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RESUMO

A seguranca operacional de um terminal portuério é garantida pela adequada limitacdo dos
movimentos da embarca¢do atracada durante as operagdes de carga e descarga. Os principais
responsaveis pela excitacdo da embarcacdo sao as acfes ambientais. As restrices dos deslocamentos se
ddo no plano horizontal por meio dos cabos de amarracdo e defensas. Na pratica atual de projeto de
estruturas civis portudrias, as principais normatizacdes internacionais determinam os esforcos de
amarragdo (tracdo nos cabos e compressdo nas defensas) de maneira simplificada, por meio de uma
andlise estatica linear que desacopla os movimentos da embarcacdo e ndo considera a rigidez relativa de
seus elementos. Este trabalho de mestrado se propde a investigar esses esfor¢os sob as o6ticas de analises
estatica ndo linear e dindmica linear em um estudo de caso de um terminal de regaseificacdo de gas
natural no Porto de Barcarena/PA, Brasil. O caso € o de uma unidade flutuante FSRU (Floating Storage
Regasification Unit) acostada permanentemente em dolphins e sujeita as acbes ambientais de vento e
corrente. As ndo linearidades consideradas na analise estatica sdo fisicas, como a natureza da defensa
elastomérica, e geométricas, as quais sao dadas pela rigidez relativa dos cabos de amarracao e também
pela alteracdo da configuragdo do sistema, devido a eventual perda de contato entre o navio e as defensas
e ao afrouxamento dos cabos. Desta forma, o equilibrio é dado por um sistema de equacgdes nao lineares,
que sdo resolvidas pelo método numérico de Newton. Para efeito de comparagdo, o caso também é
analisado por meio de um modelo simplificado estético linear, conforme prescrito pelas principais
normatizagdes internacionais. Devido ao carater oscilatério do vento, um modelo dindmico linear é
também apresentado, e sua resolucdo é feita no dominio da frequéncia. Primeiramente, define-se a
equacdo de movimento. Em seguida, a rigidez do sistema € linearizada a partir da posicao de equilibrio
do navio sob as agbes médias de vento e corrente, cuja determinacdo é feita por meio do modelo estatico
ndo linear supracitado. Logo, a partir dos coeficientes hidrodindmicos de massa adicional e
amortecimento, é possivel estimar as frequéncias naturais e modos de vibra¢do do sistema em tal
configuracdo, considerando a dependéncia dos mesmos com a frequéncia de oscilagdo. Por fim, os
deslocamentos dinamicos e seus valores maximos sdo estimados por intermédio de teorias estocasticas
e estatisticas. De posse dos resultados, faz-se uma analise das abordagens adotadas e uma discussao das
consequéncias das simplificaces efetuadas correntemente nas normas de projeto de estruturas de obras

costeiras.

Palavras-chave: Amarracdo de navios, defensas, dolphins, analise estatica ndo linear, analise

dinadmica linear.






ABSTRACT

The operational safety of a port terminal is ensured by the appropriate limitation of movements
of berthed vessels during their loading and unloading operations. In such operations, the main forces
acting on a vessel come from environmental sources. The displacement restrictions on the horizontal
plane are given through mooring lines and fenders, which comprise the vessels’ mooring system. The
current practice on the design of civil port structures is based on the relevant international standards,
which prescribe the computation of the mooring forces (lines’ tension and fenders’ compression)
through simplified methods. These methods invariably consist of a linear static analysis that decouples
the vessel's movements and does not consider the relative stiffness of its elements. The purpose of this
work is to investigate the forces in mooring systems through the development of more advanced
(hierarchically superior) models, namely, a nonlinear static model and a linear dynamics model, and
compare their results against those of the simplified methods. The models are applied to a case study of
a natural gas’ regasification terminal at the Port of Barcarena, Para (Brazil), consisting of a Floating
Storage Regasification Unit (FSRU) permanently berthed at dolphins and subjected to environmental
wind and current loads. For the static model, the nonlinearities considered are both physical (such as the
fenders” compression stiffness and buckling-column-type behavior) and geometrical (caused by the
slacking of the mooring lines and the occasional loss of contact between the vessel and the fenders). The
resulting system of nonlinear equations is iteratively solved through a Newton-Raphson scheme. For the
dynamics model, in turn, we formulate the problem in the frequency domain taking into account the
oscillatory nature of the environmental loadings. To this aim, the system’s stiffness is linearized around
the equilibrium configuration (under mean wind and current loads) as determined by the previous
(nonlinear static) model. Then, with the hydrodynamic coefficients of added mass and damping, it is
possible to compute the system’s natural frequencies and mode shapes at such configuration, all of which
known to be frequent-dependent. Finally, the dynamic displacements and their maximum values are
estimated through stochastic and statistical theories, respectively. For comparison purposes, the same
input parameters as used in both models were adopted to compute the mooring system’s forces through
the simplified, linear static methods prescribed by the international standards. A thorough assessment
of the results as obtained with each modeling approach is performed. We then discuss the consequences

