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Resumo

O projecto de I&D DOLPHIN, pretende estudar o cortgimento de navios

amarrados no interior de portos, e tem como cas@sfigdo o Posto “A” do

Terminal de Petroleiros do Porto de Leix8es. Estiga apresenta alguns dos
desenvolvimentos verificados até ao momento nasetifes vertentes do projecto,
nomeadamente: modelacdo fisica, modelacdo numériaesenvolvimento de
equipamento para a realizacdo de medi¢c6es em ipmtét

Ao nivel da modelacéo fisica é dado destaque as fes construcéo e calibracéo do
modelo fisico, e aos resultados ja obtidos paranadg das condicdes testadas. As
fases seguintes do estudo serdo também apresestadasamente.

Os progressos ao nivel do desenvolvimento dos moidelos numéricos para a
simulagdo do comportamento de navios amarrados enpsp sdo também

apresentados, fazendo-se referéncia as verificagdesnédias de um deles, e a
simulacdo do comportamento de um navio amarradacgra exposta (sem obra de
abrigo) no outro.

Por fim, sera feita referéncia ao sistema de vesttereoscopica que se encontra a
ser desenvolvido com o objectivo de medir os mowbee de um navio amarrado
no Posto "A” do Porto de Leixdes. Os resultados thstes preliminares desse
equipamento, em ambiente laboratorial, sdo tamipéesantados.



1 Introducéo

Com o aumento do volume de trocas comerciais ez por via maritima, torna-
se cada vez mais importante dotar os portos deinaisnseguros e eficientes,
contribuindo para o aumento da sua competitividadentabilidade. A necessidade
de minimizacdo de custos operacionais e dos riapasientais e de seguranca
associados, quer a manobra de navios em portos, aueseu comportamento
quando amarrados a estruturas de acostagem,gastifim esforco de investigacdo
continuado no sentido de melhor se compreenderadaiitadmica do sistema navio —
estrutura de acostagem — defensas — cabos de eatarra

Neste contexto, e perante a complexidade que depndlica do comportamento de
navios amarrados em portos tem subjacente, é fuemahrecorrer a metodologias
de estudo que combinem o uso de ensaios em moidido, fcom simulagBes
numéricas e medicbes em protétipo (escala reafjndo partido das potenciais
sinergias existentes.

O projecto de 1&D DOLPHIN, financiado pela Fundacpara a Ciéncia e a
Tecnologia e pelo Porto de Leixdes, teve inicio Jameiro de 2008, baseia-se na
metodologia anteriormente referida e tem como dibjg@studar o comportamento
de navios amarrados no interior de portos, em quéati 0 caso de estudo do
Posto A” do Terminal de Petroleiros do Porto dexées. Este posto de acostagem
constitui um caso de estudo com particular intereg®la sua localizacdo e
caracteristicas, sobre o qual existe muita infofradisponivel resultante de varios
estudos ja realizados, envolvendo quer modelasitafilHRH-FEUP/IST (2005),
guer modelagdo numérica, Santos (2005 e 2006).

Este projecto tem como coordenador e responsaval quenponente modelacéo
fisica o Instituto de Hidraulica e Recursos Hidsicta Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto (FEUP). O desenvolvimentcaperfeicoamento de modelos
numeéricos tendo em vista a simulacdo do comportanaa navios amarrados em
portos sdo da responsabilidade do Centro de Engandalecnologia Naval do
Instituto Superior Técnico e do Laboratério Nacioda Engenharia Civil. O
desenvolvimento de um sistema de visdo estereascqpara a medicdo dos
movimentos de navios amarrados no Posto “A” do Treahude Petroleiros do Porto
de Leix0@es ficou a cargo do Instituto de SistemBsledtica do Porto, da FEUP.

Os principais objectivos deste projecto de inveséig sdo:

e Estudar um terminal portuario com alguns probleneg®racionais e de
segurancga;

* Analisar alternativas de intervencdo em terminaigyarios tendo em vista a
melhoria das condigBes de operacionalidade e deesgga existentes;

e Melhorar o conhecimento e a compreensdao das coawl@xeraccdes que
ocorrem entre 0 navio, a estrutura de acostagesistema de amarracdo, as
defensas, e as ac¢des do ambiente maritimo e portua

e Apresentar contributos inovadores para a concepcaodimensionamento de
estruturas de acostagem e amarragao;



» O desenvolvimento, a melhoria e a validacdo de tbsdeuméricos, usando
resultados de ensaios em modelo fisico e, eventuimde medicdes realizadas
em protétipo.

2  Caso de Estudo — Terminal Petroleiro do Porto de liedes

O Porto de Leixdes, localizado na costa Oeste goesa, na foz do Rio Leca e
aproximadamente 4,5 km a Norte da embocadura d®®&iwo, esta preparado para
receber os principais tipos de trafego maritimay@oio. O terminal de petroleiros
existente é composto por trés postos de acostdigrmg 1. O Posto “A”, localizado
na entrada do porto e paralelamente ao quebramee,N® 0 mais exposto as
condi¢8es adversas do ambiente maritimo-portuario.

Refinaria

Figura 1. Vista aérea do Porto de Leixdes.

Na bacia de manobra associada ao Posto “A” os &iedo mantidos sensivelmente
a cota -16 m ZHL. Os postos de acostagem “B” e “@dstinados a produtos
refinados, estéo localizados numa area portudigaion e portanto mais protegida
da accao directa da agitagdo maritima.

Ao largo do Porto de LeixBes foi recentemente ladta um sistema do tipo
monobdia, que procura proporcionar melhores coedigfie descarga para a classe
dos navios de maior porte que demandam a Leix8emtucondicdes maritimas
adversas.

