. 

É importante que durante a calibração as câmaras em utilização consigam identificar todas as marcas 
reflectoras (seis na metodologia utilizada). Quando o volume de medição pretendido é de grandes 
dimensões torna-se necessário utilizar várias câmaras MCU ligadas em série. Nestas condições poderá 
ser inviável satisfazer o requisito anterior. Para essas situações existe uma metodologia alternativa de 
calibração que permite contornar o problema, Qualisys, 2006. 
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Figura 4.58 – Resultados de uma calibração do sistema Qualisys. 

O sistema Qualisys deverá ser calibrado, preferencialmente, antes do início de cada sessão de testes e, 
obrigatoriamente, quando a posição de algumas das câmaras é modificada, mesmo que ligeiramente. A 
experiência com a utilização do sistema mostrou que variações elevadas da temperatura no interior da 
nave onde se situa a instalação experimental influenciavam negativamente a qualidade das medições. 
Deste modo, e de forma a garantir resultados de boa qualidade, optou-se por controlar o resíduo médio 
(conceito clarificado na secção seguinte) associado ao corpo rígido em estudo, antes do início de cada 
teste. Sempre que esse resíduo excedia de forma consistente um determinado valor pré-estabelecido, 
realizava-se uma nova calibração do sistema de medição. 

Se por algum motivo as medições dos movimentos do navio forem efectuadas com uma má calibração 
do sistema, existe a possibilidade de reprocessar os resultados dessa medição, usando uma calibração 
posterior à aquisição de dados, de melhor qualidade que a anterior. Esta opção permite ainda o cálculo 
dos movimentos do navio utilizando um sistema de eixos local diferente do especificado inicialmente, 
aquando da aquisição do corpo rígido. Assim, é possível obter as séries temporais dos movimentos do 
navio em relação a outro ponto de referência. 

4.5.2.4. Definição do corpo rígido e realização de medições de movimentos 

O sistema de medição Qualisys permite que o movimento de um corpo rígido seja decomposto segundo 
cada um dos seis graus de liberdade existentes. Para tal é fundamental que cada um dos corpos rígidos 
esteja definido por três ou mais marcas reflectoras, com posições fixas entre si (é recomendado utilizar 
mais de quatro marcas). A definição do corpo rígido traduz a forma como o sistema de medição de 
movimentos “vê” e distingue esse corpo dentro do volume útil de medição, durante a aquisição. Neste 
estudo foi utilizado apenas um corpo rígido, que corresponde ao modelo físico do navio petroleiro.  

Esse corpo rígido foi definido através das marcas reflectoras posicionadas, criteriosamente, sobre o 
convés do modelo do navio. Na disposição dessas marcas teve-se o cuidado de colocar pelo menos três 
num plano horizontal (plano ݕݔ) e uma numa posição mais elevada relativamente às restantes. Além 
disso, foi dada preferência a disposições assimétricas, de forma a facilitar o processamento dos dados 
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adquiridos pelo sistema. Todas as marcas usadas devem estar no campo de visão das câmaras MCU, 
para se poder efectuar a sua aquisição tendo em vista a definição do corpo rígido.  

A Figura 4.59 mostra a disposição das marcas reflectoras no convés do navio utilizada na segunda fase 
do estudo experimental. Nesta disposição, cinco marcas foram posicionadas sobre o convés do navio 
(marcas verdes), e as restantes três a diferentes alturas em relação a esse plano de referência (marcas 
azuis). As coordenadas (ݔ, ,ݕ  .destas marcas são apresentadas na Figura 4.60 (ݖ

 

 
Figura 4.59 – Disposição das marcas reflectoras colocadas no convés do navio: 2ª fase do estudo. 

O corpo rígido tem forçosamente de estar estático durante a sua aquisição. Após essa fase é possível 
definir um sistema de eixos local, que pode ser posicionado em qualquer ponto do volume de medição. 
Neste estudo, a origem desse sistema de eixos coordenados foi posicionada no centro de gravidade do 
modelo do petroleiro, tendo-se colocando o eixo dos ݔݔ coincidente com o eixo longitudinal central do 
navio. O eixo dos ݕݕ é perpendicular ao anterior e situa-se no mesmo plano horizontal, enquanto o eixo 
dos ݖݖ é normal a esse plano. O sistema de eixos local definido é utilizado no cálculo das rotações e da 
posição do corpo rígido em relação a um sistema de eixos de referência. 

A colocação de uma das marcas reflectoras no alinhamento vertical que passa pelo centro de gravidade 
do navio facilita a posterior movimentação da origem do sistema de eixos ligado ao navio para esse 
ponto de referência, através de operações de rotação e de translação. Assim, para esse efeito, a marca 
número 6 tem como coordenadas (0; 0; 98 mm). A Figura 4.60 apresenta as coordenadas das marcas 
reflectoras no sistema de eixos local, e uma representação tridimensional dessas marcas no espaço 
(software QTM) que evidencia a localização dos sistemas de eixos global e local (ligado ao navio).  

A frequência de aquisição do sistema de medição de movimentos foi fixada em 24 Hz. Esta frequência 
é igual à usada na aquisição das forças aplicadas nos elementos do sistema de amarração e da elevação 
da superfície livre da água.  

Durante a aquisição de movimentos, poderão aparecer reflexões indesejadas de luz infra-vermelha no 
campo de visão de cada uma das câmaras MCU, susceptíveis de afectar negativamente a qualidade das 
medições realizadas. Essas reflexões poderão ser devidas à entrada directa de luz solar na instalação 
experimental, à reflexão dos raios infra-vermelhos emitidos por outras câmaras (por exemplo, no plano 
de água) e até, eventualmente, a reflexões secundárias da luz reflectida pelas marcas reflectoras.  

O sistema Qualisys disponibiliza, no entanto, um conjunto de definições que permitem seleccionar, de 
todas as reflexões detectadas pelas câmaras, aquelas que efectivamente se referem às marcas instaladas 
no corpo em observação. Os parâmetros que permitem fazer essa selecção são: as dimensões-limite das 
reflexões das marcas (tamanho da maior e da menor reflexão considerada), o número máximo de marcas 
que pode ser detectado por cada uma das câmaras em cada frame (neste estudo foi fixado em 8) e uma 
verificação da circularidade das reflexões. Este último parâmetro define o quão circulares as reflexões 
devem ser para que o sistema as considere como referentes às marcas instaladas no modelo do navio. 
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Corpo rígido: 2ª Fase 02 06 09 

    

Marca 
reflectora    

# 

Coordenadas das marcas 
reflectoras (mm) 

X Y Z 

1 218.1 1.8 247.8 

2 522.2 13.6 97.3 

3 -276.2 -102.0 349.1 

4 474.5 -185.0 98.7 

5 0.6 192.3 97.5 

6 0.0 0.0 98.0 

7 -280.2 100.8 149.9 

8 -500.6 0.0 98.8 
 

Figura 4.60 – Coordenadas das marcas reflectoras no sistema de eixos local (esquerda) e representação 
tridimensional da posição dessas marcas no volume útil de medição (direita). 

Existem também parâmetros que permitem ao utilizador controlar o modo como o acompanhamento 
das marcas reflectoras é realizado e a qualidade da aquisição. Desses parâmetros destacam-se: o erro 
da previsão, o resíduo máximo e o resíduo médio. O primeiro refere-se à distância máxima admissível 
entre a posição de uma marca (medida) e a posição prevista pelo software para essa marca tendo em 
consideração a sua trajectória anterior. Para este parâmetro utilizou-se o valor que o sistema considera 
por defeito, ou seja, 30 mm.  

O resíduo máximo, tal como o parâmetro anterior, é utilizado para controlar a continuidade das 
trajectórias das marcas reflectoras e representa, geometricamente, o diâmetro de uma esfera no espaço 
tridimensional, dentro da qual os raios12 das várias câmaras MCU, referentes a uma dada marca, se 
devem intersectar. A Figura 4.61 permite clarificar o conceito de resíduo máximo. Essa figura mostra 
três raios que não se intersectam num ponto, mas dentro de um volume esférico de diâmetro ݀, sendo 
por isso considerados pelo sistema como pertencentes à mesma marca reflectora. 

 

 
Figura 4.61 – Conceito de resíduo máximo. 

                                                      
12 Neste contexto, o raio representa uma recta imaginária que liga o centro geométrico de uma marca reflectora ao 

centro óptico da câmara.  
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O sistema de medição considera, por defeito, um resíduo máximo igual a 10 mm, embora em Qualisys, 
2006, se refira que este parâmetro deverá tomar um valor compreendido entre 2 a 5 vezes o resíduo 
médio associado ao cálculo da posição das câmaras (Figura 4.58). Tendo em conta os resultados das 
calibrações efectuadas, neste trabalho considerou-se um valor máximo de 2 mm para esse parâmetro.  

O resíduo médio representa a média dos erros associados a cada uma das marcas reflectoras quando se 
compara a posição medida com a posição da marca no corpo rígido. De acordo com Qualisys, 2006, 
este erro será provavelmente maior do que o resíduo tridimensional associado ao corpo. A Figura 4.62 
apresenta, graficamente, a variação do resíduo médio durante uma medição efectuada com o sistema 
Qualisys. 

 

 
Figura 4.62 – Representação gráfica do resíduo médio de uma medição efectuada com o 

sistema Qualisys. 

O resíduo médio associado à medição dos movimentos do navio amarrado varia, obviamente, ao longo 
do teste e de teste para teste. Sempre que este parâmetro apresentava, de forma continuada, valores 
superiores a 1.2 - 1.5 mm efectuava-se uma nova calibração do sistema. Estes limites correspondem a 
0.12 - 0.15 m em valores de protótipo. Na maioria dos testes efectuados o resíduo médio situou-se 
entre 0.6 e 0.9 mm.   

O sistema Qualisys pode ser preparado para estar sincronizado, automaticamente, com outros sistemas 
de aquisição. No estudo realizado em modelo físico, a sincronização da medição dos movimentos do 
navio amarrado com a aquisição das forças aplicadas nos elementos do sistema de amarração do navio 
e da elevação da superfície livre da água foi feita manualmente, ou seja, após o arranque do sistema de 
geração de agitação marítima, os dois sistemas de aquisição referidos foram iniciados, em simultâneo, 
através de uma ordem de comando dada através do teclado. 

4.5.2.5. Sistema de coordenadas e ângulos de rotação 

Com base na definição de corpo rígido, o software QTM determina, quer o vector posição referente à 
origem do sistema de coordenadas local (em relação ao sistema de coordenadas global definido durante 
a calibração do sistema de medição),  ܲ, quer a matriz de rotação do corpo rígido, ܴ.  

A posição de um determinado ponto do corpo rígido no referencial local,   ܲ, pode ser convertida 
numa posição no referencial global,  ܲ, através da equação, 

ܲ ൌ ܴ. ܲ  ܲ. (4.53)
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Os ângulos de rotação são calculados a partir da matriz de rotação ܴ, escrevendo-a com base nos três 
ângulos de rotação: balanço – ߠ, cabeceio – ߮ e guinada – ߰. As matrizes de rotação individuais, que 
correspondem a uma rotação em torno do eixo dos ݔݔ – ܴఏ, do eixo dos ݕݕ – ܴఝ e do eixo dos ݖݖ – ܴట, 
são apresentadas de seguida, considerando como sentido positivo o dos ponteiros do relógio, quando 
se observa o movimento na direcção do eixo coordenado respectivo. 

ܴఏ ൌ 
1 0 0
0 ߠݏܿ െߠ݊݁ݏ
0 ߠ݊݁ݏ ߠݏܿ

൩ (4.54)

ܴఝ ൌ 
߮ݏܿ 0 ߮݊݁ݏ
0 1 0

െ߮݊݁ݏ 0 ߮ݏܿ
൩ (4.55)

ܴట ൌ 
߰ݏܿ െ߰݊݁ݏ 0
߰݊݁ݏ ߰ݏܿ 0
0 0 1

൩ (4.56)

A matriz de rotação global, ܴ, é determinada multiplicando as três matrizes individuais apresentadas. A 
ordem das multiplicações indica que a primeira rotação aplicada é o balanço, seguindo-se o cabeceio 
e, por fim, a guinada. 

