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P Sântos. F Vêlôso Gomes, F Ìâveira PiiìÔê E Broguêna_DLâs

De fâcto, a Ìespostâ de um navio amàrrado no Plâno
hoÍizontal é usuàlmente contÍolada Pêlos peÌíodos nahrrâis

introduzi.los pelo sisiemà de amaÌÍàçào Coúo a massa do

navio é relaiivament€ clevada quando conPârada con â

rigldez do sisteM de amârraçào, essês peÍodôs nãtunls

tendem a seÍ siSnificâtivàmente mis eÌevados qúe os

peíodos caracteÌístìcos da agitâção maÍtima Por esiâ

Íâzão, as compon€nies não lin€ares dâ agiiâção ma.ítima,

relacionadàs com efeitos de segundâ oÌden âssuÌÌèn uÌn

Ne-." dftrgo drdi. \. o rônportdrpn o de 'rì r'è'ro

amarâdo no Posto "A" doTeÌminâl de PeholeiÌos do PoÌto

de Leixões, quancìo súbmendo â à8itação maríiima regular

e üÌeguÌar de vdte. Na anáLise dá-se especiaì d€staque àos

movimentos do navio com mãis inflúêncìa nas condjçôes dc

opeiaciomlÌdade de um terminal de petÌoÌelros São

tamkm apresentadas sumâíiâmente âs técnicas de medição

utiììzàdâs no estudo, e âs metodologias de caÌibÍàção do

modelo fisico, consh-uido à escâ1a gcotÌétri.a 1/1nn

2. CâÌacterização do Caso d€ Estudo

O PoÍto de Leixões siÌaâ s€ no NoÍte de Portugal, nà foz do

Rio Leça, e â aproximadàmente 4,5 km a NÔÌte dâ

embocadura do Rio Doúro. O teÍminal de petrol€iros

existente é consiituído poÌ tÍês posios de acostâ8em,

lig!ra1. O Posio "A", localizàdo na enlrada do porto e

paralelamente ao quebÍâmd Norte, é o nais expo*o às

condições adversas dô âmbiente mditimo-portuário

Figurâ L vistâ âérea do PoÍto de Leixões.

Na bã.ià .le nanobÌa àssociada ao Posto "A" os fudos são

mantidos sensivelmente à coia -1ó m (ZHL) Os postos d€

acostagem "B" e "C", dêstinàdos a Fodutos refinadot
estâo localìzàdos numâ áÍeâ portuárià interiot, e porianto

mâis proiegida dâ à.ção dÍeciâ da agiiação mitììnà
Ao largo do Porio de LeÌxões fôi iecentemenie instalãdo um
.i'lerà do po monoboi . qu! Droi urd ProPor\ro1àr
melhôres condições de descarga PâÍâ a cÌassê dos nâvios de

maior poÌte qúe deMndam â LeìxÕes durante .ondições

maÍítimâs adveÌsas.

O Posto "A" pode ser usado Por una variada Sama de

navìos. Os navios de mioÌ Porte que normâlmente usam

este Posto possuem um comprimento totàl de 250 m, caÌâdo

márimo de 14 n! e deslocamento pàrâ ca€â máximà de

As caÍacterísticâs dos cabos de amaÌÍâção LììsPoniveis :
bordo poden difeÌir de navio para nàvio, no enlanto, oi
nàvios de mâior porte qúe usam o Posto "A" Ìe.ÔÍÍÈr

usuaÌmente a cabos d€ aÌndrâção em aço cÔm cÌtremidade

A eshutuÍâ de acostagem é comPosta por dLlques d'Albi d€

acostagem c amaÍàçào, e po. umà plalafoÍm de des.arg;

Câda um dos.luques d'Albâ dc acostàgem e amârração est;

equipado con defensàs do tjpo pnemático e ganchos d.
dmd, r.o quplo-. O. re.tan'". Po o d' drnrrd\d
localizam{e âo longo da supershútura do quebÍaúã
NoÍe, tãÌ como esqllèmtizado nâ ligura 2, que tambér

"p,e 
.nl" u .avo ,. de dm larè o nd\ iÈ

de maior porte quc usam o Posio "A" do TeÍminal d.
Petroleiros do Porto de Leixões.