of using the simplified methods in the current design practice of such coastal structures.

Keywords: Mooring lines, marine fenders, dolphins, nonlinear static analysis, linear dynamic analysis
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1. INTRODUCAO

1.1. Conceitos Gerais

A érea portuéria tem papel fundamental na economia do Brasil, pois € o principal modal
utilizado na exportacéo e importacdo de mercadorias. Segundo dados do Ministério da Infraestrutura
[1], o Brasil possui 8,5 mil quilémetros de costas navegaveis e conta com 37 portos organizados (cujo
trafego e operacdes portuérias estdo sob jurisdicdo de autoridade portudria) e 144 terminais de uso
privado (instalagdo portuéria explorada mediante autorizagdo). A Figura 1 ilustra a distribuicdo dos

portos organizados no pais.

Figura 1: Portos Organizados no Brasil.
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Fonte: Ministério da Infraestrutura, 2020 [1].

Segundo Alfredini [2], o conceito de porto esta relacionado ao abrigo da embarcacdo em relacdo
a ventos, ondas e correntes de modo a viabilizar 0 acesso a costa através de uma obra ou estrutura de
acostagem. Nesta estrutura, devem ser previstos pontos de amarracao para os cabos da embarcacédo a
fim de reduzir seus movimentos durante a operacao portuaria. Outro aspecto importante ¢ a predicéo de
defensas, que sdo dispositivos responsaveis por proteger tanto a estrutura quanto a embarcacdo do

impacto de atracagao.

As estruturas de acostagem séo classificadas como continuas ou discretas. A escolha do sistema
estrutural depende do tipo de mercadoria movimentada, denominada vocacdo do terminal, e dos
equipamentos de carga e descarga. As estruturas continuas sdo formadas por uma plataforma principal
com fungdo de prover acesso a embarcagdo, suporte a equipamentos, atracacdo e amarracdo das

embarcaclGes. J& as estruturas discretas sdo compostas por diversos elementos que assumem
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individualmente as fun¢des supracitadas. Ha ainda a possibilidade da utilizacdo de ambas as estruturas,
como acontece frequentemente na readequacdo de obras continuas existentes a modernizagdo da
indUstria naval. Com o constante aumento de tamanho das embarcagdes, 0 comprimento da plataforma
deixa de comportar uma amarracdo adequada. Neste cendrio, estruturas discretas complementares a obra

continua existente sdo uma étima solugdo do ponto de vista econémico e de desempenho.

Nesse contexto, os dolphins sdo estruturas discretas responsaveis por suportar cargas
provenientes da amarragdo ou atracagdo das embarcagdes. Usualmente, sdo conectados por passarelas

para permitir 0 acesso de pessoas, como ilustrado na Figura 2.

Figura 2: Dolphin de atracagdo/amarragdo (a dir.) deslocado dos dolphins de amarracéo (a esq.), Dampier,
Western Australia

Fonte: Madsen Giersing Consulting Engineers™.

Segundo Gaythwaite [3], caso a carga seja exclusivamente de amarracao, a estrutura deve ser
deslocada para tras (direcdo transversal a frente de atracacdo) cerca de 35 a 50m em relacdo as de
atracacdo. Essa pratica faz com que os angulos verticais dos cabos sejam 0s menores possiveis (no
maximo 25°), aumentando a sua eficiéncia. Devem ser utilizados no minimo dois dolphins de atracacéo,
distribuidos simetricamente em relacéo ao centro de gravidade do navio, em uma distancia de 25 a 40%
do comprimento total da embarcacdo (LOA — Length Overall). Essa medida garante que as defensas
permanecam em contato com o trecho reto do navio paralelo as mesmas (LPM - Length of Parallel Mid-
body), como indicado na Figura 3.