ܴ ൌ ܴఏ . ܴఝ . ܴట ൌ 
ଵଵݎ ଵଶݎ ଵଷݎ
ଶଵݎ ଶଶݎ ଶଷݎ
ଷଵݎ ଷଶݎ ଷଷݎ

൩ ൌ 

ൌ 
.߮ݏܿ ߰ݏܿ െܿ߮ݏ. ߰݊݁ݏ ߮݊݁ݏ

.ߠݏܿ ߰݊݁ݏ  .߰ݏܿ .ߠ݊݁ݏ ߮݊݁ݏ .ߠݏܿ ߰ݏܿ െ .ߠ݊݁ݏ .߮݊݁ݏ ߰݊݁ݏ െܿ߮ݏ. ߠ݊݁ݏ
.ߠ݊݁ݏ ߰݊݁ݏ െ .ߠݏܿ .߰ݏܿ ߮݊݁ݏ .߰ݏܿ ߠ݊݁ݏ  .ߠݏܿ .߮݊݁ݏ ߰݊݁ݏ .ߠݏܿ ߮ݏܿ

൩ 
(4.57)

A partir da matriz de rotação anterior é possível calcular os ângulos de rotação recorrendo às seguintes 
equações, 

߮ ൌ ଵଷሻݎሺ݊݁ݏܿݎܽ (4.58)

ߠ ൌ ݏܿܿݎܽ ൬
ଷଷݎ
൰߮ݏܿ (4.59)

߰ ൌ ݏܿܿݎܽ ൬
ଵଵݎ
൰߮ݏܿ (4.60)

O intervalo de variação da rotação de cabeceio é, devido à natureza da função arcseno, de -90º a 90º, 
enquanto o balanço e a guinada podem variar de -180º a 180º. 

4.5.3. SISTEMA HR WALLINGFORD – SHIP MOVEMENT MEASUREMENT 

4.5.3.1. Introdução  

O sistema Ship Movement Measurement, desenvolvido pela HR Wallingford, permite a medição dos 
movimentos do navio amarrado, segundo seis graus de liberdade, através da utilização de seis sensores 
laser de deslocamentos, posicionados na vizinhança do modelo do navio. A cada um dos sensores laser 
está associada uma placa de cor branca, convenientemente posicionada no modelo, que funciona como 
alvo para o emissor de luz, Figura 4.63.  

Na situação de repouso, a distância de cada um dos sensores laser ao respectivo alvo no navio deve ser 
aproximadamente igual a 100 mm, uma vez que o intervalo útil de medição dos sensores utilizados 
está compreendido, sensivelmente, entre 50 e 150 mm.  
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Figura 4.63 – Sistema Ship Movement Measurement em utilização na HR Wallingford, UK, 

(esquerda) e no tanque de ondas do LH da FEUP (direita). 

A unidade de aquisição permite fazer o ajuste do sinal enviado pelo sensor de deslocamentos, para que 
ao seu posicionamento inicial, em relação ao respectivo alvo, corresponda uma voltagem de zero Volts 
(zero do registo). Assim, o posicionamento inicial dos sensores laser não é um factor crítico.  

Os sensores laser permitem determinar, a cada instante, a distância a que se encontra cada um dos alvos 
colocados no navio. O sinal analógico de cada um dos sensores é enviado para a unidade de interface 
e, posteriormente, para um conversor USB-1608FS, da Measurement ComputingTM Corporation, que o 
transforma em digital. Desta unidade, o sinal digital é enviado para o computador de aquisição, Figura 
4.4. O Quadro 4.24 apresenta a correspondência entre os canais do sistema de aquisição HR WaveData 
v.2.13, a referência dos sensores laser e as designações dos alvos associados. 

Quadro 4.24 – Correspondência entre os canais do sistema de aquisição, a referência dos 
sensores laser e as designações dos alvos associados. 

Nº PMD Canal HRW Sensor laser Designação do alvo 

#2 

27 SL 1 Alvo horizontal de bombordo 

28 SL 2 Alvo horizontal de proa 

29 SL 3 Alvo horizontal de estibordo 

30 SL 4 Alvo central 

31 SL 5 Alvo de proa 

32 SL 6 Alvo de popa 

 

A aquisição desses sinais é controlada pelo software HR WaveData v.2.13, e encontra-se sincronizada 
com a medição das forças aplicadas nos elementos do sistema de amarração do navio e da elevação da 
superfície livre da água. A conversão do output (em Volts) de cada um dos sensores para unidades de 
medida de deslocamento (e.g. metros) é efectuada aplicando os factores de calibração, determinados 
previamente, às séries temporais dos sinais medidos. 

Numa fase posterior, as séries temporais da distância de cada um dos sensores laser ao respectivo alvo 
podem ser exportadas para um ficheiro do tipo *.xls. A partir dessas séries temporais, e conhecendo o 
posicionamento de cada um dos alvos instalados no convés do modelo do navio, é possível calcular os 
movimentos de um determinado ponto desse modelo (e.g. centro de gravidade), segundo os seis graus 
de liberdade existentes. Assim, torna-se necessário desenvolver uma rotina de cálculo automático que 
permita fazer as transformações referidas, bem como a análise estatística e espectral das séries temporais 

dos movimentos do navio amarrado.  
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Este sistema permite medir os movimentos do navio amarrado sem ter necessidade de contactar com o 
modelo, evitando a utilização de braços de suporte e outros dispositivos susceptíveis de interferir com 
o equilíbrio e a distribuição de massas do navio. Os sensores laser possuem uma resolução de 0.18 mm 
e uma resposta a 700Hz@3dB. O sistema completo é composto por 6 sensores laser de deslocamentos 
e respectivos suportes, uma caixa de junção dos sensores, uma unidade de alimentação e interface, um 
conversor USB, o software HR WaveData v.2.13, e todos os cabos necessários à instalação. 

4.5.3.2. Princípio de funcionamento 

Cada sensor emite um feixe de luz laser que é reflectido pelo alvo posicionado sobre o modelo do navio. 
O sinal medido por cada sensor relaciona-se com a distância a que este se encontra do respectivo alvo. 
O output dos seis sensores laser, depois de convertido para unidades de medida de deslocamento por 
aplicação dos factores de calibração, é usado para determinar os movimentos do navio amarrado, nos 
seus seis graus de liberdade. Esses movimentos são determinados em relação a um ponto de referência 
no navio (e.g. centro de gravidade), sendo para tal necessário conhecer as distâncias entre os seis alvos 
e esse ponto de referência. A metodologia de cálculo dos movimentos do modelo do navio amarrado, a 
partir das medições dos sensores laser de deslocamentos, é apresentada de seguida. 

Adopte-se um sistema de eixos ortogonais entre si, posicionado sobre o ponto de referência, com o 
eixo dos ݔݔ paralelo ao eixo longitudinal central do navio e o eixo dos ݕݕ contido no mesmo plano 
horizontal. Usualmente, considera-se como ponto de referência o centro de gravidade do navio, embora 
tal não seja obrigatório. Os sentidos positivos dos movimentos são os convencionados com base na 
regra da “mão direita”. Os movimentos de translação e de rotação do modelo do navio amarrado são 
determinados relativamente à origem do sistema de eixos coordenado definido.  

Definam-se as variáveis ܺ, ܺ e ܺோ  como representando os movimentos de translação de avanço, deriva 
e arfagem, respectivamente. De um modo similar, ߠ, ߮ e ߰ como sendo os movimentos de rotação de 
balanço, cabeceio e guinada do modelo do navio amarrado, expressos em radianos. 

Considere-se que a posição do alvo ݊ é definida pelas coordenadas (ݔ, ݕ, ݖ) e que ଵ, ଶ, …,  
representam os sinais de movimento dos alvos 1 a 6, tal como medidos pelo sistema constituído pelos 
6 sensores laser de deslocamentos: ଵ, ଶ e ଷ representam os movimentos verticais dos alvos 1, 2 e 3, 
respectivamente; ସ representa o movimento longitudinal do alvo 4; ହ e  representam o movimento 
lateral dos alvos 5 e 6, Figura 4.64. É fundamental assegurar que a convenção de sinais que o sistema 
de medição laser está a utilizar é igual à adoptada nas equações que a seguir se definem, que é: valores 
positivos referem-se a deslocamentos no sentido positivo, paralelamente ao eixo dos ݕݕ ,ݔݔ ou ݖݖ.  

A partir das definições e convenções apresentadas anteriormente, é possível escrever as equações que 
descrevem os movimentos linearizados dos alvos 1 a 6 (ଵ, ଶ, …, ) que, na hipótese de ocorrência 
de pequenas rotações, se aplicam aos movimentos do corpo flutuante ao longo do tempo, 

Alvo horizontal de bombordo:  ଵ ൌ ܺோ  .ଵݕ ߠ (4.61)

Alvo horizontal de proa:  ଶ ൌ ܺோ െ .ଶݔ ߮ (4.62)

Alvo horizontal de estibordo:  ଷ ൌ ܺோ  .ଷݕ ߠ (4.63)

Alvo central:  ସ ൌ ܺ  .ସݖ ߮ (4.64)

Alvo de proa:  ହ ൌ ܺ  .ହݔ ߰ െ .ହݖ ߠ (4.65)

Alvo de popa:   ൌ ܺ  .ݔ ߰ െ .ݖ ߠ (4.66)
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Figura 4.64 – Esquema de posicionamento dos alvos no convés do navio petroleiro e convenções adoptadas 
para os movimentos do navio (esquerda); exemplo da aplicação do sistema à medição dos movimentos de um 

caixotão amarrado - imagem cedida pela HR Wallingford, UK (direita).  

Manipulando algebricamente as equações apresentadas anteriormente é possível obter as equações que 
permitem determinar os movimentos do modelo do navio amarrado, segundo os seis graus de liberdade 
existentes e relativamente à origem do sistema de eixos coordenados, que foi convencionado tratar-se 
do centro de gravidade do modelo. 

Avanço:  ܺ ൌ ସ െ .ସݖ ߮  (4.67)

Deriva:  ܺ ൌ ହ  .ହݖ ߠ െ .ହݔ ߰  (4.68)

Arfagem:  ܺோ ൌ ଵ െ .ଵݕ  ߠ (4.69)

Balanço: ߠ ൌ
ଵ െ ଷ
ଵݕ െ ଷݕ

  (4.70)

Cabeceio: ߮ ൌ ܺோ െ ଶ
ଶݔ

  (4.71)

Guinada:  ߰ ൌ
ହ െ   ሺݖହ െ ߠሻݖ

ହݔ െ ݔ
. (4.72)

 

4.5.3.3. Calibração dos sensores laser de deslocamentos 

Como já se referiu, o output de cada um dos sensores laser (em Volts) é convertido para unidades de 
medida de deslocamento (e.g. metros) através da aplicação de factores de calibração.  

A calibração destes sensores pode ser efectuada com o equipamento apresentado na Figura 4.74, que é 
também usado na calibração dos transdutores usados na medição das forças aplicadas nos elementos 
do sistema de amarração do navio. Para tal, o sensor laser é fixo ao braço imóvel do equipamento, e 
sobre a plataforma móvel coloca-se um alvo de cor branca, idêntico aos que são instalados no convés 
do modelo do navio, Figura 4.65. Essa plataforma é depois movimentada, na vertical, até o alvo ficar a 
cerca de 50 mm do sensor laser (afastamento mínimo). Como este sistema de medição de movimentos 
está ligado ao sistema central de aquisição, o software HR WaveData v2.13 permite fazer a aquisição 
do sinal enviado pelo sensor laser, para cada uma das distâncias experimentadas entre esse sensor e o 
alvo, por movimentação da plataforma na direcção vertical. A posição altimétrica da plataforma móvel 
é lida, directamente, no display do sistema que a movimenta e verificada com o controlador instalado. 
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Figura 4.65 – Calibração de sensor laser nº3 (esquerda) e curva de calibração associada (direita). 

Os pares de registos distância-voltagem permitem desenhar a curva de calibração do sensor laser, ou 
seja, a curva que relaciona a distância do sensor ao alvo e a correspondente voltagem medida pelo 
sistema de aquisição, Figura 4.65. As curvas de calibração dos seis sensores laser que constituem este 
sistema de medição são apresentadas na Figura B.5 (anexo B). O Quadro 4.25 apresenta os factores de 
calibração e o quadrado do coeficiente de correlação, ܴଶ, para esses sensores laser de deslocamentos, 
considerando um ajuste linear aos pares de registos distância-voltagem. Estes ajustes foram realizados 
pelo método dos mínimos quadrados. 

Quadro 4.25 – Factores de calibração dos sensores laser. 