IrÊÌ. 1" oIa )n"r"\"or': " 1" odrdo r" o d'tu _

pi "1.,-. lo.ro A oo "r a "l " fê -ol'iro lP "i

Devido essencialmente à sua localização, podem ocone:

algus problemas hdrodinâmicos e operacjonêiq no PÕst.

"A",IHRH FEUP/IST (2005). Nas sitúações Ììàis críticas G

naviôs aí ahâÍrados Podem apresmtaÌ lnovimentc
excessivos (€ventualmente com ÌotúÍâ de algúns cabos d!
Àmarração), e as oPerâçõ€s de ca€a c descârga do na!i.
tornam-se difí.eis ou até mesmo impossiveis de Íealizar er
.ordi'oe- de Pgu'dn(è lì "lg-rà ilLd\oe' . nr.iÕ

obÌigâdo a abandonaÌ o cais, e a esperàr pôÌ ììelhor6
condlções parâ Íetomr as opeÍações de movimentàçào d.
de gÌanéis Liqujdos. Uma descrição detâlhada dàs condiçÒÈ

opeÌacionais do Posio A" pode seÍ en.ontÌadâ em IHRH

FEUP/IST (2005) e Veloso-Gomes etrl. (2005)

3. Estudo em Mod€lo físico

3.1. IntÍodúção

O esiudo em modelo físico do compoÍtamento de um nâlic
âmârradô no Posto"A" do Teminal de PetÍoÌeiÌos do PoÌr.

d€ LeiÌões foi subdividido em duas fâses Na primeiÌa fa-
Ìecorreu se a um Ìnodelo fisico sìmplifìcado do Posto "A" €

área envolvente. Os obieciivos definidos Para essà fa-
.onsisiiam na cl úicação da contÍibúição de aÌgu:
aspectos críticos (identificados eÌn estudos anterioÌes) pãre

as condições de opeÌacionalidade e de segudça do Poíc
"4", na ànálise da eficiência e da adequação de alSunai

altemtivas de inteÌvenção proPosias €m estúdc
anteriores, beú.omo na âPresentação de novas soÌúçõ€s d€

intenenção.om base nos resuÌtados obtÌdos.

Neste ârti8o sâo apenas apresentados e ánâlisâdÔs c
Íesúltados dos testes Ìealizados com o objectivo de avalid a

impoÌtâncìa da Ì€produção do carácteÌ iÌreguld d;
agitação maÌítima nos estudos em modelo físi.o em que s€

pÌetend€ dalisar o comPoÌtamento de navìos âmâÌÌâdos
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Previâmenie à Ìealização dos iestes, o modeÌo fÍsico do

navio foi calibràdo pâÌâ â condjção de carga máxim, de

modo a assegurd que, pâÌa além das cârê'leÌísticas

geométricas do casco, o modelo reproduz rambém âs

propriedades estáticas e dinámicas do navio de prctótipo A

metodologia de calibração do navio foi ãpresPnradâ em

Rosâ Santos cf al. (2007). O modelo fisLo do nâvio, depois

de calibrado, Íoi amaÌrado à estÍútúa de âcosiagem e de

amanação já inshlmentada, Figúa 4.

liú" 4. Modplo Fi.o do r"' o oo po p\ro- o I Mddo d

e.;Jci,dp-o.rdspmpdtundcào aode qrnPir' "do'

O Ìayoüt de amarração selec.ionado é lig€iÌâmenie

d(. mpÈi\o e corre-Ponde 'o ld)o-l dP araï"\áo tui'
frequentê usado pelos navios de mãioÌ porte qúe usâm o

Posto "A", Figuâ 2. Esse layoút é composto por oitÔ cabos

de amdração dúpÌos, e encontxa se esqúematizado eÌn

deialhe na Figúra 5.
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cAz

cÀ3
cA4
cA5

cA8
D!1

X

O QuàdÌo 2 apÍesenta o compÌimento de cada um dos

câbos usados m aMÍação do nodelo do nâvio, bem conìo

a rigidez "linediza.tâ" desses cabos de amaüação e d6
defensãs, no modelo físico

Quadro 2. Cam.túlshcas dos cabos de amaÌração ê 'l's dêlensas

Cabo.lê Affiação ComPrimento do.abo Rigidez
& Defensâ ID deam racão (m) lN/nn)

1,50

0,90

0,55

0,55

0,82

0,82

0,90

1,20

o0169

0,0341

0,0498

0,0493

0,0344

0,03,13

0,0341

or31o

0,08ó5

0,0856

Figúa 5. Pomenor do Ìayout dê amariação do navio, con
identÍicação dos cabos de amàração e dãs d€Ísãs.

