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RESUMO

Nesta comunicagdo analisa-se a influéncia do coeficiente de atrito na interface do casco do
navio com as defensas, no comportamento de um navio petroleiro amarrado, para duas
condicdes de pré-tensdo nos cabos de amarragdo. A analise é efectuada com base nos
resultados de testes em modelo fisico do comportamento de um navio amarrado no Posto “A”
do Terminal de Petroleiros do Porto de Leixdes. Esses testes foram realizados com dois
modelos fisicos construidos a escala geométrica 1/100. O primeiro corresponde a uma
reproducdo simplificada do Posto “A” e area envolvente, com o modelo do navio a ser
ensaiado, exclusivamente, para ondas de vante. O segundo procura reproduzir as
caracteristicas do protétipo com maior rigor, e inclui o quebramar Norte (ou exterior), o molhe
Sul, o antigo quebramar Norte (estrutura centenaria), e uma extensao significativa da praia de
Matosinhos.

1 INTRODUCAO

O Porto de Leixdes, situado na costa noroeste de Portugal, € a segunda maior infra-
estrutura portuaria do pais, e possui um terminal de petroleiros constituido por trés postos de
acostagem. O Posto “A” € o que se encontra mais exposto as condigées adversas do ambiente
maritimo-portuario, apresentando, por vezes, alguns problemas de operacionalidade. Este
posto de acostagem ndo assegura, em média, as condicbes de operacionalidade e de
seguranga durante 23% dos dias do ano, IHRH-FEUP/CEHIDRO-IST, 2005. Durante as
situacdes mais criticas os navios amarrados neste posto de acostagem apresentam
movimentos de elevada amplitude que poderao conduzir a rotura de cabos de amarracgéao.

Com o intuito de melhorar as condi¢gdes de operacionalidade e de seguranga existentes no
Posto “A”, a Autoridade Portuaria adjudicou varios estudos ao longo dos ultimos anos, que
analisaram o problema segundo diferentes perspectivas. No seguimento desses estudos,
iniciou-se em Janeiro de 2008 um projecto de 1&D com o objectivo de melhor compreender as
causas que estdo na origem dos problemas de operacionalidade do Posto “A”, e analisar a
eficacia de algumas alternativas de intervengdo propostas nos estudos anteriores. Este
projecto de investigagdo, que tem o apoio da Fundagao para a Ciéncia e a Tecnologia e do
Porto de Leixdes, recorre a uma metodologia que envolve o recurso a modelagao fisica, o
desenvolvimento e a aplicagdo de modelos numéricos, e a realizacdo de medi¢cdes de
movimentos de navios amarrados em protétipo, ou seja, no Posto “A” do Terminal de
Petroleiros de Leixdes.
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Em particular, o presente trabalho procura analisar a influéncia do coeficiente de atrito na
interface do casco do navio com as defensas, no comportamento de um navio amarrado, para
duas condigbes de pré-tensdo nos cabos de amarragdo. A analise é efectuada com base em
resultados de testes em modelo fisico do comportamento de um navio amarrado no Posto “A”
do Terminal de Petroleiros do Porto de Leixdes. Esses testes foram realizados com dois
modelos fisicos construidos a escala geométrica 1/100. O primeiro corresponde a uma
reproducao simplificada do Posto “A” e area envolvente, com o modelo do navio petroleiro a ser
ensaiado, exclusivamente, para ondas de vante. O segundo procura reproduzir as
caracteristicas do protétipo com maior rigor, e inclui o quebramar Norte (ou exterior), o molhe
Sul, o antigo quebramar Norte (estrutura centenaria), e uma extensao significativa da praia de
Matosinhos.

Na analise é dado especial destaque aos movimentos do navio com maior influéncia nas
condigbes de operacionalidade e de seguranga de um terminal de petroleiros. S&o também
apresentadas, sumariamente, as técnicas de medigao utilizadas no estudo, bem como as
metodologias de calibragao do modelo fisico.

2 CARACTERIZAGCAO DO CASO DE ESTUDO

O Porto de Leixdes situa-se no Norte de Portugal, na foz do Rio Lega, aproximadamente a
4,5 km a Norte da embocadura do Rio Douro. O terminal de petroleiros existente & constituido
por trés postos de acostagem, Figura 1. O Posto “A”, localizado na entrada do porto e
paralelamente ao quebramar Norte, € o mais exposto as condigdes adversas do ambiente
maritimo-portudrio.

Figura 1 — Vista aérea do Porto de Leixdes.

Na bacia de manobra associada ao Posto “A” os fundos de servico sdo mantidos,
sensivelmente, a cota -16 m (ZHL). Os postos de acostagem “B” e “C”, destinados a produtos
refinados, estédo localizados numa area portuaria interior, e portanto mais protegida da acgao
directa da agitagdo maritima. Ao largo do Porto de Leixdes foi recentemente instalado um
sistema do tipo monobdia que procura proporcionar condicées de descarga alternativas para a
classe dos navios de maior porte que demandam a Leixdes durante condigcbes maritimas
adversas.

O Posto “A” pode ser usado por uma gama variada de navios. Os navios de maior porte que
normalmente usam este posto possuem um comprimento total de 250 m, um calado maximo de
14 m, e um deslocamento em carga maxima de cerca de 120 000 t. As caracteristicas dos
cabos de amarragao disponiveis a bordo podem diferir de navio para navio, no entanto, os
navios de maior porte que usam o Posto “A” recorrem, usualmente, a cabos de amarragédo em
aco com extremidades de amarracdo em fibras sintéticas.
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A estrutura de acostagem é composta por duques d’Alba de acostagem e de amarragéo, e
por uma plataforma de descarga. Cada um dos duques d’Alba de acostagem e amarragéo esta
equipado com defensas do tipo pneumatico e ganchos de amarragédo duplos. Os restantes
pontos de amarragdo localizam-se ao longo da superstrutura do quebramar Norte, tal como
esquematizado na Figura 2, que também apresenta o layout de amarragcdo mais usual para os
navios de maior porte que usam o Posto “A”.

ESQUEMA DE AMARRAGCAO ASSIMETRICO

Figura 2 — Layout de amarragéo mais usual para os navios de maior porte que usam o Posto “A”.

Devido essencialmente a sua localizagdo, podem ocorrer alguns problemas hidrodindmicos
e operacionais no Posto “A”, IHRH-FEUP/CEHIDRO-IST, 2005. Nas situagbes mais criticas os
navios ai amarrados podem apresentar movimentos excessivos (eventualmente com rotura de
alguns cabos de amarragao), e as operagdes de carga e descarga do navio tornam-se dificeis
ou até mesmo impossiveis de realizar em condi¢cdes de seguranga. Em algumas situagbes o
navio € obrigado a abandonar o cais, e a esperar por melhores condi¢cdes para retomar as
operagdes de movimentagdo de graneis liquidos. Uma descricdo detalhada das condigbes
operacionais do Posto “A” pode ser encontrada em IHRH-FEUP/CEHIDRO-IST, 2005 e Veloso
Gomes et al., 2005.