! Disponivel em <https://madsengiersing.com.au/portfolio/dampier-bulk-liquids-berth/>. Acesso em fev. 2020.
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Figura 3: Estrutura discreta composta por dolphins de atracacdo e amarracgdo e plataforma de carregamento.
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Fonte: Autora.

A maior vantagem dessa concepg¢do estrutural é seu menor custo em comparagdo as obras
continuas. Entretanto, seu uso como estrutura principal é restrito a terminais com equipamentos fixos,
cujas principais vocacgdes sdo granéis sélidos e liquidos. Outro aspecto negativo desse sistema estrutural
é a dificuldade de readequacéo a alteracdo do porte da embarcagdo maxima ou mesmo a sua restri¢ao
quanto a variacdo do porte de embarcacBes que podem ser atracadas, uma vez que a geometria do

terminal é definida em termos das dimensGes de um certo tipo de navio.

Dentre os terminais de granéis liquidos, destacam-se os de gas natural liquefeito (Liquefied
Natural Gas - LNG). Nos casos de extracdo em reservas maritimas ou importagdo, o gas natural é
resfriado a temperaturas menores que -161°C e transportado em sua forma liquida por navios metaneiros
denominados LNGC (Liquefied Natural Gas Carrier) até os terminais receptores. Nestes, ocorre a
armazenagem, regaseificacdo da forma liquida para a forma gasosa e a distribuicdo do LNG atraves de
gasodutos. As etapas de armazenagem e regaseificagdo podem ser feitas atraves de infraestrutura
instalada em terra ou em unidade flutuante (Floating Storage and Regasification Unit - FSRU). De
acordo com a International Gas Union (IGU) [4], as maiores vantagens da unidade flutuante séo seu
menor investimento inicial em relacdo a terrestre e a sua rapidez de instalacdo. Esta unidade consiste em
um navio do tipo LNGC que, além de armazenar, é capaz de regaseificar o LNG para entdo distribui-lo
em rede de gasodutos. Desta forma, a FSRU fica permanentemente acostada no terminal e recebe o gas

liquido proveniente dos navios LNGC.

Segundo Granada [5], no terminal, a operacdo de descarga é do tipo side-by-side: 0 navio LNGC
carregado ancora paralelamente a FSRU e a transferéncia do gas liquido é feita através de bragos
criogénicos flexiveis. Para garantir a seguranca da operagdo, 0 LNGC é amarrado lateralmente & FSRU
e eventualmente aos dolphins mais distantes, como ilustra a Figura 4. Entre as duas embarcacdes,

existem defensas flutuantes para a protegcdo de impacto e atrito de ambos 0s navios.
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Figura 4: Terminal de Regaseificacdo de LNG em Delimara, Malta.

Fonte: Shibata Fender Team?

A seguranca operacional de um terminal portuario é garantida pela adequada reducdo da
amplitude dos movimentos das embarcacOes, assegurando a eficiéncia das operacbes de carga e
descarga. Caso haja uma restri¢do ineficiente dos movimentos, podem surgir problemas de custo direto
como danos a carga, ruptura ou fadiga dos equipamentos de atracacdo, ruptura dos elementos de
amarragdo, colisdo entre embarcagdes ou entre a embarcacdo e a estrutura de acostagem. Ha também
problemas de custos indiretos, como a interrupcdo da atividade portuaria durante a reparagdo das
estruturas e equipamentos danificados. Ou ainda, riscos a vida humana, como acidentes causados por
ruptura de cabos de amarracgdo. Portanto, é essencial o conhecimento do sistema de forma a aumentar a

seguranca e confiabilidade operacional do terminal e reduzir custos e necessidade de manutencao.

No que diz respeito aos movimentos, uma embarcacédo flutuando livremente, idealizada como
um corpo rigido, possui seis graus de liberdade em relacdo ao seu centro de gravidade, sendo trés de
translacdo e trés de rotacdo, como indicado na Figura 5. De acordo com Gaythwaite [6] e Alfredini [2],
0s modos de translacdo sdo denominados deslocamento, abatimento e arfagem (em inglés: surge, sway

e heave) e os de rotacdo séo cabeceio, balanco e caturro (em inglés: yaw, roll e pitch).