Sensor 
laser  

# 

Ajuste linear 
ݕ ൌ ݔܽ  ܾ 

ܽ ܾ ܴଶ 

1 19.973 39.988 1.0000 

2 20.027 39.945 0.9999 

3 21.639 41.051 1.0000 

4 21.768 41.007 1.0000 

5 21.601 40.015 1.0000 

6 21.052 42.256 0.9999 

 

4.5.4. ROTINA MATLAB PARA ANÁLISE DE RESULTADOS 

4.5.4.1. Introdução  

Para facilitar a análise dos resultados obtidos com o sistema de medição de movimentos Qualisys – 
Motion Capture System, foi desenvolvida uma rotina de cálculo automático em MatLab. Esta rotina 
permite fazer a análise estatística e espectral das séries temporais dos movimentos do navio amarrado, 
segundo cada um dos seis graus de liberdade existentes (avanço, deriva, arfagem, balanço, cabeceio e 
guinada).  
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Existe também a possibilidade de comparar a distribuição em frequência por classes de amplitude das 
oscilações do navio (valores pico-a-pico) com uma distribuição teórica de Rayleigh. Esta distribuição é 
definida a partir do momento de ordem zero dos espectros de variância estimados com base nas séries 
temporais dos movimentos do navio.  

A rotina desenvolvida requer interacção com o utilizador durante o processamento dos resultados, quer 
ao nível da definição de parâmetros e de opções de análise, quer no modo de visualização e exportação 
dos resultados. Estes podem ser vistos no MatLab, guardados sob a forma de imagens, ou exportados 
directamente para Excel.  

Os dados de entrada (inputs) são: um ficheiro de dados com as séries temporais dos movimentos do 
navio amarrado, depois de exportado para o formato *.csv pelo software Qualisys Track Manager 1.9.2; 
a frequência de aquisição no modelo físico em Hz; a escala geométrica a que o modelo foi construído; 
e a localização da directoria onde serão guardados os resultados processados. 

Os resultados exportados pelo software Qualisys Track Manager 1.9.2. encontram-se em valores de 
modelo e referem-se a um referencial global. Antes de se passar à análise estatística propriamente dita, 
esses resultados são convertidos para valores de protótipo, por aplicação de factores de escala, definidos 
com base nos critérios de semelhança de Froude e de Cauchy. 

4.5.4.2. Análise estatística 

As séries temporais de cada um dos movimentos do navio amarrado podem tomar valores positivos e 
negativos em relação à posição de repouso do navio, um pouco à semelhança do que foi referido acerca 
dos registos da elevação da superfície livre da água, Figura 4.49. A análise das séries temporais pode 
ser realizada considerando as oscilações do navio em relação à sua posição de repouso (antes do início 
do teste), ou em relação à posição média do navio durante o teste. 

No módulo de análise estatística, a rotina determina, para cada série temporal, o número de oscilações, 
as amplitudes de oscilação (média, significativa, média do décimo superior e máxima), assim como os 
respectivos períodos de oscilação do navio. São ainda calculadas as semi-amplitudes máxima e mínima, 
relativamente à posição de repouso do navio.  

A contagem das oscilações do navio pode ser realizada com base na técnica dos zeros ascendentes ou 
descendentes. Por exemplo, no último método, um zero descendente é detectado sempre que o valor 
actual da série temporal do movimento é inferior ao valor de referência (e.g. posição de repouso do 
navio) e o anterior maior ou igual a esse valor. Esta técnica define uma oscilação do navio amarrado 
como ocorrendo entre dois zeros descendentes consecutivos. Cada uma das oscilações é caracterizada 
por uma amplitude pico-a-pico, que corresponde à distância entre as posições extremas do navio nessa 
oscilação, e por um período de zeros descendentes, que corresponde ao intervalo de tempo entre dois 
zeros descendentes consecutivos. Na técnica dos zeros ascendentes, os procedimentos são semelhantes 
aos apresentados, porém os zeros ascendentes são detectados quando o valor actual da série temporal é 
superior ao valor de referência e o anterior menor ou igual a esse valor. Importa referir que o período 
significativo e o período médio do décimo superior não dizem respeito ao total das oscilações do navio, 
mas correspondem à média dos períodos associados às oscilações que servem de base ao cálculo da 
amplitude significativa e média do décimo superior, respectivamente. 

Os limites operacionais para os movimentos de navios amarrados são, usualmente, definidos com base 
em amplitudes pico-a-pico (e.g. PIANC, 1995). A única excepção é o movimento de deriva, para o 
qual se considera o afastamento do navio relativamente ao cais. A definição de amplitude pico-a-pico 
não é, por vezes, clarificada. Na sua forma mais primitiva, essa amplitude poderá ter correspondido à 
amplitude entre um máximo e um mínimo consecutivos, ou o inverso.  
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Se procurarmos estabelecer limites de segurança para os movimentos de navios amarrados em portos, 
e se a atenção recair, especialmente, sobre as forças nos cabos de amarração (que podem originar a sua 
rotura), constatamos que o critério máximo - mínimo consecutivo é mais falível do que um critério que 
se baseie numa amplitude de oscilação do tipo zero ascendente ou descendente, em que se exige que o 
navio passe pela posição de equilíbrio. Em condições normais de utilização, a atenção está centrada, 
essencialmente, na eficiência e na segurança das operações de carga e descarga do navio. No caso 
particular de um terminal de petroleiros, atendendo às características do sistema de descarga, verifica-
se, mais uma vez, a melhor adequação de uma técnica de contagem de oscilações baseada no princípio 
dos zeros ascendentes ou descendentes. Contudo, apesar de mais adequado, esse critério pode também 
ser falível sempre que se torne fundamental conhecer com rigor as excursões máximas de determinado 
ponto no navio, em relação ao cais (e.g. a manifold de um petroleiro). Como os braços de descarga 
num terminal de petroleiros estão, normalmente, fixos ao cais, pode ser fundamental conhecer as semi-
amplitudes máximas e mínimas (em relação à posição de repouso) dos movimentos do navio. Essas 
semi-amplitudes estão ainda relacionadas com as forças máximas aplicadas nos elementos do sistema 
de amarração. 

As defensas instaladas no Posto “A” do Terminal de Petroleiros de Leixões são do tipo pneumático. 
Este tipo de defensas apresenta uma curva de força-deformação com um comportamento nitidamente 
não-linear. Para forças de reacção baixas, a defensa deforma-se consideravelmente (rigidez baixa). À 
medida que a força de reacção aumenta, a rigidez da defensa aumenta consideravelmente. Este tipo de 
comportamento conduz a semi-amplitudes negativas dos movimentos de deriva que, por vezes, são da 
mesma ordem de grandeza das semi-amplitudes positivas (afastamento do navio em relação ao cais). 
Por este motivo, nesta análise, as oscilações de deriva são caracterizadas com base em amplitudes pico-
a-pico, à semelhança do que é efectuado para os restantes movimentos do navio amarrado. 

No final, os resultados da análise estatística das séries temporais dos movimentos do navio amarrado 
são exportados para um ficheiro *.xls, em valores de protótipo. Este ficheiro apresenta, sob a forma de 
quadro e para cada um dos seis tipos de movimentos, os seguintes parâmetros: número de oscilações, 
as amplitudes de oscilação pico-a-pico (média, significativa, média do décimo superior e máxima), os 
períodos de oscilação associados (médio, significativo, médio do décimo superior e máximo), as semi-
amplitudes máximas positivas e negativas, bem como a posição inicial do navio e a sua posição média 
durante o teste. 

4.5.4.3. Análise espectral  

O módulo de análise espectral permite analisar, no domínio da frequência, as séries temporais dos 
movimentos do navio amarrado (em valores de protótipo). Como resultado obtêm-se os espectros de 
variância da resposta do navio, segundo cada um dos seis graus de liberdade existentes, e as variáveis 
caracterizadoras da qualidade da estimativa efectuada. 

A análise no domínio da frequência é efectuada com base no algoritmo da Fast Fourier Transform - 
FFT. Sucintamente, a FFT considera uma série temporal de ܰ valores registados que transforma em 
ܰ/2 ondas sinusoidais discretas, com frequências igualmente espaçadas no intervalo de zero a metade 
da frequência de aquisição, ௌ݂, isto é, de zero até à frequência de Nyquist. Esta frequência corresponde 
à máxima frequência que pode ser detectada numa análise de Fourier. Ao se proceder deste modo está 
a assumir-se que a série temporal em análise não apresenta componentes lineares cuja frequência seja 
superior à frequência de Nyquist. Esta hipótese é válida se for escolhida uma frequência de aquisição 
suficientemente elevada. Sand, 1986, e Frigaard, 2007, apresentam metodologias para a estimação de 
espectros de variância. 
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A rotina desenvolvida em MatLab estima a densidade espectral de potência com base na técnica do 
periodograma modificado. Como a aplicação da técnica de Fourier requer que cada série temporal 
considerada seja uma função periódica torna-se necessária a aplicação de uma janela de dados. Esta 
janela tem como objectivo modificar a série temporal em análise de modo a que esta se pareça com 
uma função periódica. Por uma questão de coerência com o software de análise de registos de agitação 
marítima, HR WaveData v2.13, a janela de dados que a rotina aplica por defeito é a janela de Hanning, 
que tem como equação, 

݀ሺ݊ሻ ൌ
1
2ቆ1 െ ݏܿ ቀ2ߨ

݊
ቁቇܶܨܨܰ 0  ݊  ܶܨܨܰ (4.73)

em que ܰܶܨܨ representa o tamanho da janela de dados, ou seja, o número de ‘registos’ em cada bloco 
de dados ao qual a janela irá ser aplicada, e ݊ um número inteiro que varia de zero até ܰܶܨܨ.  

De acordo com Frigaard, 2007, a janela do tipo co-seno apresentada na Equação (4.74) é uma das mais 
frequentemente usadas na análise espectral de registos de agitação marítima. Esta janela foi incluída 
na rotina desenvolvida em MatLab, podendo ser utilizada como alternativa à janela de Hanning. 
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ۖ
۔
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1                                                                
1
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10 ቁܶܨܨܰ 

ܶܨܨܰ ቍ
9
10 ܶܨܨܰ  ݊  ܶܨܨܰ

  (4.74)

A Figura 4.66 apresenta, graficamente, as janelas de Hanning e do tipo co-seno, para uma largura da 
janela de dados igual a 1024 pontos. Estas janelas são frequentemente utilizadas na análise de séries 
temporais da elevação da superfície livre da água. A rotina desenvolvida faz a sua aplicação às séries 
temporais dos movimentos de um navio amarrado. Assim, os espectros de variância determinados, ao 
invés de se referirem à elevação da superfície livre da água em relação a um nível médio, referem-se 
aos movimentos do navio amarrado em relação à sua posição média. 

 

 
Figura 4.66 – Comparação da janela de dados de Hanning com uma janela do tipo co-seno, para 

um tamanho da janela igual a 1024 pontos. 

Na análise, as séries temporais dos movimentos do navio são subdivididas num determinado número 
de blocos, tendo-se considerado uma sobreposição de 50% entre blocos consecutivos quando se usa a 
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janela de dados de Hanning. O número de pontos em cada bloco (i.e., o tamanho da janela de dados) é 
definido pelo utilizador. O valor escolhido deverá ser uma potência de base 2 e ser inferior ao número 
de pontos adquiridos. A densidade espectral de potência de cada série temporal resulta da média das 
FFT estimadas para cada um dos blocos referidos. Como se explica posteriormente, este procedimento 
permite minimizar a variância do espectro de potência. Aumentando o número de pontos em cada bloco, 
reduz-se o número de blocos em que a série temporal é subdividida e, consequentemente, o número de 
FFT consideradas na média. Este procedimento aumenta a resolução em frequência, no entanto, inclui 
também algum ruído (obtêm-se espectros muito irregulares). Reduzindo o número de pontos em cada 
bloco são obtidos espectros mais suaves, embora com uma resolução em frequência menor. Por outras 
palavras, quanto maior for o número de pontos em cada bloco de dados, maior será a variância e menor 
o viés, que corresponde à diferença entre as densidades espectrais verdadeiras e as estimadas com base 
na metodologia apresentada. A Figura 4.67 apresenta a influência do tamanho da janela de dados na 
resolução em frequência de dois espectros de variância estimados para os movimentos de deriva e de 
balanço de um navio amarrado. 