As características dos cabos de amaÍâção utiljzados Pelos

naüos do lipo Peboleiro que usam o teÍminal podêm vârid
de navio paÍà mvio, m6 é fÌequente o uso de câbos dê

amâÌíação em aço com extÌeúidades de amarÌação em

Íibras siniéticâs (fÌequentemmte à poliamida, emboÌa

oukos maieÍiâis sintéticos Possam tdbéú seÌ usâdos) As

forças minims de rotua des*s cabos de amârÌaçâo estão,

usuaÌmenie compÌeendidâs eniÌe 650 e 900 kN Nesìe

esiudo Íorâm usados cabos de âmanaçào com foíça mínima

de íotura de 650 kN.

A,.rrd.len-hca- dp eld.nc d"dP do. crbo' de "roràc;o F

das defensas reais forâm simúladas úsando ma
combinâção de molâs heÌicoidâis, € tomando iâmbém em

consideÌação â Íi8ìdez do coÍespondente sensoÌ de Íorça

aueÌ no càs dos cabos de amarração, quer no caso dâs

deÍensas, o comporrâmento não linêâ. das cÚvas força

-defoÌma(ão (.elações constitutivâs) Íoi Ìinearizado, ou seia

a ngjdez destes elementos (que é Ímçãô da suâ

deformação) foi súbstìtuída pela igidez const'nte de m
câbo de amaÍração/dêÍensa eqìrivâlente

caPacidade de absoÌção ale eneÌgia do "bÔ de

amârração/defensa não linear aié à sua deloÌmação llmite

A elasticidade de cada um dos eÌementos do sistema de

amaração foi veÌificada, por câlibÌação, ântes da reaÌização

dôs l€sies em modelo físico.
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O sisiemà de gelaçãô de ondas actuaÌmente instalado no

tânque de ondas do LH-!ELr", desenvoÌvido Pela HR

WtUiflShÍd, U.K., é do nlo muÌtielementos, e está equipado

com úm sistem dinâmico de absoÍção d€ Ìeflexõet TaveiÌa

Pinto.t dl. (2007). A elevaçâo da superfície livÌe dâ á8ua foi

medidâ com sondâs de úveÌ hidÌodinámico.

O sisteM Qdlisys - MÒÍion CaPtüft SyÍem foi utilizado

pâra a medição dos movimentos do modelÔ do nâvio

âmânâdo, segundo os seis graus de Liberdade posslveis

(tÍês movimentos de trmsÌação e três movimentos de

A riguÌâ 6 esquematiza esses novimentos num sistem de

eixos ortogonais OXYZ, ceniÌâdo no centrô de gÌavidade do

navio. Assim, como movimentos do navio no Plâno

hoÍizontal temos o âvânço G,rge), a deíjvâ (su/]v) e a

dfagem (rea,e). No plano vettical tenlos o balânço toll), o

cabeceio (/iÍ.r) e a suinâda (Ydu)

,"--{]l

Arlagem

Z

Cabeceio

DeÍiva

Fisúô 6. Tipos de molimentos de um mvio

o sisiemâ de medjção Q,4lisys é comPosio poÌ tÌês câmaras

digiiâis de inÍÍaveÌmelhos, e Pêrmite a medìçâo dos

movimentos do navio sem necessidâde dê contacto com o

modelô fisico. O pôsicionânento das câmdas usadas esiá

esqúemtizado na FiguÌa 3.
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Esses períodos foÌam deteÍminados com o naviÕ petÌoleiro

em condição de câÍga nlxìma, amaÌÌado no Posto "4" coìn

um esqúema de amÌação assimétÍico/ e com úmã

pÍotundidade de águajunto âo cais de 18 m (no pÍotótipo).