3 ESTUDO EM MODELO FisICO
3.1 Introducéo

O estudo em modelo fisico do comportamento de um navio amarrado no Posto “A” do
Terminal de Petroleiros do Porto de Leixdes foi subdividido em duas fases, realizadas por
ordem crescente de complexidade. Na primeira fase recorreu-se a um modelo fisico
simplificado do Posto “A” e area envolvente, com o modelo do navio petroleiro a ser ensaiado,
exclusivamente, para ondas de vante. Os objectivos definidos para essa fase consistiam na
clarificagéo da contribuicao de alguns aspectos criticos (identificados em estudos anteriores)
para as condi¢gdes de operacionalidade e de seguranga do Posto “A”, na analise da eficiéncia e
da adequacao de algumas alternativas de intervengdo propostas em estudos anteriores, bem
como na apresentagao de novas solugdes de intervengado com base nos resultados obtidos.

Na segunda fase do estudo construiu-se, no tanque de ondas, um modelo fisico que
procurava reproduzir com maior rigor as caracteristicas do prototipo. Este segundo modelo
incluiu o quebramar Norte do Porto de Leixdes, o molhe Sul, o antigo quebramar Norte
(estrutura centenaria), e uma extensao significativa da Praia de Matosinhos. Neste modelo, a
agitacao maritima gerada, apos difracgdo em torno da cabega do quebramar Norte, atinge o
modelo do navio petroleiro amarrado a estrutura de acostagem. Dos objectivos estabelecidos
para esta fase destacam-se: a analise critica da contribuigdo de alguns fenémenos fisicos para
a inoperacionalidade do Posto “A” (os que requerem um estudo com um modelo fisico a 3D), o
estudo de alternativas de intervengdo com um modelo fisico mais proximo da realidade, e uma
analise comparativa dos resultados obtidos com os resultados do modelo fisico simplificado.

Estd ainda prevista a construgdo de um novo modelo fisico a escala geométrica 1/75. A
comparacgao dos resultados obtidos com os modelos construidos a diferentes escalas permitira
avaliar a magnitude de eventuais efeitos de escala.
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Neste artigo sdo apenas considerados os resultados dos testes realizados com o objectivo
de avaliar a influéncia do coeficiente de atrito na interface do casco do navio com as defensas,
no comportamento de um navio amarrado, para duas condigcdes de pré-tensao distintas.

3.2 Caracteristicas comuns aos dois modelos fisicos

As duas fases do estudo em modelo fisico foram realizadas no tanque de ondas do
Laboratério de Hidraulica da Secgdo de Hidraulica, Recursos Hidricos e Ambiente, da
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (LH — FEUP). Este tanque de ondas possui
28 m de comprimento, 12 m de largura e uma profundidade de 1,2 m.

O navio do tipo petroleiro seleccionado para este estudo pertence a classe dos navios de
maior porte, que mais frequentemente utilizam o Posto “A” do Terminal de Petroleiros de
Leixdes. Este navio encontrava-se fretado, em exclusividade, pela Galp Energia e tem
105 000 t de peso bruto. O modelo fisico do navio foi construido em plastico reforcado com
fibra de vidro, a partir dos planos 2D do navio real, Rosa Santos et al., 2007. O Quadro 1
apresenta as principais caracteristicas deste navio para a condi¢do de carga maxima, quer no
prototipo, quer no modelo fisico construido a escala geométrica 1/100.

Quadro 1 — Caracteristicas do navio seleccionado para a condigao de carga maxima.

Caracteristica Protétipo Modelo
Deslocamento 122 714 t 119,721 kg
Comprimento total 245,05 m 2,451 m
Comprimento entre perpendiculares 236,00 m 2,360 m
Boca 43,00 m 0,43 m
Calado 14,10 m 0,141 m
Posicéo vertical do centro de gravidade 12,46 m 0,125 m
Altura metacéntrica transversal 5,83 m 0,058 m
Posicao longitudinal do centro de impulséo 128,41 m 1,284 m
Periodo natural da oscilagdo de Rolo 12,5s 1,25s

Previamente a realizacdo dos testes, o0 modelo fisico do navio foi calibrado para a condicao
de carga maxima, de modo a assegurar que, para além das caracteristicas geométricas do
casco, o modelo reproduz também as propriedades estaticas e dindmicas do navio de
prototipo. A metodologia de calibragao do navio foi apresentada em Rosa Santos et al., 2007.
O modelo fisico do navio, depois de calibrado, foi amarrado a estrutura de acostagem e de
amarracgéo ja instrumentada.

O layout de amarragao seleccionado é ligeiramente assimétrico, e corresponde ao layout de
amarragéo mais frequente usado pelos navios de maior porte que usam o Posto “A”, Figura 2.
Esse layout € composto por 8 cabos de amarragao duplos, e encontra-se esquematizado em
detalhe na Figura 3.

Figura 3 — Layout de amarragéo do navio, com identificagdo dos cabos de amarragéo e defensas.



6% Jornadas Portuguesas de Engenharia Costeira e Portuéaria
Funchal, 8 e 9 de Outubro de 2009

As caracteristicas dos cabos utilizados na amarragao de navios no Posto “A” podem variar,
mas é frequente o uso de cabos de amarracdo em ago com extremidades em fibras sintéticas
(usualmente a poliamida, embora outros materiais sintéticos possam também ser usados). As
forcas minimas de rotura desses cabos estdo, usualmente, compreendidas entre 650 e 900 kN.
Neste estudo foram usados cabos de amarragdo com uma forgca minima de rotura de 650 kN.
As defensas instaladas no Posto “A” sdo do tipo pneumatico, tém uma capacidade maxima de
absorgéo de energia de 1300 kJ para uma deformagdo nominal de 55%, a qual esta associada
uma forga de reacgao no duque d’Alba de acostagem e amarragao de 2450 kN.

As caracteristicas elasticas dos cabos de amarragéo e das defensas reais foram simuladas
usando uma combinag&o de molas helicoidais, e tomando também em consideracao a rigidez
do correspondente transdutor de forga. Quer no caso dos cabos de amarragdo, quer no caso
das defensas, o comportamento ndo linear das curvas forga-deformagédo (relagdes
constitutivas) foi linearizado, ou seja, a rigidez desses elementos (que é fungdo da sua
deformacao) foi substituida pela rigidez constante de um cabo de amarragdo/defensa
equivalente, com a mesma capacidade de absorgao de energia do cabo de amarragao/defensa
nao linear até a sua deformacéao limite. A elasticidade de cada um dos elementos do sistema
de amarragao foi verificada, por calibragao, antes da realizagao dos testes em modelo fisico. O
Quadro 2 apresenta o comprimento dos cabos usados na amarragao do modelo do navio, bem
como a rigidez “linearizada” dos elementos do sistema de amarragédo (no modelo fisico).