 

Figura 4.67 – Influência do tamanho da janela de dados na forma dos espectros de variância estimados para os 
movimentos de deriva (esquerda) e de balanço (direita) do navio amarrado. Teste realizado com agitação irregular 

caracterizada por um período de onda de pico de 14 s e uma altura de onda significativa de 3.0 m [PS02|T04]. 

Como se referiu anteriormente, as séries temporais dos movimentos do navio são divididas em blocos 
de dados com um tamanho igual a 2. Esta metodologia pode criar problemas na análise espectral caso 
existam diferenças entre os valores do troço inicial e final de cada um desses blocos. Nestes casos, os 
coeficientes de Fourier para uma determinada frequência podem espalhar-se por frequências vizinhas, 
aumentando o viés total da estimativa, Sand, 1986. A aplicação de janelas de dados a esses blocos de 
registos, antes da transformação de Fourier, permite ajustar os seus extremos, eliminando o problema. 

Quando se utiliza uma janela de Hanning com uma sobreposição de 50% entre blocos consecutivos, os 
registos na zona da sobreposição são afectados por um factor de ponderação unitário, que resulta da 
soma de duas funções co-seno. Assim, apesar da sobreposição, que aumenta o número de blocos em 
que a série temporal se subdivide, os registos são apenas utilizados uma vez, Figura 4.68. Isto resulta 
de se considerar um nível de sobreposição igual ao ‘afunilamento’ da janela de dados utilizada. A 
sobreposição dos blocos de dados aumenta ainda a estabilidade da estimativa do espectro de variância, 
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como se explicará, posteriormente, em maior detalhe. A utilização da janela de dados apresentada na 
Equação (4.74) com um nível de sobreposição igual a 10% teria as mesmas repercussões. 

 

 
Figura 4.68 – Exemplo de aplicação de uma janela de dados de Hanning com um tamanho de 1024 

pontos a blocos de registos com uma sobreposição de 50%. 

Qualquer estimativa do espectro de variância associado a uma determinada realização de um processo 
estocástico deve incluir informação sobre a qualidade dessa estimativa, ou seja, as variáveis que indicam 
a incerteza que lhe está associada, uma vez que o espectro verdadeiro será sempre desconhecido. Assim, 
os espectros de variância devem ser acompanhados, no mínimo, pela largura da banda espectral e pelo 
número de graus de liberdade da estimativa, Sand, 1986. 

O número de graus de liberdade, ߥ, representa uma medida da estabilidade do espectro de variância 
estimado. Assumindo que o viés dessa estimativa se pode considerar desprezável, o valor de ߥ pode 
ser determinado por, 

ߥ ൌ 2
ܰ െ ௗܰ

ܶܨܨܰ െ ௗܰ
ൌ 2  (4.75)

em que ܰ representa o número total de registos (ou de pontos adquiridos), ௗܰ o comprimento de 
sobreposição e  o número de blocos de dados.  

Quanto maior for o número de graus de liberdade maior será a estabilidade da estimativa, ou seja, menor 
será a variância. Importa esclarecer, no entanto, que embora a variância do processo seja constante para 
qualquer espectro estimado com base numa realização desse processo, a variância que está associada à 
densidade espectral estimada para uma dada frequência não o é. É a esta última que se pretende fazer 
referência nesta secção. O número de graus de liberdade pode ser usado na definição dos intervalos de 
confiança da estimativa, Sand, 1986. 

A Equação (4.75) mostra que a divisão do registo num elevado número de blocos de dados aumenta o 
número de graus de liberdade da estimativa. Consequentemente, a variância da estimativa será menor 
e o espectro de variância obtido apresentará um maior grau de alisamento. No entanto, para um registo 
de tamanho fixo, a consideração de um maior número de blocos de dados traduz-se numa diminuição 
do número de pontos nesses blocos. Um limite mínimo para o tamanho dos blocos de dados é imposto 
pela frequência mais baixa, ݂, com interesse para a análise espectral, que não pode ser eliminada por 
se considerar um tamanho dos blocos de dados muito pequeno. Assim, o tamanho dos blocos de dados 
deve ser sempre superior a 1/ ݂. A sobreposição dos blocos de dados conduz, em geral, a um aumento 
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da estabilidade da estimativa na medida em que possibilita que um maior número de blocos de dados 
seja considerado na análise. 

Um dos efeitos adversos associado ao alisamento do espectro de variância está relacionado com o facto 
de cada uma das frequências desse espectro poder ser afectada pelas suas frequências vizinhas. Assim, 
a densidade espectral estimada para uma dada frequência pode desviar-se do seu valor verdadeiro, isto 
é, o alisamento tende a aumentar o viés da estimativa. Compreende-se assim que na determinação de um 
espectro de variância deverá existir sempre um compromisso entre o viés e a variância da estimativa. 
Como o viés da estimativa tende a diminuir com o aumento do tempo do registo, os esforços no sentido 
de reduzir a variância são mais importantes, Sand, 1986. Adicionalmente, a aplicação de um alisamento 
muito forte (grande largura da banda espectral) poderá resultar no desaparecimento dos pormenores da 
estimativa. 

A largura da banda espectral é dada por, 

݂߂ ൌ ௌ݂

ܶܨܨܰ (4.76)

em que ௌ݂ representa a frequência de aquisição. O aumento da largura da banda espectral aumenta o 
número de graus de liberdade, no entanto, o viés da estimativa será também mais elevado. Por outro 
lado, se a largura da banda for muito grande podem perder-se pormenores importantes da estimativa. 
Assim, a largura da banda espectral deve ser da mesma ordem de grandeza da largura do detalhe mais 
estreito do espectro (ou até um pouco menor).  

Regra geral, não se conhece, à partida, qual irá ser a largura dos pormenores com interesse do espectro 
que se pretende estimar. Nestes casos pode começar-se por usar bandas espectrais de maior largura no 
início, e ir progressivamente reduzindo essa largura até se obter a resolução adequada para a estimativa 
espectral. A escolha da largura da banda espectral e, consequentemente, do tamanho da janela de dados, 
é um aspecto fundamental em qualquer análise espectral. 

A rotina desenvolvida em MatLab calcula para os espectros de variância estimados, as duas variáveis 
de incerteza apresentadas anteriormente. A título de exemplo, o Quadro 4.26 apresenta o número de 
graus de liberdade, a largura da banda espectral e o número de blocos de dados relativos às estimativas 
espectrais apresentadas na Figura 4.67, para diferentes tamanhos da janela de dados. 

Quadro 4.26 – Variáveis de incerteza associadas aos espectros de variância 
apresentados na Figura 4.67, para diferentes tamanhos da janela de dados. 

 ܶܨܨܰ ߭ ∆݂ (Hz)  

256 588 0.009375 294 

512 292 0.004688 146 

1024 144 0.002344 72 

2048 70 0.001172 35 

 

Numa análise espectral, a resolução máxima em frequência depende da duração da medição, e não da 
frequência de aquisição, como se demonstra com as seguintes equações, 

∆ ݂ ൌ
௦݂

2 ൈ
2
ܰ (4.77)

A duração da medição, ܶ, é dada por, 
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ܶ ൌ
ܰ
௦݂
. (4.78)

A largura de cada banda espectral para uma resolução máxima é então dada por, 

∆ ݂ ൌ
1
ܶ . (4.79)

Em resultado da análise espectral, o número de bandas de frequências é igual a metade do tamanho da 
janela espectral.  

Outro aspecto que merece referência é o facto de num processo estocástico, o aumento da duração do 
registo, per se, não conduzir a uma maior aproximação do espectro de variância estimado ao verdadeiro 
espectro. Nessas situações, e como foi demonstrado anteriormente, o aumento de ܶ permite estimar a 
densidade espectral num número crescente de bandas, de largura progressivamente menor. No entanto, 
a qualidade da estimativa para essas bandas espectrais cada vez mais estreitas não melhora. Com efeito, 
como resultado obtêm-se espectros muito irregulares, com uma variância elevada. 

A verificação do módulo de análise espectral foi realizada através da sua aplicação à análise de registos 
de agitação marítima, e da posterior comparação dos espectros de variância obtidos com os resultados 
da análise espectral efectuada com o software HR WaveData. A Figura 4.69 apresenta os resultados de 
dois testes de verificação. 

 

Figura 4.69 – Verificação do módulo de análise espectral da rotina desenvolvida. Espectros de variância da 
agitação marítima estimados para a sonda nº2, considerando uma largura da janela de dados igual a 512 pontos. 
Testes realizados com agitação irregular com ܶ=18 s e ܪௌ=2.5 m [S10-T44] (esquerda), e ܶ=16 s e ܪௌ=3.0 m 

[S11-T13] (direita); 

A representação de estados de agitação marítima através de alturas e períodos de onda característicos, 
e a sua descrição espectral, são duas formas diferentes de caracterização do mesmo fenómeno físico, 
sendo possível estabelecer relações entre ambas. Partindo do princípio de que as séries temporais dos 
movimentos do navio amarrado podem ser equiparadas a um registo de agitação marítima, a rotina de 
cálculo automático desenvolvida foi preparada para permitir determinar as amplitudes características 
dos movimentos do navio amarrado, a partir dos espectros de variância estimados anteriormente.  
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Assim, com base nos espectros estimados, a rotina determina os seguintes parâmetros: frequência de 
pico - ݂, período de pico - ܶ, densidade espectral máxima - ܵሺ ݂ሻ e os momentos espectrais de ordem 
zero - ݉, dois - ݉ଶ e quatro - ݉ସ. Os momentos espectrais de ordem ݊, ݉, são calculados recorrendo 
a, 

݉ ൌ න ݂ ܵሺ݂ሻ ݂݀
ஶ



(4.80)

Partindo da definição de ݉, verifica-se que quanto maior for a ordem do momento espectral, maior 
peso é dado à ‘banda’ das altas-frequências do espectro de variância. Para o mesmo valor de ݉, um 
espectro mais largo terá, como consequência, maiores valores dos momentos de ordem mais elevada.  

A largura de um espectro de variância pode ser estimada através do parâmetro de largura espectral, ߝ, 
que é determinado recorrendo a,  

ߝ ൌ ඨ1 െ
݉ଶ
ଶ

݉݉ସ
(4.81)

Este parâmetro pode tomar valores entre zero e a unidade. Considera-se que um espectro de variância 
é de banda estreita quando ߝ está próximo de zero, e de banda larga quando ߝ está próximo da unidade. 
No caso particular da agitação marítima, quando estamos em presença de um espectro de variância de 
banda estreita, a distribuição de probabilidades de alturas de onda mais adequada é a de Rayleigh. Para 
um espectro de banda larga, a distribuição Normal é aquela que melhor se adapta à distribuição de ondas 
individuais, Frigaard, 2007. No entanto, como se explica na secção seguinte, a distribuição de Rayleigh 
pode ser uma boa aproximação para qualquer um dos casos se o método de contagem de ondas for o de 
zeros ascendentes ou de zeros descendentes. A aplicação da distribuição de probabilidades de Rayleigh 
conduz a resultados conservativos, ou seja, a alturas de onda maiores, qualquer que seja o nível de 
probabilidade considerado.  

Partindo do pressuposto de que as oscilações do navio amarrado seguem uma distribuição de Rayleigh 
é possível, a partir dos momentos espectrais de ordem zero, determinar as amplitudes características 
dos movimentos do navio amarrado, ݈݉ܣଵ/,బ, recorrendo a, 

ଵ/,బ݈݉ܣ ൌ ܽ ൈ ඥ݉ (4.82)

O Quadro 4.27 apresenta os valores do parâmetro ܽ que permitem calcular as amplitudes características 
dos movimentos do navio, admitindo que a distribuição de Rayleigh é aplicável. 

Quadro 4.27 – Valores do parâmetro ܽ (adaptado de Goda, 2000). 

݊  ܽ Categoria de movimento 

1 2.507 Médio 

3 4.004 Significativo 

10 5.090 Médio do décimo superior 

100 6.673 Médio do centésimo superior 

 

Caso se verifique um desfasamento entre a distribuição em frequência das amplitudes das oscilações 
individuais do navio amarrado e a distribuição teórica de Rayleigh, as amplitudes características dos 
movimentos do navio estimadas com base na Equação (4.82) serão, previsivelmente, diferentes das 
determinadas com base numa análise estatística das séries temporais desses movimentos. 
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A previsão determinística de valores particulares da amplitude máxima dos movimentos do navio 
amarrado, ݈݉ܣá௫,బ, para registos individuais, é impossível. No caso da agitação marítima, diferentes 
registos de ondas com a mesma ܪௌ apresentam valores de ܪá௫ diferentes, pois ܪá௫ refere-se apenas à 
onda que possui a maior altura num registo. Esta característica não determinística da maior onda causa 
inconvenientes e incerteza no projecto de estruturas marítimas, Goda, 2000. 