Q!ôdro 3. Periodos natuúis de os.ilâçâo do navio ãmrrado
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Figurâ 7. Determinação do peiiodo natural dâ osilação de âvânço,
pÕr aplicaçâo de fo4a à pÌoa do rúvio.

Dúrante à reãlizàção das experiêncjas, os movÌmentos do

mvio são nedidos, de form continua, com o sistêma

Qlnlisys. A ligurâ 8 mostra, como eaemplo/ as séÍies

tempoÍais de oscilação do navio anaÍÍado, pda os modos

de avanço, balanço e cabeceio (no modelo).

Fi8üra 8. S€ries t€mporais de oscilaçâo do mvio anaÍrado, Pam os

modos rt€ avanço GurreÌio0, balanço (m€ìo) e.abeceio (inJ€iot.

Os modos de osciÌâçào âpÌesentados nâ FiguÌa 8

apÌesentam djfeíentes graus de amoÌtecimento. Velifi.â se

que a oscilação de cabeceio é â Mis foÌiemente âmoúecida.

Este facto dificuÌta â .letermimção do seu peÌiodo natúÍâl
de oscilàção. A osciÌação de baÌançô é a que âpÍesenia o

amoÌtecimento maÌs haco.

Dos Ìesì tes modos de oscilação, o de aÌÍagem é também

foítemmtê amoÍtecido. G modos de gulnada e de deriva

encontrâm se numa situaçâo inteÍmé.1iâ, entre o modo de

balanço e o modo de câbeceio (ou de arfagem).

O QuâdÌo 3 apÍesmtâ os vaÌores médios dos peÌíodos
naÌúais de oscllação, pda cada úm dos modos de ôscilação

doüvio amdÌado (no protótipo).
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os valores apÌes€ntados no quâdÌo Ìesultam dâ média dos

resuliados de pelo menos quatÌo exp€Ìiênci6, isto é, cadâ

expeÌiêncìà íôi repetida, para cada modo de osciÌação, pelÕ

menos duas vezes para cãda m dos sentjdos do

movimenio. PoÌ exeúplo, pda o modo de avdço, a

expeÌiência foi Ìepetida iÌês vezes à pÍoa e tÌês vezes à

popâ. AlguN peÌiodos natuÍâis de oscilação tendem a

vdìar, ligeiíamente, com a amplitude do movimento que é

iÌpo.Lo ,ni"i. lÌênre l-rd \d, acro e

mais significativa pda as nodos de arfagem ê decàbec€io.

VeÌifica-se que os periodos naluràis de oscilação do nâvio

no pldnú ho,,7ôìlrl .io con\idPrc\cìrên p \upÊrjorc. àô'

obtidos para os modos de oscilaçàô no pl o veÌú.aÌ, que

âpresentm valores na gama dos Peííodôs tipicos da

agiiação màÍítimã. Os períodos natúrâìs dos modos de

à,lrgem poFidbe(F.o\;oo.oe Ìri-diJnrl dcLe nìá';oê
consequ€nienenie, os que apresentam menoÌ ri8of.

5. Ànálise de Resultados

5.1. Rotina deanálise de ÍesuÌtâdos em Matlab

PaÌa faciÌitâr â âiúlis€ dos ÌesuÌlados obtrdos com o sistema

de mediçào de movimentos Q&rlists, Íoi desenvoÌvidà úmâ

rotina de cálculo automático em Mat]-ab. Esla Ìotina
pemite ÍâzeÍ umâ málise esiatisiica è espectÌaÌ das sâies
tempoÌais dos novimentos do mvio amanado (avdço,
deÌiva, arfâgem, balanço, cabeceio e guinâda).

Existe também à possibilidade de compâÍâÍ a dìstribujção

en freqúência dâ ampÌitude das oscilações do navio
(valores pico-a-pìco), seglndo cada um dos modos de

oscilação, de âcoÌdo com distrÌbuição teÓíicà de Rdyl4sft

Esta distribuição é definida com bâse no nìomento de

ordem zeÌo do espectro de vaiiância das sAjes tempoÌais

dos rÌovimentos do nâvio.