Quadro 2 — Caracteristicas dos cabos de amarragéo e das defensas.

Cabo de Amarracdo Comprimento do cabo Rigidez (N/mm)

& Defensa (ID) de amarragao (m)
CA1 1,50 0,0169
CA2 0,90 0,0341
CA3 0,55 0,0498
CA4 0,55 0,0493
CA5 0,82 0,0344
CA6 0,82 0,0343
CA7 0,90 0,0341
CA8 1,20 0,0310
DF1 - 0,0865
DF2 - 0,0856

Com o objectivo de avaliar a influéncia do coeficiente de atrito, y, no comportamento do
navio amarrado, consideraram-se duas superficies distintas de contacto com o casco do navio.
A primeira resulta da utilizagao do dispositivo original de simulagéo de defensas, que apresenta
uma extremidade de contacto com o navio em polietileno (defensas base). Para a simulagéo da
segunda, a extremidade do dispositivo de simulagdo foi adaptada de modo a proporcionar
maior atrito na interface com o casco do navio e, consequentemente, reproduzir condicoes
mais proximas da realidade (defensas pneumaticas). A adaptagéo consistiu na aplicagdo de um
recobrimento em borracha de etileno-propileno-dieno sobre a extremidade referida (defensas
em EPDM). O Quadro 3 apresenta o angulo e o coeficiente de atrito estatico entre as duas
superficies de recobrimento das defensas e o casco do navio, em plastico reforgcado com fibra
de vidro. A metodologia de determinagdo do angulo de atrito incluiu experiéncias em que a
superficie de contacto estava seca ou molhada.

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

Material Angulo (9 r

Originais 6,1-7,3 0,11-0,13
EPDM 24,4 - 25,7 0,45-0,48
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No inicio e no fim de cada série de testes verificou-se o estado de conservagdo do
recobrimento aplicado as extremidades dos dispositivos de simulagdo das defensas. Esse
recobrimento era substituido se tivesse sido atingido um determinado nivel de desgaste.

A influéncia do coeficiente de atrito no comportamento de um navio amarrado no Posto “A”
foi analisada para duas condi¢des de pré-tensdo nos cabos de amarracdo: na condigdo de pré-
tensao base as forgas iniciais (situagéo de repouso) em todos os cabos de amarragdo eram da
ordem dos 100 a 120 kN; enquanto na condigdo de pré-tensdo extra a forga inicial nos traveses
foi aumentada para um valor compreendido entre 245 e 265 kN, e mantiveram-se as forgas nos
restantes cabos de amarragéo no intervalo definido para a condicdo base. Estas forgcas de pré-
tensao (valores de protétipo) referem-se a cada um dos dois cabos que sao langados em cada
direcgao para amarrar o navio ao cais. No modelo fisico esses cabos sdo reproduzidos por
apenas um, calibrado de forma a apresentar as caracteristicas do par que representa. As
forgas iniciais nas defensas situavam-se entre 490 e 545 kN nos testes realizados para a
condigao de pré-tensdo base, e entre 705 e 750 kN nos testes realizados para a condigao de
pré-tensao extra.

3.3 Primeira fase do estudo em modelo fisico

Na primeira fase do estudo recorreu-se a um modelo fisico simplificado do Posto “A” e area
envolvente. Neste modelo apenas foram reproduzidas no tanque de ondas do LH — FEUP a
localizagdo e a geometria dos duques d’Alba de acostagem e de amarracdo, e as
caracteristicas elasticas dos cabos de amarragdo e das defensas. Como nesta fase se
pretendia estudar o comportamento de um navio amarrado no Posto “A” sob a ac¢do de ondas
de vante, ndo houve necessidade de reproduzir o quebramar Norte de Leixdes, que abriga este
posto de acostagem da accao directa da agitagdo maritima predominante.

Os fundos na regido adjacente ao quebramar Norte de Leixdes foram considerados
horizontais, e a cota de -16 m (ZHL). Dada a impossibilidade de reproduzir com o modelo fisico
construido o fenédmeno da difracgdo em torno da cabega do quebramar Norte, bem como
eventuais reflexdes no talude exterior do molhe Sul e na praia de Matosinhos, definiram-se
condi¢cdes de agitagcdo maritima realistas, que tiveram em consideragdo a localizagdo do
Posto "A” e os resultados de simulagbes numéricas da propagacao da agitagdo maritima para o
interior do Porto de Leixdes, IHRH-FEUP, 2004.

O modelo fisico foi construido de acordo com a semelhanga de Froude, para uma escala
geométrica ndo distorcida igual a 1/100. O esquema de implantagdo do modelo fisico no
tanque de ondas encontra-se esquematizado na Figura 4.
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Figura 4 — Esquema de implantagdo do modelo fisico no tanque de ondas: 12 fase do estudo.
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As condigbes de agitagdo maritima geradas foram medidas recorrendo a quatro sondas de
niveis hidrodindmicos localizadas nas proximidades do navio, mas suficientemente afastadas
deste, de modo a ser possivel considerar desprezavel o efeito das perturbagbes induzidas
pelos movimentos do navio no local de instalagéo das sondas, Figura 4. Ao fundo do tanque de
ondas foi instalada uma praia de dissipacao, para reduzir a reflexdo da agitagdo maritima. A
Figura 5 mostra o modelo fisico do navio petroleiro amarrado a estrutura de acostagem com o
layout assimétrico.

Ni—aE=n

Figura 5 — Navio petroleiro amarrado a estrutura de acostagem e amarracéo (12 fase do estudo).

3.4 Segunda fase do estudo em modelo fisico

Na segunda fase do estudo construi-se no tanque de ondas do LH-FEUP um modelo fisico
que procura reproduzir com maior rigor as caracteristicas do protétipo, Figura 6. Este modelo
incluiu o quebramar Norte do Porto de Leixdes, o molhe Sul, o antigo quebramar Norte
(estrutura centenaria), e uma extenséo significativa da Praia de Matosinhos (ainda que apenas
de forma simplificada).

Quebramar Norte

3 DigitalGlobe

Figura 6 — Porto de Leixdes e area envolvente, com delimitacdo da regido reproduzida no modelo
fisico da 22 fase do estudo [fonte: Google Earth].

No modelo da segunda fase do estudo, apenas os primeiros 150 m de desenvolvimento do
quebramar Norte de Leixdes foram reproduzidos com rigor. Este trecho da estrutura inclui um
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quebramar submerso de pré-rebentagéo de ondas, que foi construido entre Novembro de 1979
e Janeiro de 1982 com o objectivo de proteger a cabeg¢a do quebramar principal, Figura 7.
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Figura 7 — Cabega do quebramar Norte do Porto de Leixdes (Vera-Cruz e Carvalho, 1993).

