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Resumo

O comportamento de navios amarrados, e por conseguinte, as condi¢des de operacionalidade e de seguranca num dado
terminal portudrio, ndo apresenta uma relagdo simples e directa com as condi¢des ambientais locais. Dada a diversidade e a
complexidade dos fenémenos hidrodindmicos envolvidos, a modelagdo fisica é uma ferramenta fundamental para o estudo
deste tipo de problemas. Apés uma caracterizagdo do Terminal Petroleiro do Porto de Leixdes faz-se uma descri¢do sumaria
dos principais problemas que afectam as condi¢des de operacionalidade e de seguranca no Posto “A”. Com a componente
experimental do estudo na sua fase inicial, serd dado especial destaque a construcdo do modelo fisico (incluindo os
dispositivos de acostagem e amarracdo, o modelo do navio petroleiro, e a estrutura de acostagem) e aos ensaios de calibracdo
do mesmo. Sera também feita referéncia as técnicas de experimentacdo e aos objectivos das fases que compdem o estudo em
modelo fisico.

Palavras-chave: Condicdes de Operacionalidade, Estruturas de Acostagem e Amarracao, Testes de Calibracao.

Abstract

Moored ship behavior inside harbors, and therefore the operational and security conditions at a port terminal, does not have a
straightforward relationship with the local environmental conditions. Due to the diversity and complexity of the involved
phenomena, physical modeling is an essential tool to deal with this kind of issues. After the presentation of the Leixdes Oil
Terminal, a brief description of the main problems affecting operational and security conditions at the berth “A” is carried out.
Being the experimental component of the study in its initial phase, special attention is given to the construction of the physical
model (including the berthing and mooring devices, the tanker model and the berthing structure) and its calibration tests.
Reference is also made to experimental techniques and to the phases that compose the physical model study.

Keywords: Operational Conditions, Berthing and Mooring Structures, Calibration Tests.

de muitos factores, tais como, o periodo da agitacdo
1. Introdugao incidente, os grupos de ondas, a direccdo da agitacdo
relativamente ao cais, as caracteristicas dos mnavios
amarrados e da estrutura de acostagem, as caracteristicas
elasticas dos cabos de amarracdo e das defensas, entre
outros. Dada a diversidade e a complexidade dos
fenémenos hidrodinamicos envolvidos, a modelagéo fisica
constitui uma ferramenta fundamental para o estudo do
comportamento de navios amarrados.

As condigdes de operacionalidade e de seguranca num
terminal portudrio estdo intimamente relacionadas com o
comportamento dos navios amarrados ao cais,
nomeadamente com a amplitude dos movimentos do navio
e com o valor dos esfor¢os nos cabos de amarragao e nas
defensas.

Um navio amarrado estd submetido a diferentes tipos de
acgdes externas, que interagem com o navio, levando-o a
movimentar-se no cais. O comportamento de navios
amarrados ndo apresenta portanto uma relacdo simples
com as alturas de onda da agita¢do incidente, dependendo

Os custos operacionais e os riscos ambientais e de
seguranca associados a manobra de navios em portos e ao
seu comportamento quando amarrados a estruturas de
acostagem, justificam um esforco de investigacdo



86 P. Rosa Santos, F. Veloso Gomes, F. Taveira Pinto & E. Brégueira Dias

continuado no sentido de melhor se compreender toda a
dindmica do sistema navio - estrutura de acostagem -
defensas - cabos de amarracao.

O Posto “A” do Terminal Petroleiro de Porto de Leixdes
constitui um caso de estudo com particular interesse, pela
sua localizagdo e caracteristicas, sobre o qual existe muita
informacao disponivel que resulta dos vérios estudos ja
realizados, envolvendo quer modelacdo fisica quer
modelagdo numérica.

2. Terminal Petroleiro e Terminal Oceanico do
Porto de Leixoes

O Porto de Leixdes, localizado na costa Oeste portuguesa,
na foz do Rio Lega e aproximadamente 4,5 km a Norte da
embocadura do Rio Douro, estd preparado para lidar com
os principais tipos de trafego maritimo-portuario. Dois
quebramares proporcionam condi¢des de abrigo a este
porto maritimo artificial, que é a segunda maior infra-
estrutura portudria do pais.

Na costa Oeste portuguesa o clima de agitacdo é muito
energético, com os principias temporais a serem gerados no
Atlantico Norte, sobretudo entre os meses de Outubro a
Margo. A altura de onda significativa, Hs, mais frequente
estd contida no intervalo de 2 a 3 m. No entanto, durante
um temporal a Hs pode exceder os 8 m. Os periodos de
onda mais frequentes estdo contidos no intervalo de 8 a
12's, atingindo 16 a 18 s durante tempestades. A agitacdo
maritima dominante é proveniente dos rumos noroeste e
Oeste, com algumas ocorréncias de sudoeste. As marés sdo
do tipo semi-diurno, com amplitudes compreendidas entre
os2e4m.

Entre os diversos terminais existentes, destaca-se o
Terminal Petroleiro, concessionado a Galp Energia, que se
encontra ligado por condutas a refinaria de Leca da
Palmeira, localizada nas proximidades, Figura 1. Este
terminal é composto por trés postos de acostagem. O Posto
“A”, localizado na entrada do porto, encontra-se protegido
por um quebramar que foi inicialmente projectado e
construido como uma estrutura submersa (1940), mas que
mais tarde foi transformado num quebramar de taludes
(1969). Os postos de acostagem “B” e “C”, destinados a
produtos refinados, estdo localizados numa area portuaria
interior e portanto mais protegida da accdo directa da
agitacdo maritima.

Refinaria

Posto “A*

Figura 1. Vista aérea do Porto de Leixdes.