O Posto “A” pode ser usado por uma variada gamaagi®s do tipo petroleiro. Os
navios de maior porte que normalmente usam este possuem um comprimento
total de 250 m, um calado maximo de 14 m, e unodashento para carga maxima
de cerca de 120 000 t. As caracteristicas dos a#amarracéo disponiveis a bordo
podem diferir de navio para navio, no entanto, efropeiros de maior porte
recorrem usualmente a cabos de amarragcdo em acexibemidades em fibras
sintéticas (nylon ou polietileno).



A estrutura de acostagem propriamente dita € cdmposr duques d'Alba de

acostagem e amarracdo e por uma plataforma derdas¢@ada um dos duques
d'Alba de acostagem e amarragdo esta equipado @fenghs pneumaticas e
ganchos de amarracao duplos. Os restantes pontamaeacao localizam-se ao
longo da superstrutura do quebramar Norte tal cesguematizado na figura 2, que
também apresenta o layout de amarracdo mais uatalog navios de maior porte
que usam o Posto “A” do Terminal de Petroleiro$dao de Leixdes.

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

Devido essencialmente a sua localizacdo, podenvexes ocorrer no Posto “A”
problemas hidrodinAmicos e operacionais. Nas fieggnais criticas os navios ai
amarrados podem apresentar movimentos excessivosgeentualmente rotura de
alguns cabos de amarracéo), e as operagfes deecdggarga do navio amarrado
tornam-se dificeis ou até mesmo impossiveis dezega@m condi¢des de seguranga,
obrigando o navio petroleiro a abandonar o caisperar por melhores condi¢des
para retomar as operagfes de movimentacéo de roeesad

O comportamento actual deste posto de acostagerpenéute assegurar em média
as condicdes de operacionalidade, de segurangdierdais durante mais de 20%
dos dias, IHRH-FEUP/IST (2005). Adicionalmente, §&auentes as operacdes de
manutencdo do manto resistente, em tetrapodesjatramar Norte, assim como a
realizacédo de operacdes de dragagem na vizinhanagto “A”.

A situacdo apresentada acarreta alguns custoscigreae para a administracao do
porto bem como riscos ambientais e de segurancé gquportante minimizar como
forma de melhorar a rentabilidade do terminal, dodo-0 um caso de estudo com
muito interesse.

As condi¢Bes de operacionalidade no Posto “A” simstamente influenciadas pela
ocorréncia de galgamentos do quebramar Norte, emtimcao Posto “A”, pela
difraccéo das ondas em torno da cabeca do quebNont, pelas caracteristicas do
sistema de amarragdo do navio e das defensasntasstpela possivel transmisséo
através do nucleo do quebramar Norte, e por eviesnfeabmenos ressonantes na
area adjacente ao Posto “A”. Uma descricdo detalhsgbre as condicdes
operacionais do Posto A” pode ser encontrada emHHARUP/IST (2005) e
Veloso-Gomeet al. (2005).



3  Modelagao Fisica

3.1 Fases do Estudo

O estudo em modelo fisico do comportamento de uroramarrado no Posto “A”
do Terminal de Petroleiros do Porto de Leix8essiaibdivido em duas fases, a
realizar por ordem crescente de complexidade.

Na primeira fase do estudo utilizou-se um modedl@di simplificado do Posto “A”

e area envolvente. Foram apenas reproduzidas mudade ondas da FEUP a
localizacéo e as caracteristicas dos dugUeba de acostagem e de amarracao, e as
caracteristicas elasticas do sistema de amarragas éefensas. Como nesta fase se
pretendia avaliar o comportamento de um navio adarno Posto “A” sob ac¢éo
directa de ondas de vante, ndo houve necessidadgpbeluzir o quebramar Norte
do Porto de LeixBes que abriga este posto de @eoatda ac¢do directa da agitacdo
maritima. Os fundos na regido adjacente ao quebriinee de Leixdes foram
considerados horizontais, e a cota de -16 m ZHIcoleeram-se condi¢Bes de
agitagdo maritima realistas, que tiveram em atea¢éoalizagdo do Posto”A".

O esquema de implantacdo do modelo fisico no tadquendas do Laboratério de
Hidraulica da FEUP encontra-se esquematizado neafi§. Este tanque de ondas
possui 28 m de comprimento, 12 m de largura e uofapdidade de 1,2 m.

TANQUE DE ONDAS
(28.0x12.0x1.2 m?)

TERMINAL PETROLEIRO DE LEIXOES
DSTO "A'

PRAIA
DISSIPADORA

SALA
DE
CONTROLO

SISTEMA DE GERAGAO DE AGITAGAO MARITIMA

Figura 3. Esquema de implantacdo do modelo fis@tanque de ondas: 12 fase do estudo.

Foram usadas 4 sondas de niveis hidrodindmico$iZadas nas proximidades do
navio, mas suficientemente afastadas deste, de raoder possivel considerar
desprezavel o efeito das perturbagdes induzidasnaeio no local de instalagdo das
sondas. Uma praia foi instalada ao fundo do tarmpra reduzir a reflexdo da
agitacdo. O modelo fisico foi construido de acardm a semelhanga d&oude
para uma escala geométrica nao distorcida igulG10 modelo do navio, depois
de calibrado, foi amarrado a estrutura de acostagentde amarracdo ja
instrumentada, figura 4.