De acordo com Goda, 2000, e extrapolando para o caso das amplitudes pico-a-pico das oscilações do 
navio amarrado, as previsões de ݈݉ܣá௫,బ situam-se no intervalo, 

á௫,బ݈݉ܣ ൌ ሺ1,6~2,0ሻ݈݉ܣଵ/ଷ,బ (4.83)

Na rotina de análise utiliza-se o valor de 1.8.  

Num estado de agitação marítima irregular, de acordo com a teoria, o período médio da onda, definido 
pelo método dos zeros ascendentes ou descendentes, pode ser determinado com base em, 

തܶబ ൌ ඨ
݉

݉ଶ
(4.84)

A metodologia de determinação de parâmetros característicos a partir dos espectros de variância foi 
desenvolvida para ondas marítimas. Não se conhecem estudos sobre a sua extensão/aplicabilidade às 
oscilações de um navio amarrado. A validade desta metodologia nesse caso, isto é, da aproximação de 
uma distribuição em frequência da amplitude das oscilações do navio (valores pico-a-pico), segundo 
cada um dos seus modos de oscilação, a uma distribuição de Rayleigh é um dos assuntos que pode ter 
interesse desenvolver na sequência deste trabalho. A distribuição teórica de Rayleigh é apresentada em 
mais detalhe na secção seguinte.  

No final, os resultados da análise espectral das séries temporais dos movimentos do navio amarrado 
são exportados para um ficheiro *.xls, em valores de protótipo. Este ficheiro guarda, sob a forma de 
quadro e para cada um dos diferentes movimentos, os resultados da análise espectral (frequência – Hz 
e a densidade espectral - m2/Hz ou graus2/Hz) e os parâmetros característicos das oscilações do navio, 
determinados com base no espectro de variância. 

4.5.4.4. Distribuição em frequência da amplitude das oscilações do navio amarrado 

O último módulo da rotina MatLab permite comparar a distribuição em frequência da amplitude das 
oscilações do navio amarrado (valores pico-a-pico e referidos à posição de repouso), segundo cada um 
dos modos de oscilação, com uma distribuição teórica de Rayleigh. Esta distribuição foi originalmente 
desenvolvida por Lord Rayleigh para descrever a distribuição da intensidade do som, que corresponde 
à sobreposição de ondas sonoras emitidas por um número infinito de fontes.  

Posteriormente foi demonstrado que a distribuição de Rayleigh era também aplicável à distribuição 
das alturas de onda individuais, mas apenas nos casos em que, num estado de agitação irregular, estas 
ondas apresentam períodos de onda próximos e alturas de onda que variam gradualmente no tempo. 
Nestas condições, a energia do espectro de variância associado ao estado de agitação está concentrada 
numa gama estreita de frequências (espectro de banda estreita).  

O desenvolvimento da teoria baseou-se na descrição da amplitude da envolvente de ondas irregulares. 
A consideração do pressuposto de que o espectro de variância é de banda estreita resulta numa baixa 
probabilidade de os máximos de um registo de ondas se situarem noutro local que não seja na crista 
dessas mesmas ondas. Por conseguinte, considera-se que a envolvente das ondas irregulares representa 
as amplitudes das ondas individuais. Uma vez que esta teoria pressupõe simetria do perfil de ondas, as 
probabilidades de ocorrência das cristas e das cavas são também simétricas, e a altura de onda, ܪ, pode 
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ser considerada como correspondendo a duas vezes a amplitude da envolvente, Goda, 2000. A função 
densidade de probabilidade da altura de onda é dada por,   

Na rotina desenvolvida, essa função é definida com base no momento de ordem zero do espectro de 
variância das séries temporais dos movimentos do navio amarrado, Equação (4.80), que representa a 
área desse espectro. 

A função densidade de probabilidade de Rayleigh, depois de normalizada pela altura de onda média, é 
dada por, 

ሻݔሺ ൌ
ߨ
2 ݔ ݔ݁ ቀെ

ߨ
4 ݔ

ଶቁ  ݔ ൌ
ܪ
ഥܪ (4.86)

Como esta distribuição de alturas de onda individuais representa uma densidade de probabilidade, a 
probabilidade de uma altura de onda normalizada tomar um valor arbitrário entre ݔ e ݔ   é dada ݔ݀
pelo produto ሺݔሻ݀ݔ. 

A função de distribuição ܨሺݔሻ permite determinar a probabilidade de uma altura de onda normalizada 
particular ser inferior a um valor pré-determinado. 

ሻݔሺܨ ൌ ሼܾܺݎܲ ൏ ሽݔ ൌ 1 െ ݔ݁ ቀെ
ߨ
4 ݔ

ଶቁ (4.87)

Num estado de agitação marítima real, os períodos de onda individuais podem apresentar um intervalo 
de variação relativamente largo, o que faz com que exista um ligeiro desfasamento entre a distribuição 
de alturas de onda individuais nesse estado de agitação e a distribuição de Rayleigh, Goda, 2000. No 
entanto, a distribuição de Rayleigh proporciona uma boa aproximação para a distribuição de alturas de 
ondas individuais quando estas são definidas pelo método dos zeros descendentes ou ascendentes, não 
apenas nas situações em que vagas e ondulação ocorrem individualmente, mas também nos estados de 
agitação combinados, em que as vagas e a ondulação se propagam simultaneamente. 

Adoptando uma distribuição de Rayleigh como uma aproximação à distribuição de alturas de ondas 
individuais num estado de agitação real, podem ser determinadas as alturas de ondas representativas 
desse estado de agitação, por manipulação da função densidade de probabilidade, tal como foi referido 
na secção anterior. Em princípio, quanto maior for o número de ondas num registo, maior proximidade 
deverá existir entre os valores previstos pela aproximação (que podem ser entendidos como valores 
médios) e os observados. 

Este módulo da rotina foi desenvolvido com o intuito de verificar se a distribuição em frequência por 
classes de amplitude pico-a-pico das oscilações individuais do navio amarrado, segundo cada um dos 
seus modos de oscilação, se aproxima de uma distribuição teórica de Rayleigh.  

Para a análise da distribuição das amplitudes das oscilações do navio por classes, é necessário indicar, 
para cada modo de oscilação, a amplitude pico-a-pico máxima da distribuição e o número de classes 
de amplitude que se pretende considerar. A distribuição pode ser realizada na forma dimensional ou 
adimensional. 

4.5.4.5. Outputs da rotina 

Os resultados das análises efectuadas com a rotina desenvolvida podem ser visualizados no MatLab, 
guardados sob a forma de imagens, ou exportados directamente para uma folha de Excel. No anexo A 
são apresentados, em detalhe, os outputs dos três módulos dessa rotina. Como exemplo, a Figura 4.70 

ሻܪሺ ൌ
ܪ

4݉
ݔ݁ ቈെ

ଶܪ

8 ݉
 (4.85)
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apresenta os espectros de variância estimados para cada um dos modos de oscilação do navio, obtidos 
para uma janela de dados de 1024 pontos. 

 

 
Figura 4.70 – Espectros de variância estimados para cada um dos movimentos do navio amarrado considerando 

uma largura da janela espectral igual a 1024 pontos [PS02K004].  

4.6. MEDIÇÃO E ANÁLISE DAS FORÇAS APLICADAS NOS CABOS DE AMARRAÇÃO E DEFENSAS 

4.6.1. INTRODUÇÃO  

Nesta secção é apresentado, em mais detalhe, o sistema de medição das forças aplicadas nos cabos de 
amarração e nas defensas, desenvolvido pela HR Wallingford, UK. Um dos pontos-chave deste sistema 
é sua versatilidade, na medida em que possibilita que o mesmo transdutor de força possa ser utilizado 
na medição das forças aplicadas numa defensa e, posteriormente, ser adaptado à medição das forças 
aplicadas num dos cabos de amarração do navio. 

Depois de descrever este sistema de medição e a metodologia de calibração adoptada, apresenta-se a 
rotina desenvolvida em MatLab para facilitar e automatizar a análise das séries temporais das forças 
aplicadas nos elementos do sistema de amarração. Esta rotina permite também fazer a correcção das 
medições efectuadas com o software HR WaveData v2.13, desenvolvido pela HR Wallingford, UK, 
que apresentava, num dos seus algoritmos, um erro de programação nunca antes detectado (anexo I).  
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4.6.2. SISTEMA DE MEDIÇÃO DAS FORÇAS APLICADAS NOS CABOS DE AMARRAÇÃO E NAS DEFENSAS  

4.6.2.1. Introdução  

O sistema de medição das forças aplicadas nos cabos de amarração e nas defensas, tal como o sistema 
de medição dos movimentos de navios amarados baseado na aplicação de sensores laser, foi integrado 
no sistema de aquisição de agitação marítima, podendo partilhar os mesmos softwares de aquisição e 
de análise de dados (HR WaveData v2.13 ou HR DAQ v1.5r3), Figura 4.4. Nesta secção apresenta-se, 
de uma forma pormenorizada, o funcionamento do sistema de medição de forças. Este sistema inclui 
um conjunto de dez transdutores de força, permitindo medir as forças aplicadas nas duas defensas do 
modelo físico e estudar layouts de amarração do navio com um máximo de oito pontos de amarração. 

Os dez transdutores de força estão ligados à unidade de condicionamento de sinal, que inclui toda a 
electrónica necessária para polarizar os extensómetros embutidos nestes dispositivos e condicionar o 
sinal que estes enviam. Por sua vez, esta unidade está ligada a dois conversores USB, que transformam 
o sinal analógico recebido em digital, enviando-o, posteriormente, para o PC de aquisição, Figura 4.71. 

 

 
Figura 4.71 – Sala de controlo do tanque de ondas do Laboratório de Hidráulica da FEUP. 

Enquadramento geral do sistema de medição de forças nos elementos do sistema de amarração.  

Os softwares de aquisição e análise de dados instalados nesse PC controlam a aquisição, e permitem 
fazer o processamento das medições. As características particulares dos sinais de força conduziram à 
necessidade de desenvolver uma rotina de cálculo automático em MatLab para efectuar a sua análise 
(secção 4.6.3). A Figura 4.4 apresenta o organograma funcional do sistema integrado de medição das 
forças aplicadas nos cabos de amarração e nas defensas.  

A unidade de condicionamento de sinal Micro Analog 2 - FE-MM16, Fylde Electronic Laboratories, é 
um sistema modular com capacidade para acomodar até oito módulos de dois canais, ou seja, permite 
receber, no máximo, o input de 16 canais analógicos, Figura 4.72. A unidade utilizada é constituída 
por 5 módulos do tipo FE-366-TA, que permitem condicionar e amplificar o sinal dos 10 transdutores 
de força utilizados para medir as forças nos cabos de amarração e nas defensas, e incluem um filtro 
desenvolvido para aplicações de aquisição e processamento de dados. Esses módulos permitem ainda 
o ajuste do ganho, do filtro e da configuração da ponte de medição através de "jumpers" internos. 

PC de aquisição 

Conversores USB 
Unidade de condicionamento do sinal 
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Figura 4.72 – Vista de pormenor da unidade de condicionamento do sinal (esquerda) e dos dois 

conversores USB (direita). 

O módulo FE-366-AZ, incorporado na unidade de condicionamento de sinal, permite colocar em zero, 
de uma forma automática, o output em Volts dos módulos FE-366-TA, através de uma injecção de 
voltagem. Esta acção permite ajustar o nível de referência de cada transdutor, tornando o output do 
respectivo amplificador igual a zero para esse nível. De outro modo, o sistema de aquisição teria de 
subtrair às medições seguintes o nível de referência do transdutor, o que poderia reduzir o alcance e a 
resolução deste sistema de medição. O módulo FE-810-BPSDC alimenta os módulos de amplificação 
e fornece uma fonte de energia estável e de baixo ruído para a polarização dos extensómetros. 