Para a reproducao desse trecho foi necessario construir, a escala geométrica 1/100, varios
modulos da superstrutura do quebramar Norte e os seguintes tipos de blocos: tetrapodes de
40t (manto exterior do quebramar Norte); blocos paralelepipédicos com arestas (estrutura do
antigo quebramar submerso); blocos paralelepipédicos sem arestas (quebramar submerso
construido para proteger a cabega do quebramar Norte); e os blocos cubicos de 20 e 40 t
usados nas operagdes de reparagao do talude no extremo do quebramar, ap6s o temporal de
1974. A cabecga do quebramar Norte é constituida por varios médulos de geometria complexa,
que foram também reproduzidos no modelo fisico, Figura 8.

Figura 8 — Quebramar Norte do Porto de Leixdes (22 fase do estudo).
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Com este trabalho pretendia-se reproduzir no modelo fisico as caracteristicas reflectivas, de
dissipagao, e de transmissao (por galgamento), do trecho da obra de protecgdao que mais
influencia o fendomeno da difrac¢do. Neste segundo modelo fisico, a agitagdo maritima gerada,
apos difracgdo em torno da cabega do quebramar Norte, atinge o0 modelo do navio petroleiro
amarrado a estrutura de acostagem.

A grande escala geométrica usada na construgdo do modelo fisico impossibilita que se
possam retirar conclusées quantitativas importantes acerca da estabilidade dos blocos usados
na materializacdo da obra de protec¢do do Posto “A”. Também os fendmenos de transmisséo,
quer através da estrutura, quer por galgamento da mesma, sofrem, a partida, de significativos
efeitos de escala, que resultam de ndo se utilizar uma semelhanga completa e da escala
utilizada. Ambas as razdes contribuiram para a decisdo de ndo se reproduzir com rigor o
restante desenvolvimento do quebramar Norte de Leixdes (talude exterior desta estrutura).

As condi¢des de agitagdo maritima na zona do Posto “A” deverdo ser também influenciadas
pelas caracteristicas reflectoras da envolvente. Com o objectivo de simular no modelo fisico o
comportamento de um navio amarrado no Posto “A” em condi¢des proximas das existentes no
prototipo, foi necessario reproduzir o talude interior do quebramar Norte, o molhe Sul, o antigo
quebramar Norte, a Praia de Matosinhos, e a designada “prainha”, localizada entre o
quebramar Norte e o0 antigo quebramar Norte. Por limitagdes de espaco, apenas uma parte da
Praia de Matosinhos pode ser reproduzida no tanque de ondas. De forma a evitar a ocorréncia
de reflexdes indesejadas nas paredes laterais do tanque, a configuragdo dessa praia foi
adaptada. A Figura 9 mostra o esquema de implantagdo do modelo fisico utilizado na segunda
fase do estudo no tanque de ondas do LH-FEUP.

Praia absorvente perfurada

Camara 1

M TANQUE DE ONDAS
4 (28,0x12,0x1,2 m°)

/£ PRAIA

1 @, L ~ O\, | DISSIPADORA
’ 3/ | DO
1 X ) w TANQUE DE ONDAS

Camara 3
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4 Sondas alinhadas

SISTEMA DE GERAGCAO DE AGITACAO MARITIMA

SALA
DE
CONTROLO

Figura 9 — Esquema de implantagdo do modelo fisico no tanque de ondas: 22 fase do estudo.

A andlise dos registos de operacionalidade do Posto “A” mostra que este posto de
acostagem se encontra inoperacional, essencialmente, para condicées de agitacdo maritima
com rumos de noroeste e Oeste. No entanto, os pilotos da Barra de Leix0es, e 0s responsaveis
pela exploragédo do Posto “A”, afirmaram que, de acordo com a sua experiéncia, as ondas mais
problematicas para as condigdes operacionais no Posto “A” sdo as provenientes do rumo
Oeste, quando associadas a periodos superiores a 11 ou 12 s, IHRH-FEUP/CEHIDRO-IST,
2005. A agitagdo proveniente de noroeste nao interfere tdo significativamente com a
operacionalidade do Posto “A”, especialmente para alturas de onda inferiores a 2 m, pois
‘corre” ao longo do paramento exterior do quebramar Norte, diminuindo os episddios de
galgamento e penetrando mais dificimente no interior da bacia associada a esse posto de
acostagem. A ondulagdo de sudoeste, embora no enfiamento da barra, € em geral curta e de
pequena altura, ndo afectando a operacionalidade do Posto “A”. Em consonancia com o
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exposto, na segunda fase do estudo em modelo fisico, considerou-se que a agitagdo maritima
tinha uma direccéo de propagacao perpendicular ao quebramar Norte de Leixdes, ou seja, que
era proveniente de um rumo préximo do Oeste (W-20°-S).

As condigbes de agitagao maritima geradas no modelo fisico foram medidas e controladas
por quatro sondas de niveis hidrodindmicos, posicionadas segundo um alinhamento colinear
com a direccdo de propagacgao da agitacdo, Figura 9. Estas sondas permitem a determinagao
da altura de onda significativa incidente e reflectida, em cada teste.

No protétipo, a agitacdo maritima, depois de contornar a cabeca do quebramar Norte,
propaga-se para o interior do Porto de Leixdes, onde sera parcialmente atenuada. No modelo
fisico construido, por limitagbes de espacgo, apenas foi possivel reproduzir a parte mais exterior
do porto, ou seja, a zona compreendida desde a cabega do quebramar Norte até a entrada no
anteporto, Figura 10. Com o objectivo de reproduzir o que se passa no protétipo de forma
realista, instalou-se um talude inclinado perfurado no alinhamento definido pela cabega do
antigo quebramar Norte e a cabega do molhe Sul. Com a instalagdo desse talude pretende-se
potenciar a dissipagdo da energia da agitagdo nessa fronteira do modelo fisico, de forma a
minimizar as reflexdes. Os fundos na regido adjacente ao quebramar Norte do Porto de
Leixdes foram considerados horizontais, e a cota de -16 m (ZHL).

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

3.5 Equipamentos

O sistema de geracado de ondas instalado no tanque de ondas do LH-FEUP é do tipo multi-
elementos, e foi desenvolvido pela HR Wallingford, UK. Este equipamento tem associado um
sistema dinamico de absorgéo de reflexdes. A elevagao da superficie livre da agua foi medida
com sondas de nivel hidrodindmico.

O sistema Qualisys — Motion Capture System foi utilizado para a medigdo dos movimentos
do modelo do navio amarrado, segundo os seis graus de liberdade possiveis (3 movimentos de
translacdo e 3 movimentos de rotagdo). A Figura 11 esquematiza esses movimentos num
sistema de eixos ortogonais OXYZ, centrado no centro de gravidade do navio. Assim, como
movimentos do navio no plano horizontal temos o avango (surge), a deriva (sway) e a arfagem
(heave). No plano vertical temos o balanco (roll), o cabeceio (pitch) e a guinada (yaw).