Segundo os mesmos autores ([2] e [6]), os movimentos efetivamente restringidos pelos cabos
de amarracdo e defensas em um navio acostado sdo o surge, 0 sway e 0 yaw, que sao 0s desenvolvidos
no plano horizontal. Assim sendo, suas frequéncias de oscila¢do séo relacionadas a rigidez do sistema
de amarragdo. Os demais movimentos heave, pitch e roll sdo restauradores de forgas hidrostaticas e suas
frequéncias naturais estéo relacionadas a flutuabilidade.

2 Disponivel em: < https://www.shibata-fender.team/en/references >. Acesso em dez. 2019.
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Figura 5: Movimentos de um navio.
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Fonte: Gaythwaite [6] (Adaptada)

O sistema de amarrago € composto por cabos, defensas, embarcacdo e estrutura de acostagem.
Os cabos de amarracéo sdo usualmente constituidos de aco ou fibras sintéticas e amarram o navio a
estrutura. Segundo a Oil Companies International Marine Forum (OCIMF) [7], caso o material do cabo
seja muito rigido, como o ago e o polietileno de alta densidade (HMPE - High-Modulus Polyethylene),
é conveniente 0 uso de alca de material mais flexivel na ponta do cabo para proporcionar maior
elasticidade ao sistema. A vantagem da alga é que a embarcacéo responde mais livremente as cargas
externas, o que reduz os esforgos dinamicos e tende a distribuir mais uniformemente as cargas entre 0s
cabos. Entretanto, se a alca for muito flexivel, os movimentos do navio podem exceder os limites
tolerados pelas operacOes de carga e descarga. Assim, adotam-se materiais de modulo de elasticidade

moderado a alto, como por exemplo o poliéster e a poliamida (nylon).

A amarracdo dos cabos na estrutura se d& por intermédio de equipamentos fixos, como 0s
cabecos (bollards) ou ganchos de desengate rapido (quick-release hooks). Os primeiros sdo estruturas
de aco de formatos diversificados com extremidade alargada ou saliéncias para evitar que os cabos
escorreguem. Os mais comuns sdo o formato de “T” (Tee) ou de “chifre” (Horn), como ilustra a Figura
6. Caso a tracdo nos cabos fixados ao cabego exceda a sua capacidade especificada, 0 mesmo rompe.
Assim, ele atua como um “fusivel”, protegendo a estrutura de acostagem de maiores danos. J& 0S
ganchos de desengate rapido séo equipamentos mais sofisticados que promovem seguranga adicional,
pois cada equipamento possui ganchos com sensores de monitoramento de tens&o. E recomendado que
seja amarrado um cabo por gancho e, caso um cabo esteja muito tracionado, um operador a distancia

pode libera-lo rapidamente, evitando maiores danos.

Ja no navio, os cabos passam pelas buzinas (chocks) localizados no casco e, entdo, séo
assegurados por equipamentos no convés como guinchos de ancoragem (mooring winch) e cabegos

duplos. Os mesmos estéo ilustrados na Figura 7.
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Figura 6: (a) “Quick Release Hooks”, (b) Cabego em “Tee” e (¢) Cabego em “Horn”.
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Fonte: Catalogo Trelleborg.

Figura 7: Equipamentos de amarragdo no conveés.

Cabego Duplo

Fonte: OCIMF [7].

O arranjo dos cabos de amarracdo tem como objetivo a eficiente restricdo dos movimentos da
embarcacdo, permitindo rapidez e seguranca as operac0es de amarracdo, soltura e pré-tensao.
Gaythwaite [3] menciona alguns principios basicos para a escolha da geometria do arranjo. As linhas
devem ser dispostas de maneira mais simétrica possivel em relacéo ao centro geométrico da embarcacéo,
com angulos verticais menores do que 25° em situacdo de lastro e maré maxima. Deve ser utilizado o
menor nimero de cabos possivel, todos de mesmo material e com comprimentos minimos de 35 a 50m.
Sua nomenclatura depende da geometria adotada, sendo classificados como lancantes, traveses e
springs. Os langantes formam um angulo de 45+15° com um eixo paralelo a frente de atracagdo passando

pelo cabego. J& os traveses formam um angulo de 90+15° com 0 mesmo eixo e 0s springs s&o 0 mais
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paralelo possivel ao eixo longitudinal, formando um angulo de no maximo 10°. A Figura 8 detalha a
referida geometria.