O sinal analógico enviado pelos transdutores de força é transformado em digital em dois conversores 
USB -1608FS, da Measurement ComputingTM Corporation, que, em conjunto, permitem a amostragem 
simultânea de 16 canais analógicos de 16 bits. Os dois conversores encontram-se sincronizados entre 
si e com os dois módulos de aquisição de agitação marítima. Dos 16 canais disponíveis, 10 são usados 
pelos transdutores de força e os restantes pelo sistema de medição de movimentos de navios baseado 
na aplicação de sensores laser. O Quadro 4.28 apresenta a correspondência entre os conversores USB, 
os canais do sistema de aquisição HR WaveData v2.13 e a referência dos transdutores de força. 

Quadro 4.28 – Correspondência entre os conversores USB, os canais do sistema de 
aquisição e a referência dos transdutores de força (TF). 

Nº PMD Canal HRW Refª do TF Designação do cabo de amarração 

#1 

17 1 CA1 1º Lançante de popa 

18 2 CA2 2º Lançante de popa 

19 3 CA3 Través de popa 

20 4 CA4 Regeira de popa 

21 5 CA5 Regeira de proa 

22 6 CA6 Través de proa 

23 7 CA7 2º Lançante de proa 

24 8 CA8 1º Lançante de proa 

#2 
25 9 DF1 Defensa de proa 

26 10 DF2 Defensa de popa 

 

O sinal dos transdutores de força, após digitalização, é enviado para o PC de aquisição. Os softwares 
HR WaveData v2.13 e HR DAQ v1.5r3 permitem controlar a aquisição de dados e efectuar algumas 
operações de processamento e análise desses dados. As rotinas desenvolvidas em MatLab completam 



Instalação Experimental e Técnicas de Medição 
Capítulo 4

 

351 

as ferramentas de processamento e análise das séries temporais das forças aplicadas nos elementos do 
sistema de amarração do navio. 

A medição das forças aplicadas nos elementos do sistema de amarração do navio tem um erro associado 
de ±1%. Este erro foi determinado através da aplicação de forças de valor conhecido no transdutor de 
força. Durante os testes, as forças aplicadas variaram de 0 a 9.81 N, em intervalos de 0.98 N (100 g). 
Neste contexto, o sistema de medição de forças inclui o extensómetro embutido no transdutor de força, 
a unidade de condicionamento do sinal e o voltímetro utilizado para medir o output dessa unidade.  

4.6.2.2. Calibração  

A calibração dos dispositivos de simulação dos cabos de amarração e das defensas pode ser dividida 
em dois tipos de operações. O primeiro engloba, quer a determinação das curvas de calibração de cada 
um dos transdutores de força, ou seja, da relação entre a força aplicada no transdutor e a voltagem 
medida pelo sistema de aquisição, quer a determinação das características elásticas destes dispositivos, 
ou seja, da relação entre a força aplicada e a deformação sofrida pelo transdutor de força.  

O segundo tipo de operações consiste na determinação das características elásticas de diversas molas 
helicoidais, na selecção da(s) mola(s) mais adequadas para reproduzir, no modelo, as características 
elásticas de determinado cabo de amarração ou defensa e, por fim, na verificação, para cada conjunto 
‘transdutor de força - associação de molas’, da aproximação entre a curva força-deformação pretendida 
(definida tendo por base as características do protótipo) e a obtida.  

O processo de calibração e de ajuste dos cabos de amarração e das defensas, à semelhança do utilizado 
na calibração do modelo do navio, é do tipo iterativo e termina quando se encontram as características 
de elasticidade pretendidas para cada conjunto ‘transdutor de força – associação de molas helicoidais’. 
No presente estudo experimental, foram testados layouts de amarração com um máximo de oito cabos 
de amarração. Assim, foi necessário calibrar oito desses conjuntos para os cabos de amarração e dois 
para as defensas, para cada uma das situações de teste estudadas. Por esse motivo, os resultados desta 
parte da calibração são apenas apresentados no capítulo 6, na descrição que antecede cada uma das fases 
do estudo em modelo físico. 

A Figura 4.73 apresenta o modelo físico da estrutura de acostagem do Posto “A” do Terminal de 
Petroleiros do Porto de Leixões, com o modelo físico do navio acostado e amarrado (primeira fase do 
estudo). Nessa figura encontram-se assinalados os dispositivos de simulação dos cabos de amarração e 
das defensas instalados na estrutura de acostagem. 

 

 
Figura 4.73 – Modelo físico da estrutura de acostagem do Posto “A” do Terminal de Petroleiros do Porto 

de Leixões (primeira fase do estudo em modelo físico). 

Cabo de amarração Transdutor de força Defensa 
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O software HR WaveData v2.13 permite a aquisição de vários tipos de sinais, mas foi desenvolvido a 
pensar, sobretudo, na aquisição e na análise de dados de agitação marítima, pelo que inclui um módulo 
destinado à calibração das sondas de níveis hidrodinâmicos. Assim, todas as etapas do procedimento 
de calibração dos transdutores de força e dos elementos do sistema de amarração do navio foram feitas 
fora deste software, que apenas foi usado para efectuar a leitura do sinal enviado pelos transdutores de 
força. Os factores de calibração dos transdutores de força foram posteriormente inseridos nos ficheiros 
de calibração utilizados pelo HR WaveData v2.13, antes do início de cada série de testes. 

Para a calibração dos transdutores de força e dos dispositivos de simulação dos elementos do sistema 
de amarração foi criado um equipamento constituído por um braço fixo, para amarração do transdutor 
de força (sozinho ou em conjunto com uma associação de molas), e por uma plataforma móvel, à qual 
se pode ligar a extremidade do transdutor de força ou do conjunto ‘transdutor de força – molas’, Figura 
4.74. Os deslocamentos na vertical (eixo dos ݖݖ) da plataforma móvel são controlados pelo utilizador. 

 

Figura 4.74 – Equipamento utilizado na calibração dos transdutores de força e dos dispositivos de simulação 
dos elementos do sistema de amarração. Determinação dos registos deformação – voltagem para o conjunto 

‘transdutor de força – mola helicoidal’ (esquerda) e da curva de calibração do transdutor de força (direita). 

A curva de calibração dos transdutores de força foi determinada com estes dispositivos fixos ao braço 
imóvel do equipamento referido, e com a plataforma móvel suficientemente afastada da extremidade 
do transdutor. Antes do início da sequência de carregamento, com o transdutor de força descarregado, 
o nível de referência desse dispositivo foi ajustado automaticamente, ou seja, colocou-se o output do 
amplificador do transdutor a zero Volts (para essa condição). Durante o carregamento são colocados, 
sequencialmente, pesos na extremidade de amarração do transdutor, Figura 4.74 – direita, com a força 
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aplicada no dispositivo a variar de 0 a 4.22 N, Quadro 4.29. Após a aplicação da força máxima inicia-
se a sequência de descarregamento, com a retirada dos pesos colocados anteriormente. Nesta fase, os 
níveis de força aplicados são intermédios, relativamente aos considerados durante o carregamento. Este 
procedimento permite ainda avaliar a possibilidade de ocorrência de histerese no transdutor de força. 

Quadro 4.29 – Sequência de carregamento e descarregamento 
dos transdutores de força. 

# 
Força (N) 

Carga Descarga 

0 0.00 3.94 
1 0.53 3.42 
2 1.05 2.89 
3 1.58 2.36 
4 2.11 1.83 
5 2.64 1.30 
6 3.17 0.78 
7 3.69 0.25 
8 4.22 0.00 

 

Os softwares HR WaveData v2.13 e HR DAQ v1.5r3 são utilizados para efectuar a aquisição do sinal 
enviado pelo transdutor de força, para cada valor de força aplicado. Após a aplicação (ou remoção) de 
pesos, o sinal (em Volts) adquirido oscila, ligeiramente, em torno de um valor médio. Por esse motivo 
foi necessário aguardar alguns instantes até o sinal estabilizar, antes de efectuar o registo da leitura. Os 
pares de valores registados permitem desenhar as curvas de calibração para cada transdutor, ou seja, as 
curvas que relacionam a força aplicada no dispositivo e a correspondente voltagem medida pelo sistema 
de aquisição. As Figuras 4.75 e 4.76 apresentam os resultados da calibração dos dez transdutores de 
força utilizados no estudo em modelo físico, bem como os correspondentes ajustes linear e polinomial 
de segundo grau aos pares de valores registados (força-voltagem). 

O Quadro 4.30 apresenta os factores de calibração e o quadrado do coeficiente de correlação, ܴଶ, para 
cada um dos transdutores de força, considerando um ajuste linear e um ajuste polinomial de segundo 
grau aos pares de registos força-voltagem. Estes ajustes foram realizados pelo método dos mínimos 
quadrados. 

Quadro 4.30 – Factores de calibração dos transdutores de força. 

Transdutor 
de força 

Ajuste linear: ݕ ൌ ݕ :Ajuste polinomial   ݔܽ ൌ ଶݔܽ   ݔܾ

ܽ ܴଶ ܽ ܾ ܴଶ 

1 0.86346 0.99960 0.01014 0.82555 0.99999 
2 0.85677 0.99957 0.01036 0.81772 1.00000 
3 0.87690 0.99946 0.01202 0.83270 0.99998 
4 0.84696 0.99952 0.01073 0.80610 0.99999 
5 0.86055 0.99922 0.01358 0.80974 0.99992 
6 0.85834 0.99950 0.01129 0.81592 1.00000 
7 0.86196 0.99952 0.01114 0.82025 1.00000 
8 0.85734 0.99942 0.01215 0.81164 1.00000 
9 0.84011 0.99945 0.01138 0.79642 1.00000 

10 0.84064 0.99937 0.01223 0.79376 1.00000 
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Figura 4.75 – Curvas de calibração dos transdutores de força 1-6: ajuste linear e polinomial de segundo grau. 
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Figura 4.76 – Curvas de calibração dos transdutores de força 7-10: ajuste linear e polinomial de segundo grau. 

Pode verificar-se que o ajuste polinomial de segundo grau conduz a coeficientes de correlação mais 
próximos da unidade do que o ajuste linear, Quadro 4.30. Contudo, o ajuste linear aos registos força-
voltagem é também muito bom. Por uma questão de simplicidade, e porque os softwares de aquisição e 
de análise de dados assumem que a relação entre a grandeza da variável a medir e o sinal enviado pelo 
instrumento de medição é linear, os factores de calibração usados neste trabalho são os que resultam 
do ajuste linear.  

Os diagramas força-voltagem dos transdutores de força, também designados por curvas de calibração, 
permitem converter as voltagens medidas durante os testes (no modelo físico) em forças aplicadas nos 
dispositivos de simulação dos cabos de amarração e das defensas.  

Como foi referido anteriormente, as características elásticas dos elementos do sistema de amarração do 
navio são reproduzidas no modelo por um conjunto de molas helicoidais e pelo próprio transdutor de 
força. Assim, é necessário conhecer as características elásticas de cada um dos transdutores de força e 
de um conjunto de molas helicoidais para, numa fase posterior, se proceder à selecção da associação 
de molas que, em conjunto com o respectivo transdutor de força, permite reproduzir mais fielmente as 
características de um determinado cabo de amarração ou defensa (do protótipo). Por último, é feita a 
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determinação dos pares de valores força-deformação do conjunto ‘transdutor de força – associação de 
molas’ e a verificação da aproximação dessa curva à curva de referência, que é definida com base nas 
características do protótipo. 

Os pares de registos deformação-voltagem de cada um dos transdutores de força foram determinados 
com o equipamento de calibração da Figura 4.74 – esquerda, com o transdutor fixo ao braço imóvel do 
equipamento e com um fio de elevada rigidez a ligar a extremidade do transdutor à plataforma móvel. 
Uma vez que o transdutor de força está ligado ao sistema central de aquisição, é possível medir, para 
cada deformação imposta ao transdutor, através da movimentação da plataforma móvel na direcção 
vertical, a correspondente voltagem. O nível de referência (“o zero”) do transdutor de força é ajustado, 
de uma forma automática, antes do início de cada experiência de calibração, com a extremidade desse 
dispositivo desligada da plataforma móvel. Inicialmente foram aplicadas deformações de grandeza 
crescente no transdutor de força. Quando se atingiu a deformação máxima, a deformação do transdutor 
foi reduzida de forma progressiva. Este procedimento permite avaliar a possibilidade de ocorrência de 
histerese nesse dispositivo. 