Figura 4. Modelo fisico do navio do tipo petroleiamarrado a estrutura de acostagem e
amarracéo (modelo simplificado — 12 fase do estudo)

Na segunda fase do estudo (em preparagdo) sexdugma no modelo fisico a

geometria do quebramar Norte de Leix6es, em edpeeiana da cabeca. A agitacdo
maritima, por difraccdo em torno da cabecga do Gumdr, atingira o modelo do

navio petroleiro amarrado a estrutura de acostagesta também prevista a
construcdo de um novo modelo fisico de um naviotigo petroleiro a escala

geométrica 1/75. A comparacdo dos resultados abtictom os dois modelos

permitira avaliar a magnitude de eventuais efaltosscala.

3.2 O Modelo Fisico

O navio do tipo petroleiro seleccionado para odssfpertence a classe dos navios
de maior porte que mais frequentemente utilizanmostd®“A”. Este navio, fretado
em exclusividade pel@alp Energia tem 105 000 dwt, 245 m de comprimento total
e 14,1 m de calado maximo. O primeiro modelo fislconavio foi construido a
escala geométrica 1/100, em plastico reforcado fibma de vidro, a partir dos
planos2D do navio real, Rosa Santesal (2007).

Previamente a realizagdo dos testes, o0 modelodo fua calibrado para a condi¢édo

de carga maxima de modo a assegurar que, paradakoaracteristicas geométricas
do casco, o modelo reproduz também as propriedeaiétcas e dinamicas do navio
de protétipo, Rosa Santesal. (2007).

O sistema de geracdo de ondas actualmente instatadnque de ondas do LH-
FEUP, desenvolvido peldR Wallingford U.K., é do tipo multi-elementos, e esta
equipado com um sistema dindmico de absorc¢do tkx@et, Taveira Pintet al.
(2007). O sistem&ualisys — Motion Capture Systdpi utilizado para a medicédo
dos movimentos do modelo do navio amarrado segordgeis graus de liberdade
possiveis, 6GL, figura 3.

As caracteristicas de elasticidade dos cabos deagéa e das defensas reais foram
simuladas usando uma combinacdo de molas helispidaiomando também em
consideracéao a rigidez do correspondente sendorgie Quer no caso dos cabos de
amarracdo quer no caso das defensas, o comportan@ntinear das curvas forca-
deformacdo (relagBes constitutivas) foi linearizado seja, a rigidez destes
elementos (que é funcdo da sua deformacéo) fofisiila pela rigidez constante de
um cabo de amarracao/defensa equivalente, com manespacidade de absorcéo
de energia do cabo de amarracdo/defensa ndo &tear sua deformacgédo limite. A
elasticidade de cada um dos elementos do sisteramdgacédo foi verificada, por



calibragdo, antes da realizacdo dos testes em enfidielo. As forgas, em cada um
destes elementos, foram medidas continuamente eosoies de forga.

3.3  Situagdes ja analisadas

Durante a primeira fase do estudo em modelo fisiammportamento de um navio
amarrado no Posto “A” do Terminal de PetroleirosLé&des foi estudado para
diferentes condicBes de teste. Neste subcapitubo agfiesentados alguns dos
resultados e conclusdes obtidos.

3.3.1 Importancia da reproducéo do caracter irrequlagi@acdo maritima

Com o intuito de realcar a importancia da reproduda caracter irregular da

agitagdo maritima nas situagfes em que se pretemdéar a resposta de navios
amarrados, foram comparados os resultados de srefaittuados em modelo fisico
com agitagdo regular e irregular. Nos testes awis 0 modelo do navio

encontrava-se calibrado para a situacdo de cargamaé& amarrado a estrutura de
acostagem com um esquema de amarragdo ligeirarassit@étrico, figura 2. O

layout de implantacdo do modelo fisico no tanque aiwlas encontra-se

esquematizado na figura 3.

O gréfico apresentado na figura 5 compara a amglitlos varios movimentos do
navio amarrado (valores pico-a-pico) resultantearddise de testes efectuados com
agitacao regular e irregular, com um periodo deadgdal a 20 s (periodo de onda
de pico no caso de agitagéo irregulay), @ com uma altura de onda igual a 1,5 m
(altura de onda significativa no caso de agita¢céegular, H). Para cada um dos
seis tipos de movimentos que o navio amarrado prperimentar, sdo apresentadas
a amplitude méaxima (Méx), a amplitude corresporelamnédia do décimo superior
das amplitudes (1/10), a amplitude significativag($ e a amplitude média (Méd).

Agitacdo Regular vs Agitacao Irregular | T=20s | H=  1.5m

6.0
W Agitacdo Regular

5.0 1 O Agitacao Irregular

Amplitude do Movimento (pico-a-pico)
Mov. translacéo (m) | Mov. rotagéo (°)

Arfagem Balanco Cabeceio Guinada

Movimentos de Translagédo Movimentos de Rotacéo

Figura 5. Amplitudes do movimento do navio amarr@um protétipo), segundo cada um dos
6GL, resultantes da andlise de testes com agitaegalar e irregular, com um periodo de
onda igual a 20 s e uma altura de onda igual art,5



Verifica-se que a utlizacdo de agitacdo regulandoa a uma importante
subavaliacdo da resposta do navio no plano hodkdniovimentos de avanco,
deriva e guinada), qualquer que seja a categorim@émento considerada. No
plano vertical as diferencas sdo menos notériapectEmente no caso dos
movimentos de arfagem e de cabeceio. Esta cordtataganto mais importante
quanto o facto de os movimentos no plano horizadgedm os que mais influéncia
tém nas condicdes de operacionalidade e de segunantgterminal de petroleiros.