Na bacia de manobra associada ao Posto “A” os fundos sao
mantidos sensivelmente a cota -16 m (ZHL), o que permite
a acostagem de navios do tipo petroleiro com um peso
bruto méximo de cerca de 100000 t. Os fundos de servigo
disponiveis junto aos postos “B” e “C” sao mais reduzidos,
e encontram-se sensivelmente a -10 m (ZHL) e -6 m (ZHL),
respectivamente.

Desde Agosto de 2006 encontra-se em funcionamento ao
largo do Porto de Leix6es um sistema do tipo monobdia,
que procura proporcionar condi¢cdes de descarga
alternativas para a classe dos maiores navios que
demandam a Leixdes, durante condi¢des maritimas
adversas. Este tipo de sistemas permite que o mnavio
amarrado possa rodar livremente, em torno do corpo
cilindrico central, orientando-se de acordo com a resultante
das acgdes exteriores nomeadamente, agitacdo, vento e
correntes.

A monobédia, também designada por Terminal Oceanico de
Leixoes, permite a recep¢do de navios do tipo petroleiro até
150000 t de peso bruto e com 17 m de calado maximo. O
sistema esta localizado numa zona com fundos a cerca de -
28.5 m (ZHL), e permite apenas a realizacdo de operacdes
de descarga de crude. Durante o periodo de tempo que o
navio petroleiro permanece amarrado a monobodia é
necessario o auxilio permanente de pelo menos um
rebocador, Figura 2. A presenca deste rebocador permite
exercer uma forca a popa do navio, permitindo manter os
cabos de amarracdo que ligam o navio a monobdia em
tensdo e formando apenas uma catenaria ligeira. Deste
modo reduz-se a probabilidade de o navio atingir a
monobdia.

Figura 2. Navio petroleiro amarrado no Terminal Oceanico de
Leixoes, auxiliado por um rebocador a popa.

O limite tedrico de funcionamento da monobéia é imposto
pela maxima forga que o sistema pode suportar, e
corresponde sensivelmente a um navio de projecto
amarrado e submetido a agitagdo maritima com uma altura
significativa de 4,5 m e um periodo de pico de 14 s. O limite
pratico esta intimamente relacionado com a experiéncia do
“Mestre da Amarra¢do”, com os meios disponiveis para
assistir o navio amarrado, e com a ocorréncia simultanea de
outras acgdes externas (vento, correntes, etc.). Os limites
para a realizacdo das operagbes de amarragdo do navio
petroleiro, que apenas podem ser realizadas durante o dia,
sdo mais limitativos e correspondem usualmente a alturas
de onda significativa entre 2,0 e 2,5 m.

Devido as condigdes maritimas adversas no local e aos
movimentos que a monobdia experimenta, o sistema de
amarracdo estd a ser afectado por um intenso desgaste.
Apods menos de dois anos de utilizacdo, o desgaste que o
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sistema apresenta é o equivalente a 50% do desgaste
esperado para um horizonte de projecto de 20 anos.

Actualmente os maiores navios do tipo petroleiro que
demandam a Leixdes usam o sistema monobdia para
descarregar petrdleo bruto. Sempre que necessério, o Posto
“A” do Terminal Petroleiro e o sistema monobéia podem
ser usados simultaneamente para dar resposta a
necessidades de ponta da refinaria de Leca, ou apés longos
periodos de condi¢bes de mar severas, durante os quais a
utilizacdo de ambos os terminais é impossivel.

Apesar da flexibilidade dada pela instalacdo do sistema
monobdia, no que diz respeito & descarga de petréleo bruto,
o intenso desgaste que o sistema apresenta, e a
possibilidade de efectuar opera¢des de carga e descarga de
petréleo bruto ou de produtos refinados no Posto “A”,
justificam um esforco de investigacdo continuado no
sentido de melhorar as condi¢des operacionais actualmente
existentes no Posto “A”. Esse esforco devera ser dirigido no
sentido de melhor compreender as causas que estdo na
origem dos problemas operacionais que por vezes ocorrem
no Posto “A” e no estudo da adequagdo e da eficiéncia de
algumas intervengbes ja propostas e a propor para esse
terminal.

3. Posto “A” do Terminal Petroleiro de Leixoes

Este posto de acostagem encontra-se protegido da acgdo
directa da agitacdo maritima pelo quebramar Norte de
Leixdes, que possui uma orientagdo aproximadamente
Norte-Sul. Assim, a agitacdo maritima predominante, com
direccdes compreendidas entre noroeste e Oeste, pode
apenas atingir a zona do Posto “A” ap6s difrac¢do em torno
da cabeca do quebramar, enquanto que as ondas com
direccdo de sudoeste podem chegar directamente a essa
zona. No entanto, ondas de sudoeste sdao menos frequentes
e a sua altura de onda significativa é em geral pequena
quando comparada com a agita¢do vinda das direc¢bes
mais frequentes.

O quebramar Norte de Leixdes, com o coroamento a cota
+15 m (ZHL), foi construido sobre um antigo quebramar
submerso cujo manto exterior era constituido por blocos
paralelepipédicos de 90 t, Figura 3. Por esse motivo as
caracteristicas actuais de permeabilidade do quebramar
Norte ndo sdo conhecidas com rigor.

A estrutura de acostagem propriamente dita é composta
por duques d’Alba de acostagem e amarracdo, e por uma

Batimetria Actual (Aprox.)

- QUEBRAMAR SUBMERSO
(Antigo)

Paralelepipedos de betdo de 90t

Enrocamento < 4t

Enrocamento < 4t

Enrocamento < 4t

plataforma de descarga. Cada um dos duques d’Alba de
acostagem e amarracdo estd equipado com defensas
pneumaticas e ganchos duplos de amarragdo. Os restantes
pontos de amarragdo do Posto “A” localizam-se ao longo
da superstrutura do quebramar Norte tal como
esquematizado na Figura 4, que também apresenta o layout
de amarracdo mais usual para os maiores navios petroleiros
que usam o Posto “A” do Terminal Petroleiro do Porto de
Leixdes.