A Ìotina desenvolvjda Ìequer inteíacçâo .om o utilizador
durante o pÌocessamenio dos resúÌta.1os, queÌ ao nível .14

definiçâo de parâmetrôs e opções de análjse, qúeÌ no modo

de visualização e expoÌlação dos Ìesultâdos. Estes Podem
apenâs seÌ visios no Mâtlab, gaâÍdados sob a ÍoÍmâ de

imagens, ou expoÌiâdos diÍe.tamente parâ uma folha de

Exc€Ì. A málise de cada sqie tempoÌaÌ pode ser ÌeaÌizada

considerando as osciÌações do navio em reÌaçâo à suà

posição de Íepouso (ântes do inicio do teste), oú em Ìelação

à posição mé.1ia do navio duÌmte o teste.
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Por csie motivo, as âmpLitudes de os.ilações do nàvio, nos

testes com âgitâção ÌegulaÌ, sâo refeÌidas à posição mé.1iâ

do navio duíànte o tcmpo deensaio resianiè.

Nos testes reâliãdos com âgitação iÌÍeguld os efeitos

referidos uteÌiormente sào menos notórios. Nestes testes,

foÌam apenas eÌiminados os regìstos iniciais de .ãda séÍie

tcnporal (desde o inicio do teste aié o nâvìo anarÌado se

.omeçaÌ a movinìentàÍ por efeito da a$tâçào) Neste

peÌiodo de tempo (-10 s), o sistem de mediçâo de

morimentos Íegisia, essenciãlmente, ruído, pelo que o sinaÌ

medido cÌuza, fÌequeÍtêmenre, o nível de referéncia (neste

caso o nível de repouso). A consideração deste Período de

lempo píejúdicâria as aìáìises rcalizadas .om â rotiìa
desenvolvida cn MâtLâb especjaÌmenie ao nívcÌ da

contagcm das oscilàções do navio amarrado.

Figurâ 9. Ampliiudes dos movimentos do navio amàrado (no

proÌótipo), segundocada um dos 6 CL. Testes com agiração re8ülar

; iÌregulàr, com úna alturâ de Õnda d€ 1,5 m, e P€ríodos de on.la

de 20 s (s!pêiio4, i6s (internédiol, € 12 s (inÍerior)

fJ-J qudlquer ur do- pcnooo- rp lod. \priÍi d+e 9up o

utiÌizâçio de âgjtaçâo íêgú1ü conduz a ma imporimte
subâvâliâção da resPosta do navio no Plano lìoÌizontál

(movimentos de âvanço, deÌivâ e Suinâdâ), qualqueÍ que

seja a câteSoriâ de movimento consideÍada No plano

vertical as diferênçàs são menos notórias, especialnente no

caso dos movimentos de a agem e de caìrçceio, e Íos test€s

rêâlizados com os PeÍiodos deonda maiselevadôs

P sânios F. Vêloso Gômês. F. Ìâveira Prntoe É BroaueÍa DLas

Estes resúltados são tânto mâis imPortântes quantÒ o facio

qpo. no\inerlu. io pánohor/^nlJ .rFm o-.J.nbi'
irìflúêncÌa têm nâs condições de opcracbnalidade e dê

seguançâ núm teÌmjìal de petÍoleiÌos, Brúun,1983.

5.3. Análise e discussão dos Íesultados

Núm estado de àgiÌâção inegulàr .aÌacteÌizàdo poÌ umâ

Hs, consi.leÍândo válida um dishibliçào de aÌtuÍâs de

onda de Rryle,S/r, poderemos cncontràÍ onLìas individuais

com úma aliuÍa máxima de 1,7 - 1,E lÀ. A eistên.ìa destàs

ondas po.ìeÍá explicar, pârcialmente, às djferenças

encontÍadas aquando dà comPamção dos Ìesuliados dos

testes.om ondas regrlües e inegÌÌâres

\o enlrrru pa, ' rlBun' rnuv,aHnlo' d' J Í"rcr,,' 'ìo
multo expÌessivâs, e oconeú pâÍa as váÍiàs categoÌiâs de

novimèntos consideÌâdâs. Assim, com base nâ rotina de

cáìcúlo desenvoìvidâ, pro.edeu-se à máÌise especiÌal das

sérics tempoiais dos nÌovimentos do nàvio amaÌÍàdo Os

espectÌos .1e laÌiância obtidos, para cadâ m dos modos de

oscilâção do navìo, Íorâm sobrepôstos, no úesmo 8ráfi.o,
âos especlÌos dâ agitação jncidente.