O sistema de medigdo Qualisys € composto por 3 camaras digitais de infra-vermelhos, e
permite efectuar a medicdo de movimentos sem necessidade de contacto com o modelo do
navio, Figura 12. O posicionamento das cémaras relativamente ao modelo fisico esta
esquematizado na Figura 4 (primeira fase) e na Figura 9 (segunda fase).
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Figura 11 — Movimentos de um navio amarrado.

As forgas nos oito cabos de amarragdo e nas duas defensas foram medidas, de forma
continua, através de um conjunto de 10 transdutores de forga, desenvolvidos pela HR
Wallingford, UK, Figura 12. As séries de registos obtidas sdo enviadas para uma unidade
central, para posterior tratamento e analise. A frequéncia de aquisicdo de todos os
instrumentos de medigéo foi fixada em 24 Hz (2,4 Hz no prototipo).

/". M 1 -o iy _ I_ i

Figura 12 — Navio amarrado a estrutura de acostagem (esquerda); Qualisys motion capture system,
composto por 3 cAmaras de infravermelhos (centro); transdutores de forga usados na medigao das forgas
nos cabos de amarragao e nas defensas (direita).

al

3.6 Programa de ensaio

Os testes em modelo fisico foram realizados para estados de agitagao irregular de crista
longa, definidos com base no espectro de JONSWAP, considerando um factor de forma igual a
3,3. Na primeira fase do estudo foram geradas ondas com caracteristicas semelhantes
(equivalentes) as que previsivelmente chegam a zona do Posto “A”, ap6s difrac¢gdo em torno da
cabega do quebramar Norte do Porto de Leixdes, enquanto na segunda fase, as ondas
geradas reproduziram condigbes de agitagdo semelhantes as que se fazem sentir no exterior
do porto. No modelo fisico, as ondas geradas propagam-se em direcgdo ao Posto “A”,
contornando a cabega do quebramar Norte de Leixdes por difracgéo, e sofrendo reflexdes nas
varias fronteiras do dominio de ensaio.

Com o objectivo de caracterizar convenientemente os estados de mar seleccionados para o
estudo, os testes foram realizados com um ndmero minimo de 600 ondas. A sequéncia
temporal de ondas geradas foi igual nos estados de agitagdo com o mesmo periodo de onda
de pico. Na segunda fase do estudo, esse nimero minimo de ondas foi aumentado para 1200.
O Quadro 4 apresenta os parametros caracterizadores dos estados de mar gerados nos testes

seleccionados para esta comunicacdo, em que s representa a altura de onda significativa, e
Tz o periodo de onda de pico.
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Quadro 4 — Condigbes de agitagdo maritima (valores de protétipo).

12 Fase 22 Fase
H
5 (m) 15 2,0 3,0
Tp (s)

10 X X X
12 X X X
14 X X X
16 X X X
18 X X X
20 X

Na primeira fase do estudo, os testes foram realizados com uma profundidade de agua junto
ao cais igual a 18 m (protétipo), que corresponde sensivelmente ao nivel médio do mar,
enquanto nos testes referentes a segunda fase se considerou uma profundidade de 20 m
(protétipo), que corresponde sensivelmente ao nivel maximo de uma preia-mar de aguas vivas.

4  ANALISE DE RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Nota introdutéria

As intervencdes no sistema de amarragao estudadas no ambito deste trabalho incluiram,
quer a modificacdo da superficie de contacto da defensa com o casco do navio, quer a
alteracdo da condicdo de pré-tensdo nos cabos de amarragdao. Esta seccdo visa o
estabelecimento de uma metodologia para a avaliagdo da influéncia dessas intervengbes no
comportamento de um navio amarrado no Posto “A” do Terminal de Petroleiros de Leixdes e,
simultaneamente, a sua fundamentacao.

As Figuras 13 e 14 comparam as amplitudes dos varios movimentos do navio amarrado
(valores pico-a-pico), para diferentes combinagdes de defensas (i.e. coeficientes de atrito na
interface do casco do navio com a defensa) com condigdes de pré-tensdo nos cabos de
amarragao.

7.0

B Pré-tensdo Base & Defensas Base

B Pré-tensdo Extra & Defensas Base

= Pré-tensdo Base & Defensas EPMD
Pré-tensdo Extra & Defensas EPMD

6.0 1

» o
o o

g
[=}

Amplitude do movimento (m)
[valores pico-a-pico]

N
[=}

1.0 1

0.0

Avanco Deriva

Movimentos de translacao

Figura 13 — Amplitudes dos movimentos do navio amarrado no plano horizontal (valores no protétipo),
para diferentes combinagdes de defensas com condi¢des de pré-tensédo nos cabos de amarragao.
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Figura 14 — Amplitudes dos movimentos do navio amarrado no plano vertical (valores no protétipo),
para diferentes combinagdes de defensas com condi¢des de pré-tensdo nos cabos de amarragao.

Os resultados apresentados referem-se a testes realizados na primeira fase do estudo com
estados de agitacdo irregular, caracterizados por uma altura de onda significativa, fs, de 2,0 m
e um periodo de onda de pico, Tp,de 14 s, para uma profundidade da agua junto ao cais igual
a 18 m (prototipo). Para cada um dos movimentos sdo apresentadas as amplitudes maximas
(Max), médias do décimo superior (1/10), significativas (Sign) e médias (Med). A contagem das
oscilagdes do navio foi realizada com base na técnica dos zeros descendentes, tomando como
referéncia a posicao de repouso do navio amarrado.

Verifica-se que as modificagdes introduzidas no sistema de amarragao tém repercussoes,
essencialmente, nos modos de oscilagao do navio no plano horizontal, i.e., nos movimentos de
avancgo, deriva e guinada. Os modos de oscilagdo no plano vertical sdo menos sensiveis a
alteragéo das caracteristicas do sistema de amarragao, especialmente os modos de arfagem e
de cabeceio.

De um modo geral, do aumento do coeficiente de atrito na interface do casco do navio com
as defensas e das forgas de pré-tensdo aplicadas nos traveses, resulta uma reducdo da
amplitude dos varios movimentos do navio amarrado, qualquer que seja a categoria de
movimento considerada. No entanto, os resultados apresentados nas Figuras 14 e 15 (que
servem de exemplo) mostram algumas excepgdes, essencialmente, segundo os modos de
balango e de guinada.

A amplitude maxima da oscilagdo refere-se, por definicdo, a8 maxima oscilagdo pico-a-pico
registada, segundo um determinado modo de oscilacdo do navio, durante a duracdo do teste.
Trata-se, portanto, de um parémetro extremo, que se podera relacionar com as condigoes-
limite de seguranga de um navio amarrado. Em condi¢gdes normais de utilizacdo, a atengéo
estara centrada, essencialmente, na eficiéncia e na seguranga das operagdes de carga e
descarga do navio. Nestes casos, podera justificar-se a adopgdo de um parametro mais
representativo das oscilagbes do navio amarrado, no qual a importancia de oscilagbes
individuais (extremas) se possa diluir na média da amplitude das oscilagbes acima de uma
determinada oscilagao de referéncia.