Figura 4. Layout de amarragdo usual para os maiores petroleiros
que usam o Posto “A” do Terminal Petroleiro de Leixoes.

As defensas instaladas tém uma capacidade méxima de
absorcdo de energia de 135 tm para uma deformacdo
nominal de 55%, a qual estd associada uma reac¢do no
duque d’Alba de acostagem e amarragdo de 250 t (pressado
interna do ar de 0.5 kg/cm?). Estas defensas flutuantes, da
marca YOKOHAMA, tem um comprimento de 6.5 m e um
didmetro de 3.3 m. As caracteristicas dos cabos de
amarragdo utilizados pelos navios do tipo petroleiro que
usam o terminal podem variar ligeiramente de navio para
navio, mas é frequente o uso de cabos de amarragdo em ago
com extremidades em fibras sintéticas (usualmente nylon).

O Posto “A” pode ser usado por uma variada gama de
navios do tipo petroleiro. Os maiores navios que
normalmente usam o Posto “A” possuem um comprimento
total de 250m, um calado maximo de 14 m, e um
deslocamento em carga maxima de cerca de 120000 t.

4. Condigdes de Operacionalidade no Posto “A”
do Terminal Petroleiro de Leixdes

O Posto “A” do Terminal Petroleiro, localizado na entrada
do porto e paralelamente ao quebramar Norte de Leixdes, é
aquele que mais exposto se encontra as condi¢des adversas
do ambiente maritimo e portudrio, Figura 1. Por esse
motivo registam-se por vezes nesse posto de acostagem
problemas hidrodindmicos e operacionais. Nessas situagdes
as operacdes de carga e descarga do navio tornam-se mais
dificeis ou até mesmo impossiveis de realizar em condigoes
normais de seguranga.

Posto "A"
Terminal Petroleiro

+6.2

Figura 3. Seccéo transversal do quebramar Norte do Porto de Leixdes adjacente ao Posto “A”.
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Nas situagdes mais criticas pode mesmo ocorrer a rotura de
cabos de amarracdo e a experimentacdo de movimentos
excessivos por parte do navio amarrado. Perante este
cendrio o navio é obrigado a abandonar o cais com o auxilio
de rebocadores, e a esperar por melhores condicoes
ambientais para retomar as operacdes de (des)carga
entretanto interrompidas.

A Figura 5, que apresenta uma andlise de registos de
inoperacionalidade entre 1990 e 2003 (dados fornecidos
pela Galp Energia), mostra que a percentagem média mensal
de inoperacionalidade se situa em cerca 23%, ocorrendo os
picos de inoperacionalidade nos meses de Janeiro e
Dezembro (IHRH-FEUP/IST, 2005). E importante referir
que neste contexto, inoperacionalidade inclui ndo apenas os
dias nos quais o Posto “A” ndo pode ser usado devido a
condi¢des maritimas adversas, mas também os dias em que
foram realizadas opera¢des de manutencdo na estrutura de
acostagem ou dragagens para manutencdo de fundos.
Actualmente as condigdes operacionais existentes sdo mais
favoraveis devido ao esfor¢o de manutengdo dos fundos de
servico junto ao posto “A”, através da realizagdo de
operagdes regulares de dragagem.

50
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Figura 5. Percentagem mensal de inoperacionalidade do Posto “A”
do Terminal Petroleiro de Leixdes (IHRH-FEUP/IST, 2005).

O namero de situagbes criticas com navios amarrados no
Posto “A” diminuiu ap6s a instalacdo do sistema monobbia
ao largo de Leixdes. Para isso contribuiu a flexibilidade que
esse sistema veio trazer, no que diz respeito a descarga de
petréleo bruto.

Em caso de ocorréncia de problemas com navios amarrados
no Posto “A”, as operacdes de descarga ou carga sdo
interrompidas, podendo o navio amarrado receber o auxilio
de rebocadores com o objectivo de reduzir a amplitude das
suas oscilagbes. Se necessario, sdo fornecidos cabos de
amarracdo adicionais. Caso os esfor¢os para manter o navio
amarrado ao cais em condi¢des de seguranca fracassem,
este abandona o cais auxiliado por rebocadores. Apesar da
utilizacdo de dados de previsdes meteoroldgicas (para 3 a 5
dias) pelos operadores do terminal, problemas com os
navios amarrados continuam a ocorrer, ainda que menos
frequentemente.

As condicoes de operacionalidade no Posto “A” sdo
supostamente  influenciadas  pela
galgamentos do quebramar Norte de Leixdes, adjacente ao
Posto “A”, pela difraccdo das ondas em torno da cabeca do
quebramar, pelas caracteristicas do sistema de amarragdo e
das defensas instaladas, pela possivel transmissdo de
correntes através do nuacleo do quebramar, e por eventuais
fenémenos ressonantes na area adjacente ao Posto “A”
(IHRH-FEUP/IST, 2005 e Veloso-Gomes et al., 2005).

ocorréncia de

5. Estudo em Modelo Fisico do Comportamento
de um Navio Amarrado no Posto “A”

O comportamento de navios amarrados ndo apresenta uma
relacio simples com as alturas de onda da agitacdo
incidente, dependendo de muitos factores, tais como: o
periodo da agitacdo incidente, a presenca de grupos de
ondas, a direc¢do da agitacdo relativamente ao cais, as
caracteristicas dos navios amarrados e da estrutura de
acostagem, as caracteristicas elasticas dos cabos de
amarragdo e das defensas, entre outros (Rita, 1984). A acgdo
do vento, das correntes, das seichas, das marés, bem como
os efeitos associados a passagem de navios nas imedia¢Ges
do cais e as operagdes de movimentagdo de carga, podem
também suscitar a movimentac¢do do navio amarrado.