Além dos principios supracitados, a norma espanhola Recomendaciones para Obras Maritimas
(ROM 2.0-11) [8] faz observacdes adicionais em relacdo a disposi¢do do ponto de amarracao dos cabos
na embarcacao. E indicado que traveses sejam situados o mais préximo possivel da proa/popa, enquanto
o0s lancantes devem ser dispostos nas mesmas. J& para 0s springs, recomenda-se que 0S mesmos sejam
amarrados em pontos distantes de cerca de ¥4 do comprimento total do navio da popa/proa. De maneira
geral, os cabos ndo devem se cruzar em nenhum momento. Orienta-se 0 uso de no minimo um cabo de
cada tipo, sendo permitida a adocdo de mais elementos de modo a compatibilizar os carregamentos
solicitantes com as resisténcias comercialmente disponiveis. A Figura 8 ilustra um arranjo com seis

cabos.

Figura 8: Arranjo de amarracdo e nomenclatura dos cabos.

Lancante Lancante

451150

Fonte: Autora.

Por fim, as defensas tém como papel reduzir a presséo da estrutura de atracacéo sobre o casco
do navio e fornecer certa restricdo ao movimento longitudinal (i.e., surge) através de forgas de atrito.
Em terminais portudrios de grandes embarcacOes, as defensas sdo compostas por elementos
elastoméricos com painéis fixados em suas extremidades. De acordo com Gaythwaite [3], os
elastdmeros podem ser de diversos formatos (cone, cilindro, arcos, etc.) e possuem comportamento nao
linear, com grande rigidez inicial mas com amolecimento e instabilidade (por flambagem) apds
determinada deformacdo. Além de equilibrar o sistema de amarracéo, as defensas sao responsaveis por
absorver a energia de atracacdo. Os painéis tém a funcdo de aumentar a area de contato entre o
elastdbmero e o navio, reduzindo a pressdo no casco. Usualmente, sdo revestidos com material de baixo
coeficiente de atrito, como por exemplo Polietileno de ultra alto peso molecular (UHMWPE -Ultra High
Molecular Weight Polyethylene). A Figura 9 ilustra alguns modelos de defensas, bem como suas curvas
de reacdo/energia absorvida vs deformacéo fornecidas pelo fabricante que descrevem o comportamento

nao linear.
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Figura 9: Defensas do tipo Cone Fender (a), Cell Fender (b) e Leg Fender (MV) (c) e suas respectivas curvas
Reacéo / Energia Absorvida vs Deformagéo.
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Fonte: Catélogo Trelleborg.

1.2. Motivacao

De acordo com Gaythwaite [3] e Tsinker [9], os principais agentes responsaveis pela excitagao
da embarcacdo atracada sdo as a¢fes ambientais como vento, ondas, correntes e marés. Outras fontes
sdo as acles resultantes da prdpria operagdo portuaria, como o transito de embarcacfes nas
proximidades, a variacdo de calado durante a carga/descarga e a geometria adotada para o arranjo dos

cabos.

Neste cenario, a prépria definicdo das acdes por si sO ja é um desafio. As ambientais (como
ventos, ondas e correntes) possuem carater estocastico e devem ser tratadas com teorias estatisticas que
descrevam e representem a sua natureza. As acdes referentes ao transito de navios ocorrem devido ao
gradiente de pressGes ao redor da embarcacdo (efeitos de campos de pressdo) e sdo fortemente
influenciadas pela geometria da area portudria como batimetria, taludes ou mesmo a existéncia de
estruturas fechadas de cais continuos. Seu calculo se da através da analise hidrodindmica da embarcagao
por meio de modelos computacionais complexos de campos de pressdo em funcéo do tempo. No que
diz respeito as operagdes de carga e descarga, pode haver grandes mudancas no calado da embarcacao
dependendo da vocagdo do terminal, ainda mais quando associadas a locais com grande variagdo de
maré (Gaythwaite,[3][6]).
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Na pratica atual de projeto estrutural de portos, as hormatiza¢Ges determinam os esforcos de
amarracdo (tracdo nos cabos e reagdo nas defensas) de maneira simplificada. Esta se caracteriza por
andlises estaticas lineares baseadas em alturas de ondas e velocidades/dire¢des de ventos e correntes em
uma configuracdo fixa pré-determinada de uma embarcagdo. Os procedimentos desacoplam o0s
movimentos da embarcacdo, podem desprezar a rigidez relativa de seus elementos e ndo contemplam a
mudanca de geometria do sistema. Quando se trata de amarragéo do tipo side-by-side, como pode ser o
caso dos terminais de LNG, as orientagdes sdo ainda mais escassas. No Brasil, a inica norma referente
ao assunto era a NBR 9782:1987 — AcOes em estruturas portuarias, maritimas ou fluviais —
Procedimento [10], que foi cancelada em 2015 por ndo atender ao estado atual do conhecimento. E
necessario, entdo, recorrer & normatizagdo internacional, como a norma espanhola ROM
(Recomendaciones para Obras Maritimas) [8] e a britanica British Standard (BS 6349:2014 — Maritime
Works) [11], além de recomendacBes e estudos realizados pela PIANC (World Association for
Waterborne Transport Infrastructure) [12] e pelo OCIMF [7].