Um parametro do tipo referido podera também ser o mais adequado nas situagbes em que
se pretende fazer uma analise comparativa da eficacia de diferentes intervengbes no sistema
de amarragdo, como € o caso da presente comunicagdo. Assim, a analise da influéncia do
coeficiente de atrito na interface do casco do navio com as defensas no comportamento de um
navio amarrado, para duas condigoes de pré-tensdo, é efectuada tendo por base a amplitude
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significativa das oscilagbes do navio amarrado (definida como a média do tergco superior das
amplitudes pico-a-pico dos movimentos do navio).

Importa ainda referir que a analise das séries temporais dos movimentos do navio amarrado
mostrou que, em algumas situagdes, o parametro amplitude maxima da oscilacdo dependia
significativamente da metodologia de contagem de oscilagbes utilizada, i.e., se se tratava da
técnica dos zeros ascendentes ou descendentes. Esta constatagdo contribuiu também para a
escolha efectuada.

Nesta comunicagcdo da-se especial atencdo aos movimentos que, de acordo com Bruun,
1983, citado por Rita, 1995, sdo mais importantes para a seguranga e para a eficiéncia das
operagdes portuarias que tém lugar num terminal de petroleiros. Esses movimentos sdo o
avango, a deriva e a guinada, i.e., os movimentos do petroleiro no plano horizontal. Deste
conjunto, a guinada serd, provavelmente, o menos condicionante, uma vez que os bragos de
(des)carga estédo instalados na zona central do Posto “A” e, usualmente, as valvulas de
(des)carga do navio situam-se, sensivelmente, a meio-navio.

4.2 Primeira fase do estudo em modelo fisico

Nesta seccao analisa-se a influéncia do coeficiente de atrito na interface do casco do navio
com as defensas, e do aumento da forca de pré-tensao nos traveses, no comportamento de um
navio amarrado no Posto “A” do Terminal de Petroleiros de Leixdes, com base em resultados
da primeira fase do estudo em modelo fisico. A Figura 15 compara a redugédo da amplitude
significativa dos movimentos do navio, no plano horizontal, de trés combinagdes de
coeficientes de atrito com forcas de pré-tensdo nos cabos de amarragdo, em relagdo a uma
condicdo de referéncia. Nessa condicdo, as forgas iniciais nos cabos de amarragdo sio as
correspondentes a condicdo de pré-tensdo base, e simulam-se defensas com um baixo
coeficiente de atrito na interface com o casco do navio. Os resultados s&o apresentados em
fungdo do periodo de pico da agitagdo maritima, e para duas alturas de onda significativas.

Uma andlise global dos resultados apresentados permite constatar que a combinagdo de
defensas com um coeficiente de atrito elevado com um aumento das forgas de pré-tensédo nos
traveses, € a que conduz a redugdes mais expressivas das amplitudes significativas dos
movimentos do navio no plano horizontal. Por outro lado, um aumento da pré-tensdo nos
traveses, em conjunto com defensas de baixo coeficiente de atrito, conduz a resultados mais
modestos. Nas condi¢gdes em que o estudo foi efectuado, a simples substituicdo das defensas
base por defensas de elevado coeficiente de atrito revelou-se mais eficaz, na redugdo da
amplitude significativa dos movimentos do navio, do que o aumento das forgas de pré-tensao
nos traveses, com defensas de baixo atrito instaladas no cais. Tendo em conta o referido, o
aumento da pré-tensdo nos traveses conduz a melhores resultados quando as defensas
instaladas no cais apresentam um coeficiente de atrito elevado na interface com o navio.

Nesse aspecto, e pondo de parte questdes relacionadas com a reflectividade, as defensas
pneumaticas instaladas no Posto “A”, ao proporcionam um coeficiente de atrito muito elevado
na interface com o casco do navio, sdo uma solugdo adequada quando se pretende minimizar
0s movimentos do navio amarrado (especialmente o avanc¢o). Adicionalmente, melhoraréo a
eficacia de um hipotético aumento da pré-tensdo nos cabos de amarragdo do navio. Outras
solugdes comerciais (e.g. defensas do tipo conico), com um comportamento comprovadamente
menos reflectivo, podem apresentar como inconveniente a necessidade da sua utilizagdo em
associagdo com painéis frontais de baixo atrito, destinados a minimizar os esforgos de corte
nestes elementos.

Dos movimentos do navio no plano horizontal, o avango é aquele cuja amplitude é mais
fortemente reduzida com as alteragbes operadas no sistema de amarragdo (em relagéo a
condigao de referéncia). Quando se recorre a utilizagdo de defensas de elevado coeficiente de
atrito, em combinagdo com um aumento das forgas de pré-tensao nos traveses, a redugéo da
amplitude significativa dessa oscilacao situa-se, grosso modo, entre 50 e 75%, com a maior
redugéo a ocorrer para os periodos de onda de pico mais baixos.
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Figura 15 — Redugéo da amplitude significativa dos movimentos do navio no plano horizontal, para
diferentes intervengdes no sistema de amarragado, e em relagdo a uma condi¢ado de referéncia.

De um modo geral verifica-se uma tendéncia de decréscimo da redugdo da amplitude da
oscilagdo com o aumento do periodo de onda de pico, qualquer que seja o modo de oscilagao
e a modificagdo introduzida no sistema de amarragdo. No entanto, observam-se algumas
excepgoes a esta tendéncia geral para o periodo de 10 s, mais evidentes nos modos de deriva
e de guinada, nos testes realizados para uma altura de onda significativa igual a 1.5 m. Estes
resultados deverdo estar relacionados com as pequenas amplitudes dos movimentos
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experimentados pelo navio amarrado para as condigbes de teste referidas, que diminuem a
margem para a sua redugao, Quadro 5.

Quadro 5 — Amplitudes significativas dos movimentos de deriva e de guinada, para diferentes
caracteristicas do sistema de amarragao. Testes com Hg =15m (valores de protétipo).

Deriva Guinada
Tz (s) 10 12 10 12
Referéncia 0.322 0.632 0.234 0.442
PT-E & DF-B 0.237 0.616 0.197 0.436
PT-N & DF-EPDM 0.261 0.343 0.154 0.298
PT-E & DF-EPDM 0.232 0.373 0.157 0.203

PT-E — Condig&o pré-tensao Extra;

PT-N — Condigao pré-tensdo Normal;

DF-B — Defensas base, i.e., com recobrimento em polietileno;
DF-EPDM - Defensas com recobrimento em EPDM.