Procedeu-se também a andlise espectral das sémp®rais dos movimentos do

navio amarrado. Os espectros obtidos foram sobi@poso mesmo grafico, aos

espectros da agitacdo incidente. A figura 6 aptases resultados correspondentes
ao movimento de avancgo, que resultam da analisdoetestes realizados com

agitacdo com uma altura de onda de 1,5 m e comeviodw de onda de 16 s.
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Figura 6. Resultados da andlise espectral da sérmporal do movimento de avango do
navio amarrado e da agitacdo incidente (no protd}ipTeste efectuado com agitacédo
irregular (esquerda); Teste efectuado com agitag@ular (direita).

Verifica-se, no teste efectuado com agitacdo regujae a resposta do navio
segundo a direc¢@o da oscilacdo de avango ocoehesasamente na frequéncia da
agitacdo incidente. Pelo contrario, no teste efelducom agitacdo irregular, a
frequéncia de pico do espectro determinado parasecilagdo de avanco

(fp avancg0,0129 Hz) nédo coincide com a frequéncia de pizcagditacdo irregular

incidente (§=0,0625 Hz), mas coincide com a frequéncia natdeabscilagéo de

avanco determinada experimentalmenig {fncz 0,0129 Hz).

As diferencas observadas aquando da analise ddtades apresentados na figura 5
podem ser justificadas pelo facto de os movimedtmsiavio no plano horizontal

serem normalmente controlados pelos periodos mafnteoduzidos pelo sistema de
amarracdo. Como normalmente a massa do navio é@eamgelmente mais elevada
gue a rigidez do sistema de amarracdo, esses perizaturais tendem a ser
significativamente mais elevados que os periodasctaristicos da agitacédo

maritima, e portanto dificilmente excitaveis poitagfo regular, que ndo possui
energia nessa gama de frequéncias. Conclui-se apstmnas situacdes em se
pretende avaliar a resposta ndo-linear de um reawarrado é essencial reproduzir o
caracter irregular da agitagdo maritima.



3.3.2 Efeito da pré-tensdo no comportamento do navio rzaar

Com o objectivo de analisar o efeito de um aumeat@ré-tensdo nos traveses no
comportamento de um navio amarrado no Posto “Altpuca recorrer-se ao modelo
fisico simplificado do Posto “A” e area envolverfigura 3. Foram realizados testes
com agitacdo irregular para duas situacdes: coodigse, que corresponde a
tensd@es iniciais em todos os cabos de amarracéadm das 10t a 12 t; e condicdo
de pré-tensdo extra, na qual, partindo da condiede, a tenséo inicial nos traveses
do navio foi aumentada para um valor compreendidees 25t e 27 t. Os testes
foram realizados com o0 modelo do navio calibrada pasituacdo de carga maxima,
e amarrado a estrutura de acostagem de acordo cesgquema de amarragdo da
figura 2. A figura 7 apresenta os resultados deedesfectuados com agitacdo com
um periodo de onda de pico igual a 16 s, uma alter@nda significativa de 1,5 m, e
considerando uma profundidade de &gua junto aagrasa 20 m.

Pré-tensdo - Base vs Pré-tensdo - Extra | Tp=16 sH s=1.5m|d=20 m

3.0 1
@ Pré-tenséo - Base
2.5 OPré-tenséo - Extra

Amplitude do Movimento (pico-a-pico)
Mov. translagdo (m) | Mov. rotagéo (°)

Arfagem Balanco Cabeceio Guinada

Movimentos de Translagéo Movimentos de Rotag&o

Figura 7. Efeito do aumento da pré-tensdo nos tsagena amplitude dos movimentos do
navio (no prot6tipo), segundo cada um dos 6GL.eTefdctuado com agitacao irregular, com
um periodo de pico de 16 s e uma com uma altunda significativa de 1,5 m.

A analise da figura 7 mostra que o aumento dagsab nos traveses é mais eficaz
na reducdo dos movimentos de avango do navio adeariendo também um efeito
favoravel na redugdo dos movimentos de deriva. fuéncia nos restantes
movimentos é muito ligeira. Os resultados obtidegeddo estar relacionados com o
facto de um aumento da pré-tensao nos travesesetaroo contacto do navio com
as defensas, permitindo deste modo tirar maioridoartas forcas de atrito
desenvolvidas na interface para a reducéo da ameldos movimentos de avanco.

Apesar de ndo se apresentarem nesta comunicagésultsdos referentes as forgas
nos cabos de amarracdo e nas defensas, verificquese aumento da pré-tenséo
nos traveses conduzia a um aumento das forgas mexiesses cabos de amarragao
e nas defensas. Verificou-se, no entanto, paraigiesl de agitagdo ndo muito
energéticas, uma reducdo das forcas maximas nesaggque sdo usualmente os
cabos de amarracdo com maiores esforcos devidoogsseente ao seu menor
comprimento. A reducdo das forcas maximas nasreegesta associada a reducédo
dos movimentos de avanc¢o do navio amarrado.



4 Modelagdo Numérica

4.1 Comparagédo entre método dos painéis e teoria dasafa

Existem dois métodos alternativos para resolverrablpma hidrodindmico da
interaccao entre 0s navios, ou estruturas flutsaesbeltas, e as ondas: o método
dos painéis e a teoria das faixas. Nesta seccapatam-se as previsdes numéricas
das amplitudes das funcfes de transferéncia paa&io tanque pelos dois métodos.
Utiliza-se o codigo Wamit (Lee and Newman, 2005ppacalculo pelo método dos
painéis e um cédigo desenvolvido no Centec e baseadeoria de Salvesen al.
(1970). A vantagem da teoria das faixas € a faakdcom que representa os efeitos
da velocidade do navio, o que no presente casstdéendo é relevante.