Como já se refeÌiu ânterlorm€nie, â ldgura dà janela

espectÍâl está inveÌsamente relacionâda conì o nrlmeÌo dê

blocos de dâdos em que cada séÍie temPoral de movjmenio

e -ul_dr\(l,di. Dp.rp rr, qo. íep-e-F rid um omPrôm o

entre a resoLução em fÍequência do espectÌo de vdiárìcia

estimdo e o gÌau de úregulaÌidade desseespe.fro

Nos icsies reâlizados corì âgitàção iÌÌegalaÌ, os espectÌos

de vaÌiânciâ da agjtação müiiim folàm esiimados pda
umâ janela espechal com 512 pontos, re.ôÌÌ€ndo âo

softwaÌe HR WrreD4ln. PâÌâ à atu:ilise das séÌies iemporais

dos novimentos domvio usoú sea rotinà desenvolvida em

Mâtlab, e uma jâneÌa esp{tral de 2048 pontos

Nos testes realizados com agitação Íegald, os êsp{tros de

v.riân.iã âssôciàdos aos movimentos do nâvio fonm
dereÌminados pda uma jânèlâ espectÌâl de 4096 pontôs A
escoÌha ÌesuÌta do Íâcto de, nestes t€stes, â deNidâde

espectÌaÌ associada aos movimentos do nâvio PslãÌ mdto
concentradâ €Ìn tomo de úma 'iìica 

frequência. No caso da

agitaçào marítima, â oergia deverá conceniÌa-se,

exclusivamente, numa toeqúência isoÌâda Em teoÍiâ, esta

Írequência deveÌá apresenid uma densidade esPecbai que

tende para o iÌúinito.

Qua.lÍÕ ,1. PeÌiodos dc pico asociados aos esPe.íos €stimdos
páiâ os diÍelentes modos de os.ilação do na{io (valores de

pÌotótiPo). Testes Ìealizâ d os con agiÌação com uDÌa alturâ de orda
de 1,5 m eüDÌp€iodode Ì6s.
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Uma anáÌjse mãis aprofundada íevela que os peÌiodos de

pico âsso.iâdôs âos espectos desses movimenios do nàvio,

Qúàdro 4, sào claÌamente superioÌês àos da agitação

incìdente (?p=16 s). No entanto, esses peÌíodos de Pico
eslão muito pÌóaimos dos Periodos mtuÌais de osciÌação,

determinâdos experimênlâlmeni€ paÌâ esses modos de

oscìlação do mvio, QuadÍo 3.

Nos espectros eshmâdos para as osciìâções dê avanço e de

deÌiva, pode âinda obseÌvâr-se a exisiénciâ de picos

secmdãÌios, con'Ì umâ densidade espectÍàl não

desprezável. Estes pi.os podeÌâo fesúltâr de umâ Plêvãdã

Ìesolúçâo em fÍequéncia do espectÌo esiimado Os espectros

estimdos para os movinìentos do navjo amarradono pldo
veÌiical (arfagêm, bàlmço e caìreceio), contrariâment-è âô

obseNâdo nos movimentos no Plâno hoÌizontal, nâo se

encontram desfasados em relàção aos dâ agitação incidenie

Os peÌíodos dc pico associàdos a esies esp{tros enconlÌan-
se na gâma de frequênciâs dâ agjtação incidente, e
próximos dos peÌiodos nátúais de oscilâções do navio

os resultados apÌesentàdos no Quâdrc 4 referen-se apenas

a testes Íeâlizãdos com agitação com um PeÍiodo de 16 s e

umâ altúa de onda de 1,5 m. A dálise dos resuìtâdos de

outios iesies, Ìealjzados com ouros períodos de onda (não

apresentados nesteârtigo), mostroú qu€ os periodos de pi.o
associados aos espectÌos de vâriância dos modos de avanço,

dêÍlva, balanço, e guirâdâ, se mantêm sensivelmente

inalteÌados. Os períodos de Pico dos especbôs €siimados

Pi r o- lodo dFdlabefpoe.cbecolpndemi'Pguir
de muito p€Ìto, os peííodos da agitâçâo in ident€.