A abordagem ideal seria através de uma andlise dindmica analitica rigorosa envolvendo as a¢Ges
ambientais e de operacdo portuéria, os movimentos do navio e a resposta do sistema de amarracao.
Entretanto, a mesma envolve um alto grau de complexidade. Primeiramente, cada um dos seis graus de
liberdade da embarcacdo possui uma equacdo que descreve seu movimento. Estas equagdes sdo
acopladas e devem ser resolvidas simultaneamente. Ha ainda a questdo da massa adicional. De acordo
com Haro [13], quando a &gua no entorno do navio é acelerada pelo deslocamento do mesmo, gera
forcas inerciais suplementares além da sua propria massa fisica. Este efeito € conhecido como massa
adicional hidrodindmica e, além de variar com a frequéncia de oscilagdo do navio e com a distancia livre
entre a quilha e o solo, é diferente para cada grau de liberdade. Outra etapa é determinar o coeficiente
de amortecimento. De acordo com Gaythwaite [3], movimentos de alta frequéncia tém seu
amortecimento associado a ondas criadas pelo préprio deslocamento do navio, enquanto que, em baixas
frequéncias, a principal fonte de amortecimento é a forca de arrasto no casco do navio. Por fim,
estabelece-se a rigidez do sistema. A mesma é conferida pelo sistema de amarracdo e apresenta
comportamento ndo linear, devido ao afrouxamento dos cabos, a eventual perda de contato com o0s
elementos de atracacdo e a prdpria natureza mecanica das defensas. Portanto, ndo s6 a descricdo das
equacdes de movimento da dindmica classica, como também a sua solucdo analitica, torna-se um

desafio.

Outra abordagem possivel para estudar os movimentos do sistema dindmico de um navio
atracado se da por intermédio de modelos fisicos. A partir de representacdes em escala reduzida, deve-
se representar toda (ou a0 menos boa parte de) a bacia portuéria, incluindo a batimetria e estruturas
existentes, e reproduzir a rigidez dos cabos e defensas. Os modelos hidraulicos possuem capacidade de
gerar ondas aleatdrias em diferentes direcdes, variagdes de corrente e até mesmo efeitos de vento. A

vista disso, é possivel a realizagdo de diversas analises acerca das ac¢Oes e otimizagdo econdmica do
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arranjo estrutural e de amarracdo. Entretanto, esse tipo de abordagem possui alto custo e demanda muito
tempo pois, além do periodo de geracdo e analise de resultados, é necessario estudo prévio para coletar

as informagdes locais e calibrar o modelo reduzido.

Neste cenario, em meio a modelos estaticos simplificados, dindmicos complexos ou fisicos
sofisticados, vé-se necessario o estudo das limitacGes, complexidade e implicacdes de diferentes
metodologias. Com esta perspectiva, devem-se analisar alternativas que se aproximem da realidade

fisica do problema sem perder o foco da préatica corrente do projeto estrutural de obras portuéarias.

1.3. Objetivo Geral do Trabalho

O objetivo desta pesquisa de mestrado é investigar os esfor¢os do sistema de amarragdo de
navios, dados pela compressao das defensas e tragdo dos cabos, sob a 6tica de analises estatica ndo linear
e dindmica linear em estruturas discretas de amarragao como os dolphins. Em particular, seré investigada
a configuracdo de um navio, uma FSRU, acostado permanentemente em terminal de gas natural
liquefeito (LNG) do Porto de Barcarena/PA, Brasil.