Dada a diversidade e a complexidade dos fenémenos
hidrodindmicos envolvidos, a modela¢do fisica constitui
uma ferramenta fundamental para o estudo do
comportamento de navios amarrados. O ambiente
laboratorial proporciona condicdes de teste “controlaveis” e
adaptaveis pelo investigador.

As condicbes actualmente existentes no Posto “A” sdo
responsaveis por alguns custos operacionais, bem como por
riscos ambientais e de seguranca, que é importante
minimizar como forma de melhorar a sua rentabilidade.
Aqui reside a importancia do estudo em desenvolvimento.

5.1 Fases do Estudo em Modelo Fisico

O estudo em modelo fisico do comportamento de um navio
amarrado no Posto “A” do Terminal Petroleiro de Leixdes
foi subdivido em duas fases, a realizar por ordem crescente
de complexidade.

A primeira fase do estudo constitui uma abordagem inicial
ao problema, e visa a calibragdo dos varios sistemas de
medigdo e do préprio modelo fisico, incluindo o navio do
tipo petroleiro. Esta fase inclui a criacdo de rotinas de
ensaio, tratamento e analise de dados, tendo em vista a sua
aplicacdo na segunda fase do estudo. Nesta fase apenas sao
reproduzidas no tanque de ondas a localizacdo e as
caracteristicas dos duques d’Alba de acostagem e de
amarracao, e as caracteristicas do sistema de amarragédo e
das defensas. Os fundos na regido adjacente ao quebramar
Norte de Leixdes foram considerados horizontais. O
esquema de implantagdo do modelo fisico no tanque de
ondas do Laboratério de Hidraulica da Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto (LH-FEUP) encontra-
se esquematizado na Figura 6.
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TERMINAL PETROLEIRO DE LEXOES
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SISTEMA DE GERACAO DE

"AGITAGAO MARITIMA

Gabinete de
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Figura 6. Esquema de implantagdo do modelo fisico no tanque de
ondas: primeira fase do estudo.
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O modelo fisico foi construido de acordo com a semelhanga
de Froude, para uma escala geométrica ndo distorcida igual
a 1:100. O modelo do navio do tipo petroleiro, depois de
calibrado, foi amarrado a estrutura de acostagem e de
amarragdo ja instrumentada e calibrada, Figura 7. O
comportamento do navio encontra-se a ser estudado para
condi¢des de agitacdo maritima regular e irregular.

Figura 7. Modelo fisico do navio do tipo petroleiro amarrado a
estrutura de acostagem e amarragao simplificada.

Na segunda fase do estudo sera reproduzida no tanque de
ondas, a escala 1:100, a regido assinalada na Figura 8. Nesta
fase sera reconstituida no modelo fisico a geometria do
quebramar Norte de Leixdes, em especial a zona da cabeca.
A agitacdo maritima, por difraccdo em torno da cabega do
quebramar, atingirdi o modelo do navio petroleiro
amarrado a estrutura de acostagem. Os fundos no modelo
fisico serdo também considerados como sendo horizontais.

Figura 8. Fotografia aérea vertical do Terminal Petroleiro do Porto
de Leixdes, com delimitagdo da regido a reproduzir no modelo
fisico na segunda fase do estudo (esquerda); fotografia da cabeca
do quebramar Norte de Leixdes (direita).

O esquema provisério de implantacdo do modelo fisico no
tanque de ondas esté representado na Figura 9.
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Figura 9. Esquema de implantacdo do modelo fisico no tanque de
ondas: segunda fase do estudo.
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Estd também prevista a constru¢do de um novo modelo
fisico de um navio do tipo petroleiro a escala geométrica
1:75. A comparacdo dos resultados obtidos com os dois
modelos permitira avaliar a magnitude de alguns efeitos de
escala.

5.2 Modelo Fisico do Navio do Tipo Petroleiro

O navio do tipo petroleiro seleccionado para o estudo
pertence a classe dos navios de maior porte que mais
frequentemente utilizam o Posto “A”. Este navio, fretado
em exclusividade pela Galp Energia, tem 105000 dwt, 245 m
de comprimento total e 14,1 m de calado maximo.

N

O primeiro modelo do navio foi construido a escala
geométrica 1:100, em plastico reforcado com fibra de vidro
(PRFV), no INEGI - Instituto de Engenharia Mecanica e Gestio
Industrial, a partir dos planos 2D do navio real. A
construcdo do modelo incluiu a sequéncia de operagdes
apresentada na Figura 10: digitalizacdo dos planos 2D do
casco do navio real, geragdo do modelo digital 3D do casco,
construcado das varias pecas de geometria complexa usando
a técnica de prototipagem rapida - LOM, a construcdo do
molde do casco em PRFV, e por fim, a construgdo do
modelo reduzido do navio (PRFV) e o ajuste final do
convés em madeira ao casco do navio.

A utilizacdo da técnica de LOM justifica-se pela
complexidade das geometrias da popa e da proa do navio.
Para dar mais rigidez a peca final fabricada foi necessario
reforcar algumas zonas localizadas do modelo com espuma
de PCV. A reproducao precisa da forma do casco do navio
é fundamental para que as forcas hidrodinadmicas sejam
correctamente reproduzidas no modelo, e de acordo com a
semelhanca de Froude.

Figura 10. Sequéncia de operacdes para a construcdo do modelo
fisico do navio do tipo petroleiro, em PRFV, a escala 1:100.