Nos testes reãlizados.om agitaçào ÍeguÌaÌ, veÍificou-se qúe

a Ìesposta dô nâvio amarrado, quer no PÌano horìzontat
qüer no pLano veÍticâI, ocorre, erclusjv.nênfe. na

fÍequência da agitação mÌitimâ incidente, ligua 10.

Consequentemente, os peÌíodos de Pico àssociados aos

esp€.tros estimados para os movimentos do navio no plano

horìzontaÌ sâo signifìcativamente inJeïioÌes àos períodos

naiurais de oscilação do nàvio paÌa esses nodos de

oscilação (QuadÌo 3 e 4). No plano veÍtical, eriste maìoÌ

proxinidade entÍe os peÌiodos de pi.o e os peÌiodos

nâtuÍÀis .1e oscilação. Estâ pÍoximidade .ìeveÌá resúÌtar do

Íâcto de o período da agitação màÍitima se encontrar

relativamente pÍóximo dos PeÍíodos naturâis de oscilâção

do nàvio no pLâno verticaÌ.

As diÍeÍenças obseÌvadas aquando dâ málise dos

resúltados âpÌeseniados nâ Figura 10 poden serjústifÌ.adas

pclo facio de os movimentos do navio no PÌâno hodzontâl

serem, noÍmaÌmen1e, coÍtrolàdos peÌos periodos nâtuÌais

introduzidos pelo sistema de amàrâção. Como â ÌÌãssà do

navio é consideraveÌmente Ìnàis elevada do que a Íigidez

do sistema de amanação, êsses períodos natuÌais t€ndem a

seÌ sigdficaijvaúente mais elevados qle os peÌíodos

.aÌacieÌísticos dâ agilação màritima nÌcjdente, e, PoÍtânto,
dìfi.ilm€nt€ excitáveis poÌ agilaçâo Íegú1aÌ, que não Possui
energia nessa gamâ de fÌequências. Assim, nÔs t€stês em

modeÌo fisico realizados com agilaçâo íÍeguÌar, o navio

amârÍâdo tendeÌá a experimentar úovimentos de maioÌ

amplitude compârâtivamente às situaçõesem quese utiÌiza

Ì60

A mior plolimidade entre âs âmpliiudes dos movìmentos

do navio no plmo vertical, nos tesies com ondas reguìâÍes e

nÌegrlâres, deverá íesúltar do facto de estes modos de

oscilação apÍesentaÌem peíodos naturais úais baìxot o

qu€, dê certâ forma, deveÍá permitìÌ que possan ser

excitados poÌ agitâçào regular. Dos modos de os.iLação

\e1i,di-. o odê.r^ p dquele q(e rprp-etrd ì. ìdin'--
difeÌenças. Este modo de oscilação do nâvio, aPesaÍ de

o,o,'êr 10 pldno \< l,.dl. .oÍ-p mà ú-Ên rd pê.ìüê "
mâs não desprezálel do sÌstemâ deamÌraçâo.

6. Conclusões

O trâbalho apÌesentado peÌmiiiu realçâr a nnporìáncia de

repÍoduziÌ o cârácter iÍregulaÌ da agilação Ín.Írìmã nos

testes em modelo Íisìco em que se pÌetend€ avaliat o

. ompo ldípnro dF ra\ o\ 'turddo. c h Porlo'.

A utìlizàção de agiiâçio Íegular conduz a uma signiÍicativa

subàvâliação da Íesposta do nâvio no Plano hoÌizontal
(movimentos de corso, âbÀtimenio e guinadâ) Esta

corÌstâtação é tdio mais impoÌtante Pelo lacto de os

mo\iì.rìlú\ no p rno ho,rzonlJl
inJluêncjã têm nas condiçòes de operacionalidade e de

seglldça num terminàl d€ pefoleiÍÔs.

Os movimentos do navio amarÌado no plmo horìzontal são

noÍmalmente contÌoLados peÌos peÌíodos naiuÍàis

introduzicÌos pelo sisiema de ãmaÌração. Ess€s Períodos
naturâis tendem a ser siSnÍicativanÌente mais eÌevàdos que

os peÌiodos caíá.teÍisticos da âgitàção mÌítima, € não são

excitâdos por agitaçâo reguLar de cuÌto p€Íiodo
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