N&o se entra em detalhes das formulac¢des, no eritdatessa referir que ambos os
métodos sdo lineares, o método dos painéis coasidescoamento tri-dimensional
(3D) em torno do casco, enquanto a teoria dasfagaume que o escoamento € bi-
dimensional (2D) em cada secgdo transversal doocdsito de outro modo, o
método dos painéis resolve o problema de condighteira assumindo a equacao
de Laplace, e as condi¢cBes de fronteira na sufeeliice e no corpo, todas 3D. A
teoria das faixas assume que as mesmas condig@@®s& hipétese da teoria das
faixas é tanto mais valida quanto mais esbeltmfoasco e maior a frequéncia das
ondas incidentes.

As figuras 8 e 9 mostram exemplos representatiasscdmparacdes das funcdes de
transferéncia dos movimentos (amplitudes) em furitg@iérequéncia de onda pelos
dois métodos em analise. A convencgédo para a plaiivesnente as ondas € de 180°
para ondas pela proa. Os movimentos de transl&@adimensionalizados pela
amplitude da onda incidenté&) e os angulares pelo declive da onda incidedg, (
ondek é o numero de onda.

Fungédo de Transferéncia em Deriva - 90° Funcédo de Transferencia em Guinada - 60°
0.8

T T - — i T
| | —e— método painéis —e— método painéis
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Figura 8. Amplitudes das funcdes de transferénomrmovimentos horizontais de deriva e
guinada (a convengéo é 180° para ondas pela proa).



Comecando pelos movimentos de deriva e de guirfapag 8), ndo se pode dizer
gue o haja boa concordancia entre as previsbesl@iesmétodos, especialmente
para as frequéncias mais baixas onde o método do®ip prevé resultados
superiores. Acredita-se que os resultados peloduétos painéis sdo mais precisos
pois os efeitos 3D no escoamento sdo mais impedarara frequéncias baixas.

Relativamente aos movimentos verticais (figura @justamento entre as previsdes
pelos dois métodos é em geral boa. A funcdo desfaedncia em arfagem, para
todas as proas relativamente as ondas, resultarseanp boas comparacdes entre
métodos. O mesmo se pode dizer para o cabeceieptexpara a gama de
frequéncia muito baixa, onde os resultados daaetas faixas convergem para os
valores correctos (angulo de cabeceio igual adwdedh onda), enquanto o método
dos painéis diverge para valores elevados. Nacpré&ste “problema” do método
dos painéis ndo tem consequéncia pois ocorre pagaéncia muito baixas onde os
estados do mar reais ndo tém energia. Finalmemteaso do balango considerou-se
apenas o amortecimento potencial, embora se sadbaupestima o amortecimento
real do navio. Por esta razdo a amplificacdo diodmo balanco € irrealisticamente
elevada. Aqui o objectivo é comparar métodos nwuéri As previsdes séo
semelhante pelos dois métodos, embora a teoria fdxas resulte num
amortecimento em ressonancia ligeiramente infagodo método dos painéis.

Fungéo de Transferencia em Arfagem - 180° Funcéo de Transferencia em Balanco - 90°
T T T T 30 T I
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: m : —e— método painéis
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Figura 9. Amplitudes das funcdes de transferénommovimentos verticais de arfagem,
balanco e cabeceio (a convencgéo é 180° para onelaspgroa).



Como conclusdo, pode-se dizer que ambos os méfmttem ser utilizados para
calcular os movimentos verticais do navio tanqum gelocidade. Embora as forcas
hidrodindmicas néo sejam bem representados papaéineias baixas pela teoria das
faixas devido aos efeitos 3D que séo desprezado®) oesta gama de frequéncias o
problema é dominado por efeitos de restituicdo mulsdio o resultado final € bom.
No entanto é importante ter uma boa previsdo dateaimento potencial. No caso
dos movimentos horizontais acredita-se que o mébsduainéis € mais apropriado,
pois neste caso, como ndo ha efeitos de restitui€dinportante ter uma boa
previsdo das forcas hidrodindmicas para frequéri@asas. Normalmente, no caso
dos navios convencionais com velocidade de avarszmovimentos verticais sdo 0s
mais importantes em termos de comportamento no N@arentanto, no caso do
navio tanque amarrado ao cais, 0S movimentos haEB S840 muito importantes
logo conclui-se que devem ser utilizados métodsspainéis.

4.2 O pacote numérico MOORNAV

Utilizando a abordagem de resposta a impulso ptagoe Cummins (1962), que
implica a linearidade da interaccdo entre o cofptudnte e as ondas, é possivel
escrever as equacdes de movimento do navio amateaseguinte forma

=

ZB: (M +my)%(t) + j'Kkj(t—r) X(r)dr +CyX (t)} =

=FI(t)+F"+F/ (1) k=16 @)

Em que Mkj € a matriz de massas do navio;ﬂ. € a matriz de restituicdo
hidrostatica do navioKkj (t) séo as fungdes de resposta a imanl'q{(JJ,é a matriz
de massa adicionada para frequéncia infinikgf (t), F"(t) e F'(t) séo,

respectivamente, as forcas de excitacdo devidas@as, as forcas dos cabos de
amarracao e as forcas das defensas.