Com base nos resultados do ajuste linear aos pares de registos força-voltagem (Quadro 4.30) e nos 
registos deformação-voltagem, é possível determinar a curva força-deformação, que está relacionada 
com a rigidez do transdutor de força. Os elevados coeficientes de correlação entre os registos de força 
e de voltagem, para cada um dos transdutores de força, são favoráveis à adopção desta metodologia, 
que se baseia na aplicação da seguinte equação, 

ܨ ൌ ܽ ൈ ܸ  ܾ (4.88)

em que ܨ representa a força no transdutor ݆ que está associada à voltagem mediada pelo sistema de 
aquisição de valor ܸ quando se impõe a esse dispositivo uma deformação com o número de ordem ݅, 
e ܽ e ܾ os resultados do ajuste linear aos pares de registos força-voltagem, Quadro 4.30. Como a recta 
do ajuste linear cruza a origem, ܾ é igual a zero qualquer que seja o transdutor de força considerado. 

Os pares de valores força-deformação determinados para cada um dos transdutores de força (calibração 
FEUP) são apresentados no anexo B, conjuntamente com os resultados da calibração inicial destes 
dispositivos, fornecidos pela HR Wallingford, UK, aquando da sua aquisição. Verifica-se que o ajuste 
linear a estes dados não é tão bom como o efectuado anteriormente para os registos força-voltagem. O 
ajuste polinomial de segundo grau conduz a coeficientes de correlação muito próximos da unidade, 
sendo portanto aquele que melhor descreve a relação entre a força e a deformação dos transdutores de 
força quando considerados individualmente, ou seja, sem molas helicoidais. 

Nota-se também algum desfasamento entre os resultados fornecidos pela HR Wallingford, UK, e os 
obtidos no âmbito do presente trabalho, sobretudo no caso do transdutor de força 6. O Quadro 4.31 
apresenta os resultados do ajuste linear, pelo método dos mínimos quadrados, aos pares de valores 
força-deformação que resultaram das duas calibrações referidas, em que ܽ representa a constante de 
proporcionalidade entre a força e a deformação do transdutor de força, e tem como unidades N/mm, e 
ܴଶ o quadrado do coeficiente de correlação entre as duas grandezas. 

As diferenças encontradas podem ser justificadas pela adopção de metodologias de calibração distintas 
e, eventualmente, pela realização das experiências de calibração em condições ambientais diferentes 
(e.g. temperatura). Além disso, após a recepção destes dispositivos, o parafuso especial que permite a 
fixação dos cabos de amarração (Figura 4.24) foi deslocado para uma posição próxima da extremidade 
da lâmina flexível em consola. O ajuste efectuado foi muito ligeiro na maior parte dos transdutores de 
força e visou a uniformização do ponto de aplicação das forças nestes dispositivos. Esta modificação 
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tem como consequência a alteração da rigidez do dispositivo, que poderá ficar mais ou menos flexível, 
consoante o ponto de aplicação se aproxime ou afaste da extremidade da lâmina em consola.  

Quadro 4.31 – Resultados do ajuste linear aos pares de valores força-
deformação. Parâmetro de rigidez linear do transdutor de força. 

Transdutor 
de força 

# 

Ajuste linear: ݕ ൌ  ݔܽ
FEUP HR Wallingford, UK 

ܽ ܴଶ ܽ ܴଶ 
1 0.2073 0.9975 0.2038 0.9934 
2 0.2189 0.9973 0.2170 0.9916 
3 0.2089 0.9949 0.2024 0.9860 
4 0.2007 0.9943 0.2009 0.9889 
5 0.2001 0.9897 0.1863 0.9795 
6 0.1978 0.9914 0.2344 0.9882 
7 0.2037 0.9884 0.2109 0.9868 
8 0.2116 0.9941 0.1950 0.9792 
9 0.2147 0.9954 0.2192 0.9896 

10 0.2187 0.9948 0.2225 0.9876 

 

Apesar de não ser possível fazer uma comparação directa, como as alterações efectuadas na posição do 
ponto de aplicação da força foram, regra geral, pequenas, os parâmetros do ajuste linear aos resultados 
das duas calibrações são idênticos. Em virtude das modificações introduzidas, o parâmetro de rigidez, 
ܽ, determinado a partir dos resultados das calibrações realizadas na FEUP, varia menos de dispositivo 
para dispositivo, pese embora cada transdutor de força tenha características únicas. 

A análise do Quadro 4.31 permite ainda constatar que o quadrado do coeficiente de correlação é sempre 
mais elevado nos ajustes efectuados aos resultados das calibrações realizadas na FEUP. Neste trabalho, 
após a aplicação de forças (ou da imposição de deformações) no transdutor de força, aguardou-se que 
o sinal medido pelo sistema de aquisição estabilizasse. Esta metodologia permitiu que as diferenças 
entre as leituras realizadas na fase de carregamento (ou deformação crescente) e de descarregamento 
(ou deformação decrescente) fossem menos notórias, o que conduziu a coeficientes de correlação mais 
elevados entre as grandezas medidas.  

As características elásticas das molas helicoidais foram determinadas utilizando os transdutores de força 
e o equipamento de calibração representado na Figura 4.74, aplicando uma metodologia semelhante à 
usada na calibração dos transdutores de força. Assim, com o transdutor de força fixo ao braço imóvel 
do equipamento, prendeu-se a mola ao parafuso especial do transdutor destinado à fixação dos cabos 
de amarração do navio. Um fio de rigidez muito elevada (aramida) liga a outra extremidade da mola à 
plataforma móvel.  

A movimentação da plataforma móvel na direcção vertical conduz, quer à deformação do transdutor 
de força, quer a um alongamento da mola cujas características se pretendem conhecer. Com base nos 
pares de registos deformação-voltagem obtidos, e na curva de calibração do transdutor de força usado, 
são determinados os pares de valores força-deformação para o conjunto ‘transdutor de força – mola’. 
A Figura 4.77 mostra, a título de exemplo, o resultado de um ajuste linear aos pares de valores força-
deformação aquando da determinação das características elásticas da mola D5 com o transdutor de 
força número 2. 
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Figura 4.77 – Ajuste linear aos pares de valores força-deformação para o conjunto 

‘transdutor de força 2 - mola D5’. 

O declive da recta do ajuste linear representa a constante de proporcionalidade entre a força aplicada e 
a deformação experimentada pelo conjunto, ou seja, a rigidez equivalente do conjunto ‘transdutor de 
força 2 e mola D5’. Como a rigidez do transdutor de força é conhecida, a aplicação da Equação (4.36) 
permite determinar a rigidez da mola. A Figura 4.77 mostra ainda que o ajuste linear aos pares de valores 
força-deformação para o conjunto ‘transdutor de força – mola’ é bom, revelando que a não-linearidade 
do transdutor de força é, de certa forma, dissimulada pelo comportamento linear da mola helicoidal. 

O Quadro 4.32 apresenta as características das várias categorias de molas helicoidais seleccionadas 
para este trabalho. Estas molas, fabricadas pela Lee Spring Limited, UK, apresentam uma pré-tensão 
inicial que terá de ser removida para que estas apresentem o comportamento linear pretendido. Neste 
processo, a rigidez da mola tende a afastar-se da rigidez média apresentada no quadro, sendo, portanto, 
necessário determinar as suas características elásticas através dos métodos já referidos anteriormente. 
Desta aparente contrariedade resulta a obtenção de uma gama mais alargada de molas, o que permite, 
posteriormente, encontrar um melhor ajuste dos dispositivos de simulação dos cabos de amarração e 
das defensas às características de elásticas destes elementos no protótipo. Como cada uma das molas 
tem características únicas, estas foram marcadas com um número de ordem e a respectiva referência.  

Quadro 4.32 – Características das molas helicoidais utilizadas. 

Referência  Rigidez (N/mm) Força máxima (N) 

A LE018B10S 0.059 5.00 
B LE016B09S 0.035 4.73 
C LE018B06S 0.085 5.00 
D LE018B04S 0.113 5.00 
E LE018B02S 0.163 5.00 
F LE014B13S 0.011 3.16 
G LE014B10S 0.016 3.16 
H LE014B05S 0.027 3.16 
I LE016B02S 0.089 4.73 
J LE018B01S 0.295 5.00 
K LE024B11S 0.357 5.00 
L LE031B04S 1.613 5.00 
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A etapa seguinte consistiu em converter as curvas de força-deformação (i.e. as relações constitutivas) 
dos elementos do sistema de amarração de unidades de protótipo para unidades do modelo, recorrendo 
às leis de semelhança. Como foi explicado nas secções 4.3.6 e 4.3.7, os dispositivos de simulação dos 
elementos do sistema de amarração usados no presente estudo permitem que essas curvas sejam depois 
aproximadas a dois ou mais segmentos de recta (cada troço representando uma rigidez diferente), ou 
reproduzidas considerando uma rigidez equivalente para esse elemento. 

Após a selecção do método mais apropriado para a reprodução das características elásticas dos cabos 
de amarração e das defensas no modelo físico, são seleccionadas, do portfólio existente, e para cada 
um dos transdutores de força, as molas helicoidais que permitem reproduzir com maior rigor as curvas 
força - deformação desses elementos. Por último, é feita a verificação, para cada conjunto ‘transdutor de 
força - associação de molas’, da aproximação entre a curva força - deformação pretendida (definida com 
base as características do protótipo) e a obtida.  

A utilização dos transdutores de força como dispositivos únicos de simulação das defensas no modelo 
requer a adopção de uma metodologia alternativa de calibração. Neste tipo de aplicações, a lâmina do 
transdutor deforma-se no sentido negativo, o que resulta na compressão do extensómetro localizado na 
parte anterior dessa lâmina. A calibração do transdutor é efectuada com o equipamento desenvolvido 
para o efeito, com a plataforma móvel a deslocar-se na vertical de forma a originar a compressão desse 
dispositivo, Figura 4.78. Para cada uma das deformações impostas ao transdutor de força é registada a 
correspondente voltagem. 

 

Figura 4.78 – Dispositivo de calibração dos cabos de amarração e das defensas (direita), calibração de 
uma defensa à compressão (esquerda).  

Para determinar a curva de calibração à compressão, e tendo como referência o esquema apresentado 
na Figura 4.74 – direita, o transdutor de força foi rodado 180º, e as diferentes forças foram aplicadas 
com a sequência usada na calibração à tracção. Os pares de valores força-deformação determinados 
para os transdutores de força 9 e 10 com base nos registos deformação de compressão – voltagem e 
nas curvas de calibração são apresentados na Figura B.4 (anexo B). Este método de reprodução das 
características elásticas das defensas foi apenas utilizado em testes preliminares. 

As características elásticas das molas utilizadas na simulação dos elementos do sistema de amarração 
do navio (no modelo) podem também ser determinadas com o dispositivo apresentado na Figura 4.79, 
constituído por um suporte vertical ao qual se encontra fixo um LVDT13. As extremidades do LVDT e 
                                                      
13 O LVDT (Linear Variable Differential Transformer) é um sensor que permite medir deslocamentos lineares. 
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da associação de molas estão ligadas por uma peça metálica que garante o movimento solidário do 
conjunto, aquando da aplicação sucessiva de pesos na garra. O contra-peso aplicado na parte posterior 
do dispositivo permite compensar, através do sistema de roldanas, o peso do conjunto constituído pela 
peça metálica e pela garra. Como o LVDT está ligado a um computador é possível medir, de uma forma 
contínua, o alongamento da associação de molas, utilizando um software de aquisição específico.  

Com esse dispositivo, a curva de força-deformação da associação de molas helicoidais é determinada 
de forma directa. No entanto, as roldanas instaladas têm a capacidade de absorver uma parte das forças 
aplicadas (mesmo que lubrificadas), nomeadamente através do atrito. Esta particularidade constitui um 
obstáculo à determinação (rigorosa) das características elásticas das molas. Este dispositivo foi apenas 
usado numa fase anterior à chegada do equipamento de aquisição das forças aplicadas nos elementos 
do sistema de amarração do navio. 

 

 
Figura 4.79 – Dispositivo de determinação das características elásticas (rigidez) de molas helicoidais. 

Após a calibração de cada um dos elementos do sistema de amarração, e do próprio modelo físico do 
navio, pode então realizar-se um conjunto de experiências que visam a caracterização da rigidez global 
do sistema de amarração e do comportamento dinâmico do navio amarrado no cais. Estas experiências 
são efectuadas com o navio convenientemente instalado no tanque de ondas e amarrado à estrutura de 
acostagem com o sistema de amarração seleccionado. 