Outra constatagao interessante reside no facto de a redugédo da amplitude significativa dos
movimentos de avango e de deriva, para a condicdo de pré-tensdo extra e defensas de baixo
atrito, diminuir acentuadamente na transicdo do periodo de 10 para 12 s. A partir dos 12 s,
verifica-se uma tendéncia para uma variagdo da redugdo da amplitude do movimento mais
suave com o0 aumento periodo de onda de pico. Este comportamento parece indicar que, a
partir do momento em que as forgas de atrito desenvolvidas na interface do navio com as
defensas sdo vencidas, a contribuicdo do aumento das forgas de pré-tensédo nos traveses para
a reducao dos movimentos do navio amarrado se reduz consideravelmente.

Para a oscilagéo de guinada, os efeitos positivos associados, quer a utilizagdo de defensas
com um coeficiente de atrito elevado, quer ao aumento da pretensdo nos traveses, tendem a
diminuir mais rapidamente com o aumento do periodo de pico da agitagdo maritima. Na
situacdo mais extrema, condicao de pré-tensédo base e defensas de baixo atrito, para periodos
de onda superiores a 10 s, verifica-se um agravamento dessas oscilagbes que pode
ultrapassar os 30%. Estes resultados verificam-se, quer para alturas de onda significativas de
1,5m, quer de 2,0 m. Quando se utilizam defensas de atrito elevado, continua a ocorrer uma
expressiva diminuigdo da redugao da amplitude significativa da guinada em relagéo a condigéo
de referéncia. No entanto, no pior dos casos, o agravamento dessa oscilagao € inferior a 5%.

O agravamento das oscilagdes do navio, por efeito das intervengbes realizadas no sistema
de amarragao, ndo ocorre apenas para o modo de guinada. No entanto, e tal como se referiu
anteriormente, esta comunicagdo centra-se, exclusivamente, na analise das repercussdes
dessas intervengdes nos movimentos do navio plano horizontal.

4.3 Segunda fase do estudo em modelo fisico

Os resultados da segunda fase do estudo em modelo fisico sdo apresentados na Figura 16.
Esta figura compara as redugdes da amplitude significativa dos movimentos do navio (no plano
horizontal) de trés combinagdes de coeficientes de atrito com forgas de pré-tensao nos cabos
de amarragdo, em relacdo a uma condicdo de referéncia. Tal como na primeira fase, nessa
condicao, as forgas iniciais nos cabos de amarragdo sido as correspondentes a condicdo de
pré-tensdo base, e simulam-se defensas com um baixo coeficiente de atrito na interface com o
casco do navio. Os resultados sdo apresentados em fungdo do periodo de pico da agitagédo
maritima, e para uma altura de onda significativa de 3.0 m (no exterior do porto).

Uma analise global dos resultados obtidos com o segundo modelo fisico (mais préximo da
realidade fisica) permitir tecer algumas das consideragdes ja apresentadas aquando da analise
dos resultados da primeira fase do estudo. De facto, a utilizacdo de defensas com um
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coeficiente de atrito elevado, em combinagdo com um aumento das forcas de pré-tensdo nos
traveses, conduz a importantes redugdes das amplitudes significativas dos movimentos do
navio no plano horizontal. Segundo o movimento de avango, essa redugao situa-se, grosso
modo, entre 55 e 75%, e diminui com o aumento do periodo de onda de pico. Para o
movimento de deriva, a redugéo € menos significativa, podendo, no entanto, atingir 45% para
os periodos de onda mais elevados. Segundo o modo de guinada, os resultados obtidos séo
modestos, com a reducdo da amplitude dessa oscilagado a situar-se sempre abaixo dos 30%.
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Figura 16 — Redugéo da amplitude significativa dos movimentos do navio no plano horizontal, para
diferentes intervengdes no sistema de amarragado, e em relagdo a uma condi¢ado de referéncia.

No entanto, uma analise mais pormenorizada dos resultados apresentados na Figura 16
permite constatar algumas diferengas relativamente a primeira fase do estudo em modelo
fisico. Segundo o modo de avango, e para periodos de onda de pico até 12 s, observam-se
melhores resultados com a condigdo de pré-tenséo extra e defensas base, que com a condigcéo
de pré-tensado base e defensas em EPDM. A partir desse periodo de onda, a situagao inverte-
se, e os resultados passam a estar em consonancia com os da primeira fase do estudo. Para o
modo de deriva, observa-se uma tendéncia generalizada para os resultados das intervencdes
no sistema de amarragdo melhorarem com o aumento do periodo de pico da agitacéo.

Apesar de as duas fases do estudo terem sido realizadas com o modelo fisico do navio
amarrado a estrutura de acostagem com sistemas de amarragédo de caracteristicas idénticas, e
calibrado para a mesma condicdo de carga, as caracteristicas da agitagdo na zona do
Posto “A” alteraram-se substancialmente. Enquanto na primeira fase o modelo foi testado sob a
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acgao de ondas de crista longa de vante (i.e. com uma direcgao de propagagao colinear com o
eixo longitudinal central do navio), na segunda fase, as caracteristicas da agitagdo na zona do
cais sdo o resultado da difracgdo da agitagdo em torno da cabega do quebramar Norte de
Leixdes, e de reflexdes no talude exterior do molhe Sul, na praia de Matosinhos, e noutras
fronteiras do dominio ensaiado.

Tendo por base o referido, e uma vez que ndo existe nenhuma acgao externa importante a
actuar na direcgao transversal, podera admitir-se que uma parcela significativa da oscilagdo de
deriva do navio registada na primeira fase do estudo seja o resultado da assimetria do layout
de amarragéo. Ou seja, face a movimentos longitudinais de grande amplitude, quando o navio
se desloca no sentido da popa (sentido negativo do movimento de avango), verifica-se que os
langantes de proa e a regeira da popa tendem a puxar o navio contra as defensas, por acgao
da componente transversal das forgas aplicadas nestes cabos de amarragdo. A reacgao
elastica das defensas tende a afastar o navio do cais, dando origem a oscilagdes de deriva e,
eventualmente, de guinada, ambas de amplitude consideravel. Quando o navio se desloca no
sentido da proa verifica-se 0 mesmo fendmeno, mas desta vez com os langantes de popa € a
regeira de proa a puxarem 0 navio contra as defensas. Nesta descricdo simplista do
comportamento do navio amarrado, torna-se claro que o atrito nas defensas assume um papel
de destaque, uma vez que o navio esta em contacto com as defensas, durante uma parte
substancial do tempo. Como se referiu, na movimentagdo do navio, os proprios cabos de
amarragdo puxam o navio contra as defensas.

Nas condigbes testadas na segunda fase do estudo, o comportamento do navio amarrado
podera diferir do descrito no paragrafo anterior. Como ja se referiu, nesse modelo fisico, as
condi¢cbes de agitagdo na zona de implantagdo do Posto “A” sdo substancialmente diferentes
das ensaiadas na primeira fase do estudo. As reflexdes nas fronteiras do dominio de ensaio,
bem como a proximidade do cais a uma fronteira reflectora (intradorso do quebramar Norte de
Leixdes), podem dar origem a importantes acgbes externas, que actuarao no modelo do navio
segundo uma direcgdo que é aproximadamente perpendicular ao seu eixo longitudinal central.
Isto significa que o navio amarrado podera experimentar importantes oscilagdes de deriva sem
que estas estejam, necessariamente, associadas a oscilagdes de avangco de elevada
amplitude.