No interior do modelo foram colocados travamentos para
evitar o encurvamento transversal do casco do navio. O
convés superior, materializado por uma placa de
contraplacado maritimo, permite esconder os pesos de
lastro colocados no interior do modelo fisico, e fixar os
pontos de amarragdo. A superstrutura do navio ndo foi
reproduzida. O posicionamento dos pontos de amarragao
no convés superior do navio estd esquematizado na
Figura 11.
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Figura 11. Esquematizacdo do posicionamento dos pontos de
amarrag¢do no convés superior do navio do tipo petroleiro.

5.3 Equipamentos Laboratoriais

O gerador de ondas actualmente instalado no tanque de
ondas do LH-FEUP é do tipo multi-elementos, possui 12 m
de largura (largura total do tanque de ondas), e é composto
por 16 pas que se podem movimentar independentemente,
permitindo trabalhar com uma altura de dgua até 1 m. Este
sistema, desenvolvido pela HR Wiallingford, U.K., permite a
geracdo de diferentes tipos de agitagdo maritima,
nomeadamente: geracdo de agitacdo maritima irregular de
crista longa a 2D e de crista curta a 3D, com diferentes
angulos relativamente ao gerador; estados de agitagdo bi-
direccionais, regulares e irregulares, com ondas de crista
longa a 2D; estados de agitagdo criados externamente e
armazenados em ficheiro; e ondas regulares, normais ao
gerador e obliquas. Um sistema de absorcdo activa das
reflexdes encontra-se também disponivel.

A medigdo da elevacdo instantdnea da superficie livre da
dgua, em qualquer ponto do dominio de ensaio, é realizada
por sondas de niveis hidrodindmicos, que podem ser de
haste longa (recentemente adquiridas) ou de haste curta.

No estudo em modelo fisico do comportamento de navios
amarrados é necessario medir com precisdo os movimentos
do navio, relativamente a um determinado ponto de
referéncia (e.g. centro de gravidade - CG), segundo os seis
graus de liberdade possiveis (6GL). Considerando que o
modelo do navio é um corpo rigido é possivel, partindo das
séries temporais dos movimentos do ponto de referéncia,
conhecer os movimentos, as velocidades e as aceleragdes
noutros pontos do navio, a partir do seu posicionamento
relativamente ao ponto de referéncia.

Neste trabalho encontra-se a ser utilizado o sistema
Qualisys - Motion Capture System, que recorre a tecnologia
de deteccdo Optica para a medicdo dos movimentos do
modelo do navio. O principio bésico de funcionamento do
sistema consiste em expor marcas ou alvos reflectores
(passivos), fixos rigidamente ao modelo de navio, Figuras
12 e 13, a luz infra-vermelha emitida por camaras digitais
especiais de alta resolugdo - ProReflex MCU. Estas camaras,
ap6s calibracdo, detectam a luz reflectida e tratam a
informacao recebida. Os dados digitais obtidos em cada
camara sdo enviados para a unidade de processamento.
Nessa unidade, o software QTM - Qualysis Track Manager,
combina a informag¢do 2D recebida de cada camara,
determinando o posicionamento 3D de cada marca, em
cada instante. Isto é possivel apenas para as marcas
localizadas na zona de interseccdo da vista de pelo menos
duas camaras. Estdo disponiveis trés camaras, o que
permite uma maior precisdo nas medicdes e cobrir todo o
volume de teste com interesse dentro do tanque de ondas.
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Figura 13. Marcas reflectoras fixas ao convés do modelo do navio.

Tratando-se da observacdo do movimento de um corpo
rigido, o movimento do conjunto das marcas é decomposto
segundo cada um dos 6GL (trés transla¢des e trés rotacdes)
que este pode experimentar. Para tal é necessirio que o
corpo rigido esteja definido por trés ou mais marcas com
posicdes fixas entre si. A definicdo de corpo rigido permite
também ao sistema identificar e seguir os movimentos de
varios corpos dentro do volume de medicao.

2

A medicdo dos movimentos é realizada a distancia, sem
necessidade de contacto fisico do sistema com o modelo
(sem perturbagdo). E importante realcar que as medigoes
com este sistema sdo susceptiveis de serem influenciadas
pela entrada de luz solar directa na zona de testes.

Encontra-se também disponivel o sistema HR Wallingford -
Ship  Movement Measurement, para a medi¢do dos
movimentos do navio amarrado segundo 6GL.

O sistema utiliza seis sensores laser de deslocamentos,
montados na proximidade do navio. A cada um dos
sensores laser estd associada uma placa de cor branca,
convenientemente posicionada no modelo, que funciona
como alvo para o emissor de luz, Figura 14. O
posicionamento nominal do sensor laser relativamente ao
respectivo alvo (zero do registo) deve ser de 100 mm. O
intervalo de medicdo situa-se entre os 60 e 140 mm. Os
sensores laser possuem uma resolucdo de 0.18 mm e uma
resposta a 700Hz@3dB.
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Figura 14. Sistema HR Wallingford - Ship Movement Measurement.

Os sensores laser permitem determinar, em cada instante, a
distdncia a que cada uma das placas colocadas no navio se
encontra. O output dos seis sensores, depois de tratado é
convertido no movimento do CG do navio, nos seus 6 GL.
A medicdo realiza-se sem necessidade de contacto com o
modelo, evitando-se o uso de bracos de suporte e outros
dispositivos que possam interferir com o equilibrio e a
distribuicdo de massas do navio. Os dados adquiridos
podem depois ser analisados estatistica e espectralmente,
assim como correlacionados com medi¢bes de outros
dispositivos (e.g. agitacdo maritima ou forcas nos cabos de
amarragdo e nas defensas).

Os dispositivos de simulacdo dos cabos de amarragao e das
defensas permitem a reprodugdo das caracteristicas
elasticas destes no modelo fisico e a medigdo continua das
forcas aplicadas durante os ensaios. As séries de dados
obtidas sdo enviadas para uma unidade central para
posterior tratamento e analise.