Enquanto as matrizes de massa e de restituicdoshatica dependem apenas da
geometria do navio e da distribuicdo de massasewmo, as funcdes de resposta a
impulso, a matriz de massa adicionada para freguénéinita e as forcas de
excitacdo devidas as ondas dependem da perturbag8ada pelo corpo flutuante
no escoamento associado a propagacédo da onda.cNte pmmérico MOORNAYV
(Santos, 1994) estas grandezas sdo avaliadassattavéansformada de Fourier de
resultados obtidos no dominio da frequéncia e dardposicdo da interac¢do do
corpo flutuante com as ondas em dois problemas sirages: o chamado problema
de radiacéo, em que o corpo oscila em aguas de foutma paradas, e o problema
de difraccdo em que o corpo imobilizado é sujeitacédo das ondas. O modelo
numérico WAMIT, Korsemeyeet al. (1988), desenvolvido no Departamento de
Engenharia Oceéanica do Massachusetts Institutedfiology, resolve as equacdes
integrais para 0s potenciais do escoamento asssciadueles problemas no
dominio da frequéncia quando o navio esta cologaduna regido nado limitada
horizontalmente, determinando os chamados coefegethe massa adicionada e de



amortecimento do navio livre, respectivamentg(c) € b («). bem como as

forcas de excitacdo devidas a ondas regularesefiemte de massa adicionada é a
amplitude da componente da forca exercida pelddluio corpo oscilante que esta
em fase com o movimento do corpo enquanto o ceefieide amortecimento é a
amplitude da componente que estd em fase com doaidedde do corpo. Estes

coeficientes podem ter valores negativos quand@&lagucomponentes estdo em
oposicao ao movimento ou velocidade respectivos.

O modelo numérico HYDRO, Mynetet al. (1985) utiliza os coeficientes de
amortecimento obtidos para varias frequéncias plt@rminar as fungdes de
resposta a impulso

K4 =2 [ (@) cos)de @

Combinando estas funcdes com os coeficientes dsamadicionada, o mesmo
modelo estima os elementos correspondentes dazrdatinassas adicionadas para
frequéncia infinita:

m, = 8,(@) + [ K, O'sin@)dw ©
0

Os esforcos nos cabos de amarracdo e nas defefisasb8dos das relacdes
constitutivas dos elementos do sistema de amarreglagdes forca / extensao para
0s cabos de amarracéo e relagbes forca / deformpgéo as defensas. Esta
informacéo, juntamente com as séries temporaifodgas exercidas no navio pelas
ondas nele incidentes, que se obtém da sobrepataciforcas devidas a cada uma
das componentes presentes no estado de agitagdntecno navio, é utilizada pelo
modelo numérico BAS, Mynetit al. (1985) para avaliar as séries temporais dos
esforgos nos elementos do sistema de amarragdodramos movimentos do navio
segundo cada um dos seus seis graus de liberdade.

4.3  Simulacao do comportamento de um navio amarradoRusto “A”

Para modelar o comportamento do navio amarradalastucom o modelo fisico,
assumiu-se que 0 navio estava amarrado numa Stuagéosta sem quaisquer
paredes reflectoras na proximidade. A superfici¢ghatta do casco do navio foi
discretizada com 3732 painéis, como mostrado nadig0 e utilizou-se o modelo
numérico WAMIT para resolver os problemas de ratbag de difrac¢cdo do navio
livre para 76 frequéncias igualmente espacadas éh@125 rad/s e 0.95 rad/s.
Todos os resultados do modelo numérico apresentgiasforam obtidos para o
navio colocado numa zona com 18 m de profundidade.

O navio, para a situagdo de carga méaxima, foi adarcomo se mostra na figura 2,
com os cabos de amarracdo e defensas ja desant@soanente. Os esforcos
iniciais nos elementos do sistema de amarracdo seamelhantes aos referidos no
capitulo 3.3.2. Tal como anteriormente, 0 navio $ajeito a accdo de ondas



irregulares de vante com um espectro JONSWAP. Nulcadas forgas exercidas
pelas ondas no navio considerou-se quer a paioekar Ido problema de difraccéo,
quer as forcas de deriva de variacdo lenta.

Figura 10. Painelizagéo utilizada no modelo numéN/AMIT.

O modelo BAS utiliza os resultados do problema deaatdo no dominio da
frequéncia, calculados pelo WAMIT, para determiforcas lineares do problema
de difraccdo. O acréscimo de pressdo associadoevws Em conta o termo
quadratico da equacdo de Bernoulli — que é assumitio na teoria de difraccéo
linearizada — da origem a uma forca de deriva méctizante no navio se a onda que
nele incide é regular.

Forcas de deriva de variag8o lenta sdo efeitosedansla ordem que aparecem
guando as ondas incidentes no navio ndo sdo manétioas. Por exemplo, quando
a onda incidente tem duas frequéncias diferentasréscimo de presséo da origem,
para além das forcas de deriva médias correspa@slentada frequéncia, a uma
forca oscilatéria com a frequéncia igual a somafdapiéncias e a outra for¢ca cuja
frequéncia é igual a diferenca das mesmas frega€nEista Ultima é a forca de

deriva de variacéo lenta. Esta forca é importaoteye a diferenca de frequéncias
pode ser muito préxima da frequéncia de ressond&@aciaavio amarrado e, por isso,

movimentos de grande amplitude do navio podem ecam situacbes de mar

quase calmo. A funcdo de transferéncia quadrapioesantada em Newman (1974)
¢ utilizada pelo BAS para calcular as forcas dévdete variagdo lenta. Esta funcéo
combina as for¢as de deriva de um par de frequ&mpeiea fornecer a amplitude da
forca de deriva de variagao lenta cuja frequéncgual a diferenca das frequéncias
consideradas.