A rigidez global do sistema de amarração do navio na direcção longitudinal pode ser determinada (ou 
verificada) através da aplicação de uma força no navio amarrado, e analisando o seu comportamento 
como resposta à aplicação dessa força, Figura 4.80 – esquerda. A força foi aplicada horizontalmente, 
através de um peso de valor conhecido, suspenso no dispositivo apresentado na Figura 4.80 – direita, e 
ligado ao navio por um fio leve e resistente. A aplicação sequencial de vários pesos permite definir a 
curva de força-deslocamento característica desse sistema de amarração. Preferencialmente, essa curva 
deve ser determinada para o intervalo de amplitudes de movimento que se espera que o navio amarrado 
venha a experimentar durante os ensaios, BMT, 2001. A possibilidade de ocorrência do fenómeno de 
histerese no sistema de amarração pode ser verificada através da medição dos deslocamentos do navio, 
quer para forças aplicadas de grandeza crescente, quer decrescente. Segundo a direcção transversal ao 
cais pode ser aplicada uma metodologia idêntica à apresentada. 

LVDT

Contra-peso
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Figura 4.80 – Determinação da rigidez global do sistema de amarração do navio para a direcção longitudinal 
(esquerda), vista de pormenor do dispositivo para a aplicação da força no navio (direita). 

Em geral, nos estudos em modelo físico do comportamento de navios amarrados, é suficiente calibrar 
individualmente cada um dos elementos que compõem o modelo e verificar, de forma regular, o seu 
correcto funcionamento durante os testes. Posto isto, o procedimento apresentado anteriormente foi 
apenas aplicado na primeira fase do estudo, segundo a direcção longitudinal. Assim, foram aplicadas à 
proa do navio, e posteriormente à popa, forças de 4 e 5 N. Durante cada uma das experiências foram 
medidas as forças aplicadas nos elementos do sistema de amarração do navio e os seus movimentos 
segundo os seis graus de liberdade existentes. 

Nos parâmetros caracterizadores do comportamento dinâmico do navio amarrado incluem-se os seus 
períodos naturais de oscilação e o decréscimo logarítmico das suas oscilações. Estes parâmetros são 
determinados com base nos resultados do mesmo tipo de experiência, e para cada um dos seis graus de 
liberdade existentes. 

A metodologia utilizada consistiu na aplicação de uma força (ou momento) no navio, que em relação à 
sua posição inicial de repouso, o movimenta de um determinado deslocamento (ou ângulo). Após esta 
fase, a força (ou momento) é retirada subitamente, ficando o navio amarrado “livre” para voltar à sua 
posição inicial de equilíbrio. Um sistema dinâmico com um amortecimento inferior ao crítico tende a 
oscilar em torno dessa posição de equilíbrio. A análise dos registos dessas oscilações permite determinar 
o período natural dos seis modos de oscilação do navio e o amortecimento (decréscimo logarítmico) que 
lhes está associado. Estas experiências são efectuadas com o navio amarrado no cais, em condições de 
águas paradas (sem ondas) e para a profundidade de água de teste.  

A metodologia apresentada foi repetida para cada um dos seis graus de liberdade do navio amarrado. 
A Figura 4.81 mostra, como exemplo, uma das experiências realizadas para a determinação do período 
natural do modo de oscilação de avanço. Durante a realização das experiências, os movimentos do navio 
e as forças aplicadas nos elementos do seu sistema de amarração foram medidos, de forma contínua. A 
análise dos resultados deste tipo de experiências é realizada com uma rotina de cálculo automático que 
foi desenvolvida em MatLab. 

Os períodos naturais de oscilação do navio amarrado no cais (e o respectivo amortecimento) foram 
determinados antes do início de cada uma das séries de testes experimentais, sempre que a alteração 
das condições de teste sugerisse uma alteração desses períodos naturais de oscilação.  
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Figura 4.81 – Determinação do período natural da oscilação de 

avanço, por aplicação de uma força à proa do navio. 

4.6.3. ROTINA MATLAB PARA ANÁLISE DE RESULTADOS 

4.6.3.1. Introdução  

Para facilitar e automatizar a análise dos resultados adquiridos com o sistema de medição das forças 
aplicadas nos cabos de amarração e nas defensas, foi desenvolvida uma rotina de cálculo em MatLab. 
Esta rotina permite também fazer a correcção das medições efectuadas com o software HR WaveData 
v2.13, desenvolvido pela HR Wallingford, UK, que apresentava, num dos seus algoritmos, um erro de 
programação nunca antes detectado (anexo I).  

Na versão mais actual, a rotina está subdividida em duas partes: a primeira faz a correcção das séries 
temporais das forças aplicadas nos elementos do sistema de amarração do navio, enquanto a segunda 
permite fazer uma análise estatística dessas séries. 

A rotina desenvolvida requer interacção com o utilizador durante o processamento dos resultados, quer 
ao nível da definição de parâmetros e de opções de análise, quer do modo de visualização e exportação 
dos resultados obtidos. Estes podem apenas ser vistos no MatLab, guardados sob a forma de imagens, 
ou exportados directamente para uma folha de Excel.  

Os dados de entrada da rotina (inputs) são: um ficheiro com as séries temporais das forças aplicadas nos 
elementos do sistema de amarração do navio, depois de exportado para o formato *.xls pelo software 
HR WaveData v2.13; um ficheiro com os factores de calibração iniciais e corrigidos (determinados com 
o software HR DAQ v1.6r4), dos dez transdutores de força usados; um ficheiro com as forças aplicadas 
nos elementos do sistema de amarração na condição inicial de repouso (pré-tensão); e a localização da 
directoria onde os resultados processados serão guardados. 

4.6.3.2. Análise estatística 

Contrariamente ao que se verifica com as séries temporais dos movimentos do navio amarrado, ou da 
elevação da superfície livre da água, os sinais registados pelos sistemas de medição das forças aplicadas 
nos elementos do sistema de amarração do navio apenas podem tomar valores positivos, associados ao 
alongamento dos cabos de amarração, ou à compressão das defensas. Esses sinais têm, portanto, como 
referência o zero absoluto do instrumento de medição, Figura 4.82. 
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Figura 4.82 – Série temporal da amplitude das forças aplicadas num dos elementos do sistema de amarração 

de um navio. Análise com base no método dos zeros descendentes. 

No caso da agitação marítima, quando se analisa a elevação da superfície livre da água, pode verificar-
se que a média do sinal corresponde, sensivelmente, à elevação da superfície livre da água na situação 
de repouso (i.e. antes do início do teste), a qual habitualmente coincide com o zero do instrumento de 
medição. No entanto, num registo de forças relativo a um elemento do sistema de amarração do navio, 
o sinal médio poderá estar deslocado do valor correspondente à situação de repouso, devido à força de 
deriva média exercida pelas ondas no navio amarrado. 

Quando se recorre à aplicação de pré-tensão nos cabos de amarração do navio, as séries temporais das 
forças aplicadas nos elementos do sistema de amarração oscilam em torno desse valor (valor inicial de 
repouso), podendo o processamento do sinal ser realizado tomando como referência esse nível. Assim, 
na Figura 4.82, a distância do zero do instrumento ao nível de repouso indica o valor da força de pré-
tensão aplicada no elemento, enquanto a distância do nível de repouso à média do sinal indica a força 
de deriva média induzida pela agitação. A distância do zero absoluto do instrumento ao sinal medido 
indica, obviamente, a força absoluta aplicada no elemento do sistema de amarração, nesse instante. 

No estudo do comportamento de navios amarrados, e em termos dos esforços aplicados nos elementos 
do sistema de amarração, os parâmetros mais importantes são os valores máximos das forças registadas 
nesses elementos durante o teste. Com efeito, essas forças são as que determinam a rotura dos elementos 
do sistema de amarração, e permitem avaliar, em condições normais, a folga de segurança em cada um 
desses elementos. No entanto, por analogia com a análise estatística efectuada para as séries temporais 
dos movimentos do navio amarrado ou da elevação da superfície livre da água, preparou-se a rotina de 
cálculo automático para realizar uma análise das séries temporais dos esforços aplicados nos elementos 
do sistema de amarração do navio 

O módulo de análise estatística utiliza as séries temporais das forças aplicadas nos elementos do sistema 
de amarração, depois de corrigidas, e efectua uma análise estatística das mesmas tendo como nível de 
referência as forças aplicadas em cada um desses elementos na situação de repouso (outros níveis de 
referência podem também ser considerados). No total são analisadas dez séries temporais, oito relativas 
às forças aplicadas nos cabos de amarração e duas às forças aplicadas nas defensas. Para cada série 
temporal, a rotina desenvolvida faz a contagem das “oscilações” do sinal de força em relação ao nível 
de referência seleccionado recorrendo, quer ao método dos zeros ascendentes, quer ao método dos zeros 
descendentes, Figura 4.82. Neste último método, um zero descendente é detectado sempre que o valor 
actual da série temporal é inferior ao valor de referência (e.g. nível de pré-tensão) e o anterior maior 
ou igual a esse valor de referência.  

Valor de repouso (pré-tensão)

Zero absoluto do instrumento
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Fo
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F F F Fi i1 i2 Fi4máx
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Para cada uma dessas oscilações, definidas com base num dos métodos referidos, calculam-se as semi-
amplitudes máxima (acima do nível de referência) e mínima (abaixo do nível de referência) do sinal de 
força, o intervalo de tempo entre zeros consecutivos, e a amplitude máxima (pico-a-pico) de variação 
da força (݈݉ܣ), Figura 4.82. Este último parâmetro corresponde à soma da semi-amplitude máxima 
com a semi-amplitude mínima do sinal da força, em cada oscilação, sendo equivalente ao parâmetro 
altura de onda num registo de elevação da superfície livre da água, embora, sob o ponto de vista físico, 
com menor importância. A força máxima em cada oscilação, ܨ, é calculada somando à semi-amplitude 
máxima o valor de referência, que no caso em análise é o valor da pré-tensão aplicada no elemento do 
sistema de amarração. Cada uma dessas forças tem associado um período de zeros descendentes ou 
ascendentes.  

A força máxima, ܨá௫, aplicada num determinado elemento do sistema de amarração corresponde à 
força ܨ máxima medida nesse elemento durante o teste realizado. Este módulo determina, também, a 
força significativa, ݊݃݅ݏܨ, que corresponde à média do terço superior das forças máximas associadas às 
oscilações (individuais) do sinal de força, a força média do décimo superior dessas forças máximas, 
 éௗ. Importa referir que a força média determinada pelo procedimento descritoܨ ,ଵ/ଵ, e a força médiaܨ
não representa o valor médio da série temporal da força aplicada nesse elemento. Este último permitiria 
determinar a componente da força de deriva média, exercida pela agitação no navio, que é suportada 
por esse elemento do sistema de amarração. 

A rotina determina ainda os períodos característicos associados às séries temporais das forças aplicadas 
nos elementos do sistema de amarração. O ܶá௫ e o ܶéௗ correspondem, respectivamente, ao período 
máximo e ao período médio de zeros descendentes (ou ascendentes). O período significativo, ௦ܶ, e o 
período médio do décimo superior, ଵܶ/ଵ, representam a média dos períodos associados às “oscilações” 
que servem de base à determinação de ܨ௦ e de ܨଵ/ଵ, respectivamente. 

A rotina desenvolvida poderá posteriormente ser adaptada de forma a permitir a consideração de uma 
relação não-linear entre a grandeza medida (força – N) e o sinal do instrumento de medição (voltagem 
– Volts). No corrente estudo tal não se mostrou necessário dado que a relação entre a voltagem medida 
pelos transdutores de força e a força aplicada é, em boa aproximação, linear (Quadro 4.30). O software 
HR WaveData v2.13 só permite a consideração de relações lineares entre as duas grandezas referidas. 

No final, os resultados da análise das séries temporais das forças aplicadas nos diferentes elementos do 
sistema de amarração do navio podem ser visualizados no MatLab, guardados sob a forma de imagens, 
ou exportados directamente para dois ficheiros Excel, em valores de protótipo. O primeiro contém, sob 
a forma de um quadro, uma síntese dos resultados da análise estatística. O segundo junta aos resultados 
anteriores, as séries temporais corrigidas das forças aplicadas nos elementos do sistema de amarração. 
Importa acrescentar que no caso dos cabos de amarração, os resultados exportados se referem às forças 
exercidas em cada um dos dois cabos que são lançados em cada direcção para amarrar o navio ao cais, 
no protótipo. No anexo A.2 são apresentados, em pormenor, os outputs desta rotina. 
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