5.4 Calibracao do Modelo Fisico do Navio

Apbds construgdo do modelo fisico do navio a escala, é
necessario proceder a sua calibragdo de modo a assegurar
que, para além das caracteristicas geométricas do casco, o
modelo reproduz também as propriedades estdticas e
dindmicas do navio de protétipo. Durante a fase de
calibragdo sdo colocados dentro do modelo pesos de lastro,
para que este adquira o calado (deslocamento) e a
distribuicdo de massas pretendidos. Posteriormente, faz-se
a verificagdo das propriedades estiticas e dinadmicas do
modelo, nas direc¢des transversal e longitudinal. A fase de
calibragdo, realizada de forma iterativa, termina quando as
caracteristicas estdticas e dindmicas do modelo sao
equivalentes as do navio real, para uma dada condicao de
teste (situacdo de carga).

A metodologia de calibragio do modelo do navio

compreendeu a seguinte sequéncia de operagdes:

1. Determinacdo do peso do modelo do navio vazio (peso
do casco mais convés removivel);

2. Determinacdo do posicionamento aproximado do CG
do modelo do navio vazio. Célculo da massa total dos
pesos de lastro necessarios para obtencdo do
deslocamento pretendido. Determinacdo do seu
posicionamento aproximado no modelo.

3. Colocagdo sequencial dos pesos de lastro no modelo.
Se o navio se encontrar a flutuar, os pesos de lastro sao
colocados de forma alternada, entre a proa e a popa.

O posicionamento dos pesos de lastro dentro do navio, em
primeira aproximagcéo, é definido com base em equacdes de
equilibrio de momentos e de igualdade de momentos de
inércia relativamente a um conjunto de eixos ortogonais
entre si e passando pelo CG do modelo.

As primeiras visam garantir o correcto posicionamento do
CG e as segundas a reproduc¢do no modelo dos raios de
giragdo transversal e longitudinal do navio real. Estes estdo
directamente relacionados com o perfodo natural das
oscilagoes de rolo e de caturrar, respectivamente.

O posicionamento definido para os pesos de lastro,
Figural5 e 16, serd posteriormente ajustado, de forma
iterativa, com base nos resultados dos testes de inclinagao
transversal e longitudinal, e na medicdo dos periodos
naturais de oscilacdao do navio.

- 3214 Fis {322 = N
28 3 209 [18 b \
29 2 11 |17 | 19
30 |1 [12 [10 |16 //
Nivel Superior
26 B
L 16 ==
33 [24]25 [ 27 E\‘
8 |, [37]23 14 /‘
- 35 R
Nivel Inferior

Figura 15. Esquema genérico de disposicdo dos pesos de lastro
dentro do modelo do navio do tipo petroleiro.

Figura 16. Modelo do navio com pesos de lastro no interior.

5.4.1.Calibragio transversal do modelo do navio

A verificagdo do posicionamento vertical do CG do modelo
do navio faz-se através de uma experiéncia de inclinacdo
transversal, realizada em condicdes de aguas profundas
(razdo profundidade de dgua/calado do navio superior a 2)
e de acordo com o esquematizado na Figura 17. Esta
experiéncia consiste em deslocar horizontalmente um dado
peso - P, incluido no deslocamento do modelo e com o seu
CG aproximadamente coincidente com o do modelo, uma
determinada distdncia na direc¢do transversal. A medicdo
do angulo de inclinacdo transversal () permite a posterior
determinacdo da altura metacéntrica transversal estatica, e
a verificacdo do posicionamento vertical do CG do modelo.

z

Figura 17. Experiéncia de inclina¢do transversal.
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Supondo que o modelo do navio, a flutuar em &guas
paradas, se encontra transversalmente horizontal, o seu CG
situar-se-a ao longo de um eixo verticall. Admitindo que a
forma do casco do navio se encontra correctamente
reproduzida no modelo, a altura do metacentro transversal
do navio relativamente a quilha também se encontra
correcta, uma vez que esta depende apenas da forma da

fracgdo do casco do navio que se encontra submerso.

Nas condigdes referidas, a verificagdo da posicao vertical do
CG do navio reduz-se a comparagdo do valor da altura
metacéntrica medida no modelo com a prevista para a
condi¢do de carga do navio. Caso o valor medido no
modelo seja diferente do previsto, é necessario fazer o
ajuste do posicionamento dos pesos de lastro colocados
dentro do navio, na direccdo vertical. Um valor de altura
metacéntrica medido superior ao previsto implica a
necessidade de subir a posigdo vertical dos pesos de lastro.
Na experiéncia de inclinacdo transversal, a altura
metacéntrica do navio pode ser determinada com base na
Eq. 1. Esta equagdo resulta do equilibrio de momentos das
massas (navio e peso - P)
longitudinal de rotacdo do modelo, considerando que o
angulo de inclina¢do deste, por aplicagdo do peso P, é
pequeno, Figura 17.

relativamente ao eixo

GM, =L [1
xa

em que W representa o peso do navio e P o peso do bloco
usado na experiéncia. O significado das varidveis b, [ e a
estd explicitado na Figura 17. Neste estudo, a medicao do
angulo de inclinagdo transversal do navio (0) foi realizada
com o sistema Qualisys, Figura 18.

Figura 18. Experiéncia de inclinagdo transversal.