Qualquer que fosse o periodo de pico da agitagideinte, a duracdo da simulagao
foi 4000 s e os valores apresentados nas tabejamtes foram obtidos nos ultimos
1000 s de simulacéo.

Para analisar a importancia da consideracdo deasfole deriva de variacdo lenta no
comportamento do navio amarrado foram efectuadaslagées numéricas, com o
pacote MOORNAYV, em que apenas as forcas resulgartela linear do problema
da difraccdo foram consideradas, e em que quercalpdinear quer a componente
de segunda ordem foram simuladas, tabela 1. Esteiedo mostrou a importancia
nos resultados da forma como é simulada a agitagéidente no navio. Os
resultados apresentados na tabela 1 mostram um nsunsggnificativo nas
amplitudes das oscila¢cdes segundo o avanco evadprando as forcas de deriva de
variacdo lenta sdo incluidas. Esta é uma conseigu@aautilizagdo de um espectro
empirico na caracterizacdo da agitagdo incidentean®m em vez da série temporal
com as ondas que realmente incidiram no navio.



Tabela 1. Evolu¢do, com o periodo de pico da agitaipcidente, do valor significativo da
amplitude da oscilagdo segundo cada um dos 6GL.a®ndregulares com altura
significativa de 2 m. Pré-tens@o nos cabos de aagdio correspondente a condicéo base.
Forcas de difraccdo apenas (1). Forgas de derivaatéacao lenta e forcas de difraccéo (2).

Periodo deAvanco (m) Deriva (m) | Arfagem (m)Balanco (°)Cabeceio (9Guinada (°

Pe@ o @l o @l ow @ o @ 0 @ o @

10 0.19 0.55| 0.03 0.20] 0.12 0.13| 0.010.02| 0.28 0.28|0.22 0.29
12 0.33 0.89| 0.03 0.43/ 0.28 0.28| 0.010.05| 0.34 0.34|0.22 0.55
14 0.50 2.47| 0.03 0.76| 0.46 0.47| 0.020.09| 0.53 0.54| 0.20 0.64
16 0.73 3.54| 0.04 0.73/ 0.43 0.46| 0.020.11| 0.86 0.88| 0.20 0.86
18 1.30 5.31| 0.05 0.88 0.49 0.55| 0.040.23/1.30 1.34|0.13 1.21

A tabela 2 compara os resultados das simulacoe€nuan efectuadas para duas
condi¢Bes pré-tensdo nos cabos de amarracdo: ondase, que corresponde a
tensdes iniciais em todos os cabos de amarracéadm das 10t a 12 t; e condicdo
de pré-tensdo extra, na qual, partindo da condiede, a tenséo inicial nos traveses
do navio foi aumentada para um valor compreendii@&s 25t e 27 t.

Tabela 2. Evolu¢do, com o periodo de pico da agitaipcidente, do valor significativo da
amplitude da oscilagdo segundo cada um dos 6GL.©mdegulares com altura significativa
de 2 m. Forcas de deriva de variacdo lenta e fodaedlifraccdo. Pré-tensdo nos cabos de
amarracao correspondente a condi¢do base (1) egmédo adicional nos traveses (2).

| Avanco (m) Deriva (m)| Arfagem (m)Balanco (°)Cabeceio (9 Guinada (°

“» @60 @O @0 @ O @ O @
10 0.55 0.44|0.20 0.16( 0.13 0.13| 0.020.02| 0.28 0.28|0.29 0.24

Periodo dé
Pico (s)

12 0.89 0.80| 0.43 0.40| 0.28 0.30| 0.050.00{ 0.34 0.30|0.55 0.40
14 247 1.76]|0.76 0.84| 0.47 0.47| 0.090.07| 0.54 0.54| 0.64 0.48
16 3.54 2.78|0.73 0.75| 0.46 0.46| 0.110.09| 0.88 0.88| 0.86 0.36

18 5.31 459|0.88 0.87| 0.55 0.55| 0.230.19{1.34 1.34|1.21 0.36

Importa referir que, a pré-tensdo adicional nosesas implica uma reducdo no
valor significativo da amplitude das oscilagfesuselp o modo de avango, o que
esta de acordo com o observado nos ensaios emarftgieb. Embora os valores
do modelo numérico ndo sejam coincidentes com asalielo fisico, a evolugao,
com o periodo de pico, dos valores significativas dmplitudes das oscilacdes e
dos esforcos maximos nos elementos do sistema derag@io obtidos com o
modelo numérico sdo semelhantes aos do modelo.fisgta afirmacédo é valida,



guer para a amarragdo com a pré-tensdo normal @as s cabos de amarragéo,
quer para a amarragdo em que os traveses tém érbengao adicional.

5  Sistema de Visao Estereoscopica

Com o intuito de efectuar medi¢cdes dos movimen®awh navio amarrado no
Posto “A” do Terminal de Petroleiros do Porto dexBes foi desenvolvido um
sistema de deteccdo de movimento — sistema de g&@oeoscépica (SVE). Este
sistema € robusto e capaz de medir os movimengpsmde seis graus de liberdade
sem necessidade de contacto com o navio.

Para validar a tecnologia o sistema desenvolvidtefiado em laborat6rio, usando
duas cAmaras para registar a posigéo do modelawio de diferentes perspectivas,
figura 11, para que fosse possivel triangular ges&ao e orientacao.

Figura 11. Imagens estereoscopicas do modelo dmmavn marcadores processados.