Essas oscilagdes de deriva originam o afastamento transversal do navio em relagédo ao cais,
reduzindo as forgas aplicadas nas defensas. Para oscilagbes de elevada amplitude, o navio
podera perder, momentaneamente, o contacto com as defensas. Nessas condigbes, as forgas
de atrito na interface do navio com as defensas diminuem, ou deixam de existir. Com esta
importante forca de oposicdo ao movimento de avango reduzida, ou mesmo suprimida, o navio
amarrado fica mais susceptivel de experimentar movimentos nessa direc¢do. Assim se explica
que para periodos de onda de pico baixos, e contrariamente ao observado nos resultados da
primeira fase do estudo, o aumento das forgas de pré-tensdo nos traveses (que favorecem o
contacto do navio com as defensas) conduza a melhores resultados que a utilizagdo de
defensas com um coeficiente de atrito elevado.

Os resultados apresentados no Quadro 6 corroboram as explicagdes dadas nos paragrafos
anteriores. De facto, na segunda fase do estudo, para movimentos de avango da mesma
ordem de grandeza dos verificados na primeira fase, os quocientes deriva-avan¢o sdo mais
elevados. Para a condicao de pré-tensao extra e defensas em EPDM, esses quocientes podem
mesmo ser superiores a 100%, o que significa que a amplitude da oscilagdo de deriva é
superior a amplitude da oscilagdo de avango. Importa também referir que uma das causas que
esta na origem dos elevados quocientes deriva-avango, nas duas fases do estudo, € a elevada
reflectividade das defensas instaladas na estrutura de acostagem.

De um modo geral, a substituicdo das defensas base por defensas de atrito elevado
mostrou-se mais eficaz, na reducdo da amplitude dos movimentos do navio, que o aumento
das forcas de pré-tensdo nos traveses, com defensas de baixo atrito instaladas no cais. As
diferencas mais significativas ocorreram segundo o modo de oscilagao de deriva.
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Quadro 6 — Amplitude significativa da oscilagéo de avango, Aavanco, € quociente deriva-avango,
Quo, para diferentes combinagdes de defensas e forgas de pré-tensdo nos cabos de amarragéo.

Fase 1, Referéncia PT-E&DF-B  PT-N&DF-EPDM PT-E & DF-EPDM
eS?UOdO (S) Aavan(;o Quo Aavan(;o Quo Aavan(;o Quo Aavan(;o Quo
(m) (%) (m) (%) (m) (%) (m) (%)
10 0.642 50 0.389 61 0.279 94  0.243 96
g€ 12 1301 49 1.001 62  0.552 62 0418 89
Sv 14 1640 52 1.369 60  0.909 65  0.583 90
-2 16 1727 53 1.412 62 0.966 65  0.707 85
18 2312 46 1.909 52 1.371 57 1.076 74
10 1619 35 1096 45 0615 62 0434 78
o€ 12 2488 47 2398 51 1.790 56 0.859 73
Lo 14 3260 54 3.083 57 1.977 68 1.329 73
- 16 3852 48 3.454 50  2.362 60 1.608 68
18 4.681 45 4462 42 3421 52 2.342 58
10 0795 62 0426 100  0.612 66 0239 152
LE 12 1382 55 0856 77 1.035 60  0.389 140
82 14 2192 56 1.607 64 1.350 64 0648 107
g 16 3160 51 2.419 59 1.940 61 1.001 95
= 18 348 65 2810 68 2340 70 1.451 95
20 4057 69 3375 64 2740 74 1.767 88

5 CONCLUSOES

Nesta comunicagao analisou-se a influéncia do coeficiente de atrito na interface do casco do
navio com as defensas, no comportamento de um navio petroleiro amarrado no Posto “A” do
Terminal de Petroleiros de Leixdes, para duas condicbes de pré-tensdo nos cabos de
amarragéo. O trabalho desenvolvido baseou-se nos resultados obtidos com dois modelos
fisicos, construidos a escala geométrica 1/100. A eficacia de cada uma das intervengdes no
sistema de amarracgéo foi avaliada por comparagdo com uma condicdo de referéncia, na qual
as forgas iniciais nos cabos de amarragdo sdo as correspondentes a condicdo de pré-tensao
base, e as defensas instaladas no cais apresentavam um coeficiente de atrito baixo na
interface com o casco do navio.

De um modo geral, os resultados obtidos nas duas fases do estudo em modelo fisico estdo
em sintonia, e mostram que a utilizagao de defensas com um coeficiente de atrito elevado, em
combinagdo com um aumento das forgas de pré-tensdo nos traveses, permite obter reducdes
expressivas das amplitudes significativas dos movimentos do navio no plano horizontal (em
relagdo a condigdo de referéncia). Dos movimentos analisados, o avango € aquele cuja
amplitude é mais fortemente reduzida com as alteragbes operadas no sistema de amarracao.
Nas duas fases do estudo, a redugao da oscilagdo de avango situou-se, grosso modo, entre 75
e 50%, diminuindo com o aumento do periodo de onda de pico. Para o movimento de deriva,
as redugdes sdo menos significativas. Segundo o modo de guinada, os resultados obtidos sédo
ainda mais modestos, com a redugédo da amplitude dessa oscilagdo a situar-se sempre abaixo
dos 30%.

Nas condigdes em que o estudo foi efectuado, a simples substituicdo das defensas base por
defensas de elevado coeficiente de atrito revelou-se mais eficaz, na redugdo da amplitude
significativa dos movimentos do navio, do que o aumento das forgas de pré-tensdo nos
traveses, com defensas de baixo atrito instaladas no cais. Adicionalmente, o0 aumento da pré-
tensdo nos traveses conduz a melhores resultados quando as defensas instaladas no cais
apresentam um coeficiente de atrito elevado na interface com o casco do navio.
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Assim, e pondo de parte questdes relacionadas com a reflectividade, as defensas
pneumaticas instaladas no Posto “A”, ao proporcionam um coeficiente de atrito elevado na
interface com o casco do navio, sdo uma solugdo adequada quando se pretende minimizar os
movimentos do navio amarrado (especialmente o avango). Adicionalmente, melhorardo a
eficacia de um hipotético aumento da pré-tensdo nos cabos de amarracdo do navio. Outras
solugbes comerciais (e.g. defensas do tipo cénico), com um comportamento comprovadamente
menos reflectivo, podem apresentar como inconveniente a necessidade da sua utilizagdo em
associagdo com painéis frontais de baixo atrito, destinados a minimizar os esforgos de corte
nestes elementos.
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