A verificacdo da distribuigdo transversal de massas faz-se
por comparacdo do periodo de rolo previsto para o modelo
com o periodo de rolo efectivamente medido. Para tal o
navio é colocado a oscilar transversalmente, em condicGes
de 4dguas profundas e inicialmente paradas, o mais afastado
possivel de fronteiras reflectoras. E fundamental que
apenas seja excitado o tipo de oscilagdo pretendido (e.g. a
excitagio da arfagem fora do CG do navio da origem
também a oscilagdes de rolo). O periodo da oscilagdo de
rolo previsto para o modelo, T, depende quer da altura
metacéntrica transversal, (;T\/[t , quer do raio de giracdo do

1 Assume-se que o sistema de eixos passa pelo CG do navio, cuja
posicdo se pretende determinar com a realizacdo da experiéncia.

navio relativamente ao seu eixo longitudinal central, iy, e é
igual a,

(2]

em que Ay representa o momento de inércia adicionado
para a oscilacdo de rolo em fase com a aceleracdo angular
dessa oscilacdo, e que pode ser desprezado em condi¢des
de dguas profundas, e M a massa do navio.

Caso o valor de T; previsto seja diferente do medido no
modelo fisico, o posicionamento transversal dos pesos de
lastro colocados dentro do modelo do navio devera ser
modificado. O periodo de rolo do navio deverd ser
calculado através da média de pelo menos 5 oscilagdes. A
medicdo dessas oscilagdes é efectuada com o sistema
Qualisys. A Figura 19 apresenta a variacdo da amplitude
das oscilagbes de rolo do modelo durante a realizagdo de
um teste de calibragdo transversal. O calculo do periodo
natural de rolo é efectuado apenas para a fase

correspondente ao amortecimento natural da oscilagao.

Oscilacéo de Rolo
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Figura 19. Amplitude das oscilacdes de rolo do modelo durante a
realizacdao de um teste de calibracdo transversal.

Se o valor de Tr medido no modelo é superior ao valor de T:
previsto, os pesos de lastro colocados dentro do navio
deverdo ser aproximados do seu eixo longitudinal central.
Caso se verifique o oposto, os pesos de lastro deverdo ser
afastados, de forma a aumentar o momento de inércia
relativamente a esse eixo. Apds concordancia entre os
valores de T, medido no modelo e previsto (referéncia), a
altura metacéntrica transversal devera ser confirmada, pois
a alteracdo da posicdo dos pesos de lastro dentro do
modelo podera traduzir-se numa ligeira alteracdo da GM, -

A calibracdo transversal da-se por concluida quando quer a
altura metacéntrica transversal quer o periodo natural da
oscilacido de rolo do navio real estdo correctamente
reproduzidos no modelo fisico.

5.4.2.Calibragdo longitudinal do modelo do navio

Caso o modelo do navio se apresente longitudinalmente
horizontal ou, alternativamente, com o mesmo caimento
que o navio no protétipo, a posi¢do do CG do navio ao
longo do eixo longitudinal estd correcta. Uma vez que a
distribuicdo transversal de massas, a posi¢do do CG e a
posicdo do metacentro longitudinal (que depende apenas
da forma geométrica do casco do modelo dentro de agua)
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estdo correctas, é apenas necessdrio verificar a distribuicao
longitudinal de massas do modelo. No entanto, e
analogamente ao realizado na calibragdo transversal do
navio, podera verificar-se a altura metacéntrica
longitudinal do modelo através de um teste de inclinagdo
longitudinal, realizado nos mesmos moldes que o teste de
inclinagdo transversal. O angulo de inclinacdo longitudinal
do navio é também medido com o sistema Qualisys,
Figura 20.

|
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Figura 20. Experiéncia de inclinagao longitudinal.

Como o caturrar do navio é um movimento fortemente
amortecido, a medicdo do periodo desta oscilagdio no
modelo é dificil. Nestas condi¢des, a determinagdo do
periodo natural dessa oscilacdo requer que o movimento
seja continuamente forcado, isto é, em vez de se aplicar
uma forca e de seguida registar as oscila¢cées do modelo até
o movimento se extinguir (caso da oscilacdo de rolo), o
caturrar do modelo tera de ser continuamente excitado por
aplicacdo de uma forca em fase com o periodo das
oscilacoes.

A utilizagdo do sistema Qualisys e de uma rotina de célculo
automatico, desenvolvida em Matlab, possibilita a
determinagdo do periodo natural de caturrar, o que facilita
a tarefa.

O periodo natural da oscilacao de caturrar previsto para o
modelo do navio, Tp, depende quer da altura metacéntrica
longitudinal, GM, , quer do raio de giracao relativamente a

um eixo transversal que passa pelo seu CG do navio, iy, é
igual a,

(3]

em que M representa a massa do modelo do navio e M" a
correspondente massa adicionada. Nas condi¢des em que a
calibragdo do modelo é efectuada pode considerar-se que

gy

Caso o periodo da oscilagio de caturrar medido seja
diferente do previsto com base na Eq. 3, devera proceder-se
ao rearranjo dos pesos de lastro dentro do navio, na
direccdo longitudinal, até que o valor de T, medido seja
idéntico ao valor previsto.

Se o periodo natural da oscilagdo de caturrar medido for
superior ao previsto, os pesos de lastro terdo de ser
aproximados do eixo transversal, caso contrario os pesos
deverdo ser afastados desse eixo.

A alteracdo da posicdo dos pesos de lastro durante a
calibragao longitudinal do navio podera afectar a calibragao
transversal efectuada anteriormente. Assim, a calibracdo
transversal do modelo do navio devera ser repetida com o
objectivo de verificar se a altura metacéntrica transversal e
o periodo natural de rolo continuam correctos.

Ap6s a fase de calibragdo, o navio é colocado a flutuar a
profundidade de agua definida para os ensaios em modelo
fisico, e os periodos naturais de oscilacdo voltam a ser
medidos de modo a incluirem os efeitos da massa
adicionada para essa profundidade. O modelo do navio é
depois amarrado a estrutura de acostagem e amarragao.

O modelo fisico do navio devera ser periodicamente
inspeccionado com o objectivo de verificar se ndo se
encontra danificado e se ndo entrou agua para o seu
interior.