Foram colocados no modelo do navio dois marcadooas um padréo tipo dado,
utilizados para fazer a correspondéncia entre @s dmagens. Inicialmente foi
necessario determinar a geometria do sistema campetas duas camaras, sendo
este representado pela Matriz Fundamental. Estaznmataciona coordenadas de
pixéis de um dado ponto entre imagens estereos=)pec para a sua estimacgéo
utilizou-se oNormalized Eight Point AlgorithnHartley (1997). Tendo esta matriz
determinada é possivel relacionar as camaras atdagesuas Matrizes de Projeccao
(rotacdo e translacdo) que permitem a reconstrichimensional desejada.

O sistema a instalar no Posto “A” sera baseadoecaotogia apresentada e
composto por dois pares de camaras, estando uoripatado para a proa do navio
e 0 outro para a popa. A utilizacdo de apenas undgp@amaras no Posto “A” ndo
permitiria a deteccao correcta dos movimentos d@nama vez que ndo é possivel
colocar as camaras a uma distancia significativaoctestado no modelo fisico.

5.1.1 Resultados e Discussao

Os resultados obtidos com o SVE desenvolvido s@iesaptados em comparagao
com os resultados obtidos com o sistépualisys — Motion Capture Systé@S) na
figura 12. Os resultados do SVE (linha azul) sGesgntados ainda sem filtragem,
ao contrario dos resultados do QS (linha vermeth) sdo filtrados. Para melhor
visualizagdo, os graficos foram deslocados vertieate.
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Figura 12. Amostra temporal dos 6GL do modelo disiam teste com Hs=1,5 m, Tp=14 s,
para a condicdo pré-tenséo extra. Resultados SVIihha superior e QS na linha inferior.

Verifica-se que as medi¢bes do SVE seguem correcigzmas medicbes obtidas
com o sistema QS. A amplitude maxima (Max) e sigaiiva (Sign) dos
movimentos do navio amarrado medidas com o SVEBrderdois testes no modelo
fisico, sdo apresentados na tabela 3, assim comifeaencas (Dif) entre estas
medidas e as obtidas com o QS.

Tabela 3. Comparagao dos resultados obtidos comEestbm o QS.

Amplitude dos movimentos do navio amarrado
Hs(m)| T(s) | d(m) | Condicdo Calegona de Avango Deriva Arfagem Balanco Cabeceio Guinada
movimento
m Diff m Diff m Diff deg Diff deg Diff deg Diff
Max 245 -07% | 113 11.6%| 037 0.8% 097 298%| 047 2.4% 0.77  3.5%
20 10 18 Pré-tensé
Sign 109 -21%| 045 -10.6%| 024 3.3% 057 34.0%| 030 0.0% 0.36  -9.7%
Max 179  0.1% 110 -24% | 0.60 22% 146 21.0%| 083 -05%| 068 3.8%
15 14 20 Pré-tensé
Sign 073 -25% | 047 -80% | 034 41% 075 19.3%| 045 0.2% 030 1.4%

Os resultados obtidos para o balangco com o SVEndekédo mostraram ser um

pouco diferentes dos resultados do QS. Isto deweapsfacto de os marcadores
colocados no modelo do navio ndo se encontrareposigdo mais favoravel para a
medicdo destes movimentos, pois encontravam-sécarante sobre o eixo de
balanco. No entanto, foi possivel seguir correctaena direccdo deste movimento,
como se pode verificar na figura 12.

A utilizacdo de um terceiro marcador colocado nudem@ superior ao utilizado

devera melhorar os resultados obtidos para o maodonge balanco, assim como
para o movimento de deriva. As direccbes de movionpara as quais se obtiveram
0os melhores resultados foram o avanco e o cabe#idp-se obtido diferengas
inferiores a 1% na maior parte dos testes.



6  Consideracg6es Finais

Uma metodologia para o estudo do comportamentade®$ amarrados em portos,
e que serve de base ao projecto de I&D DOLPHIN, dpresentada. Esta
metodologia envolve o uso de testes em modeloofisonulages numéricas e
medic8es em protétipo.

Realcou-se a importancia do uso de agitacdo irmegquds testes em modelo fisico
em que se pretende avaliar a resposta de naviasaalns em portos, e concluiu-se
que um aumento da pré-tensdo nos traveses podébuaorsignificativamente para

a reducao da amplitude dos movimentos de avangardeavio amarrado, tendo
também um efeito favoravel na reducéo dos movinsethtoderiva.

A comparacdo dos resultados obtidos por dois métpdea a simulagdo numérica
da interacgdo hidrodinamica navio — ondas reveloel @ métodos do tipo painel
sd0 0s mais adequados para a simulacdo do compattaige um navio amarrado
num porto.

Os resultados obtidos com o pacote numérico MOORN#$tram uma evolugao
da amplitude significativa do movimento do navicaarado com o periodo de onda
semelhante a observada nos testes em modelo fi&icentanto, algumas diferencas
entre as previsdes obtidas pelos dois modelos (meoné fisico), em termos
absolutos, requerem ainda a realizacdo de pequeetitoramentos no referido
pacote numérico. Evidenciou-se a importancia daidenacao das forcas de deriva
de variacdo lenta nas simulagcdes em modelo numéeicooncluiu-se que um
aumento da pré-tensdo nos traveses se traduz reshgdo da amplitude dos
movimentos de avanc¢o do navio amarrado.

Um sistema de visdo estereoscopica para medicdomdbesmentos de navios
amarrados em protétipo (a escala real) foi desemmk testado em laboratorio. Os
resultados dos testes do equipamento mostram baarctiincia com os resultados
obtidos com um sistema comerci@ualisys-Motion Capture Systgm
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