5.5 Calibracdo dos Cabos de Amarracido e das Defensas

Os dispositivos de simulacao dos cabos de amarracao e das
defensas possibilitam a reproducdo das caracteristicas
elasticas destes no modelo fisico, e permitem a medigdo
rigorosa das forcas neles aplicadas a uma frequéncia de
aquisicao adequada.

Os cabos de amarracdo, especialmente os constituidos por
fibras sintéticas, apresentam uma relagdo nao linear forca-
alongamento. No modelo fisico é possivel reproduzir estas
caracteristicas através de uma associacio de molas
helicoidais, Figura 21, com diferentes caracteristicas de
rigidez, em que pelo menos uma delas apresenta um
alongamento condicionado (limitado). Para a rigidez global
do conjunto contribui também a rigidez do transdutor de
forca (TF) utilizado para a medicdo das forcas aplicadas.
Estes TF foram desenvolvidos pela HR Wallingford, U.K.

O T —

Figura 21. Associacdo em série de duas molas helicoidais de
precisao.

Como se assume que as caracteristicas eldsticas dos cabos
de amarragdo reais sdo reproduzidas no modelo fisico
exclusivamente pela associagdo de molas e pelo TF, o fio
que amarra o modelo do navio a estrutura de acostagem
tera de ser de elevada rigidez. Neste estudo esta a ser usado
fio de kevlar.

Para a calibracdo dos cabos de amarracédo e das defensas foi
desenvolvido um dispositivo constituido por um brago fixo,
para amarragdo do TF, sozinho ou em conjunto com uma
associacdo de molas, e por uma plataforma movel, a qual se
liga a extremidade do TF ou do conjunto TF-molas,
Figura 22. Os deslocamentos da plataforma moével sdo
controlados pelo utilizador. Como os TF se encontram
ligados a unidade central de aquisigdo, é possivel medir
para cada valor de alongamento imposto ao conjunto
(através da movimentacdo da plataforma moével) a
correspondente voltagem. Os registos permitem desenhar o
grafico alongamento-voltagem do conjunto. Aplicando ao
conjunto TF- molas cargas de valor crescente e conhecido, e
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registando as variagdes de voltagem medidas pelo TF,
obtém-se o grafico forca-voltagem para o referido conjunto.

)

AN\

Figura 22. Dispositivo de calibracdo dos cabos de amarracéo e das
defensas: calibracdo de uma defensa.

Conjugando os registos forca-voltagem e alongamento-
voltagem ¢é possivel determinar o diagrama forca-
alongamento, relacionado com as caracteristicas elasticas
do conjunto. O diagrama forca-voltagem permite a
conversdo das voltagens medidas durante os ensaios em
forcas aplicadas nos cabos de amarracado e nas defensas. O
processo de calibragdo dos cabos de amarragdo e das
defensas é um processo iterativo, e termina quando se
obtém as caracteristicas de elasticidade pretendidas para

cada conjunto TF - associa¢do de molas.

Na Figura 23 apresenta-se o modelo fisico de um duque
d’Alba de acostagem e amarragdo, com os dispositivos de
simulagdo dos cabos de amarracdo (1) e das defensas (2)
instalados.

Cabo de amarragéo duplo (escala 1/100)
1,4

1,2
L Al (L
Tz‘c; 08 / w /
J‘? 0,6 /f/

0,4

0,21 i «

0,0 "

Deformagéo (cm)
——050m —=—100m —a—150m

Figura 23. Modelo de um duque d’Alba de acostagem e amarragdo
instrumentado, a esquerda; caracteristicas eldsticas de cabos de
amarracdo duplos (no modelo) com diferentes comprimentos
(0,5m,1,0 me 1,5 m), a direita.

Comegou-se por considerar as curvas forga-deformacao dos
cabos de amarragdo usadas pelos navios do tipo petroleiro
que recorrem ao Posto “A” do Terminal Petroleiro de
Leixdes, Figura 23. O comportamento ndo linear da curva
forca-deformacgdo dos cabos de amarrag¢do reais ndo foi
ainda considerado. Nesta primeira fase optou-se pela
consideragdo, para cada cabo de amarracao, de uma rigidez
equivalente, determinada com base numa igualdade
definida em termos de energia de deformagdo do cabo até a
rotura.

A calibracdo dos dispositivos de simulagdo das defensas no
modelo é feita recorrendo a um procedimento semelhante
ao usado para a calibragdo dos cabos de amarracao.
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Apbs calibracdo dos oito cabos de amarracdo e das duas
defensas, é necessario proceder a verificacdo da rigidez
global do sistema de amarracao, recorrendo a medicdes “in
situ”. Com o navio convenientemente instalado no tanque
de ondas e amarrado a estrutura de acostagem, aplica-se
uma forga longitudinal (ou transversal) ao navio e analisa-
se o seu comportamento oscilatério como resposta a
aplicacdo dessa forca. Como resultado obtém-se a rigidez

combinada do sistema de amarragao instalado.

5.6 Condicoes de ensaio

O estudo envolve a realizacdo de ensaios com agitacdo
maritima regular e irregular, e procura analisar a influéncia
dos seguintes parametros no comportamento de um navio
amarrado:

*  caracteristicas da agitacdo maritima incidente;

*  layout de amarracdo do navio;

e aplicacdo de pré-tensdo nos cabos de amarracao;

e caracteristicas dos cabos de amarracido e das defensas;

¢ nivel de maré;

* proximidade da estrutura de acostagem a cabeca do
quebramar;

* estado de carga do navio;

e duragdo da tempestade.

A andlise é realizada com base nas séries temporais dos
movimentos do navio amarrado, segundo seis graus de
liberdade (afastamento longitudinal, abatimento, arfagem,
rolo, caturrar e guinada), e dos esfor¢cos nos cabos de
amarragdo e nas defensas, obtidas para as varias condigdes
de teste.
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