Em um primeiro momento, busca-se construir modelos para um navio com hierarquia mais
baixa a fim de se entender o comportamento global do sistema e validar os resultados que serdo obtidos
subsequentemente com modelos mais sofisticados. Nesse contexto, este trabalho apresenta a elaboragdo
de um modelo estatico ndo linear que considera ndo s a rigidez relativa dos cabos de amarragdo e a
reacdo (ndo linear) das defensas elastoméricas, como também a mudanga de geometria do sistema (e
consequente alteracdo de sua rigidez) causada pela perda de contato entre o navio e as defensas e pelo
afrouxamento dos cabos. Para efeito de comparacédo, serdo utilizados 0s mesmos pardmetros em um
calculo simplificado (estatico linear) conforme prescrito pela norma espanhola Recomendaciones para
Obras Maritimas (ROM 2.0-11) [8].

Por fim, sera apresentada a metodologia e os resultados de uma analise dinamica linearizada no
dominio da frequéncia. Neste caso, o primeiro passo € definir a equagdo de movimento. Entéo, a rigidez
do sistema é linearizada a partir da posi¢do do navio sob as a¢des médias de vento e corrente, cuja
determinacdo é feita por meio do modelo estatico ndo linear. Como mencionado anteriormente, 0s
coeficientes hidrodindmicos de massa adicional e amortecimento variam com a frequéncia de oscilaco.
Estes sdo, entdo, determinados por meio de programa computacional especializado, e sua influéncia
sobre o sistema é avaliada. De posse desses dados, o sistema é caracterizado por meio de analise modal.
Por fim, aacgdo dindmica do vento é tratada por meio de teorias estocésticas, bem como os deslocamentos
dindmicos resultantes. Seus valores maximos sdo estimados por meio de teorias estatisticas. Ao final,
faz-se uma comparacdo das abordagens adotadas e discutem-se as consequéncias das simplificacoes

utilizadas pelas hormas atuais na pratica corrente de projeto estrutural de obras costeiras.
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Este trabalho complementa o desenvolvido por Barros [14]. Na ocasido, o autor elaborou um
modelo estético ndo linear para o caso de um petroleiro atracado em um cais continuo. O modelo estético
ndo linear aqui proposto, diferentemente do autor, considera a rigidez ndo linear das defensas. Além do
mais, a analise dindmica linear realizada no dominio da frequéncia aqui desenvolvida leva em conta
aspectos como deslocamento médio, rigidez localmente linearizada, bem como o método direto de
resolucdo no dominio da frequéncia e determinagdo dos valores maximos instantaneos por meio de

teorias estatisticas.

1.4. Estrutura do Texto

Esta dissertacdo esta organizada em sete capitulos, sendo o primeiro introdutdrio ao estudo. No
capitulo 2, apresentam-se 0 modelo estatico linear conforme a norma espanhola acima mencionada, a
formulagdo do modelo estdtico ndo linear desenvolvido e os procedimentos de célculo das agOes
estaticas externas, também preconizados pela norma espanhola. O capitulo 3 consiste na exposi¢do do
estudo de caso e sua caracterizagdo segundo a abordagem estatica. Ainda neste, os resultados obtidos
em ambas as analises estaticas do estudo de caso sdo apontados e discutidos. O capitulo 4 define o estudo
de caso segundo a abordagem dindmica, apresenta a metodologia aplicada a resolucdo da equacgdo de
movimento no dominio da frequéncia, através de teorias estocasticas e estatisticas, e a caracterizacdo do
sistema por meio de analise modal. O capitulo 5 expde e discute os resultados obtidos. Por fim, no

capitulo 6 serdo feitas algumas consideraces finais sobre este trabalho e indica¢des de trabalhos futuros.

1.5. Notacgdo e Convencdes Adotadas

A notacdo utilizada ao longo do texto serd composta por letras latinas e gregas em italico
(a,b,..AB,..,a,pB,..) para representar grandezas escalares, e em negrito-italico
(a,b,...A, B, ..., a,B,...) para vetores e matrizes, conforme o contexto. Os produtos escalar e vetorial
entre dois vetores a e b sdo indicados por a- b e a x b, respectivamente. A norma de um vetor a é
indicada por ||al| = va - a. Em relagdo as fungbes, uma funcio escalar f referenciada em termos de
x,y e z é designada por f(x, y, z), e uma vetorial F é designada por F(x, v, z). Entretanto, no momento
de sua definicdo, a primeira é indicada apenas por f(x,y,z). Por fim, ser& adotada a notagdo x para

designar a derivada da grandeza escalar x em relacdo ao tempo e, analogamente, x para o vetor x.
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2. MODELO ESTATICO

2.1. Modelo Estatico Linear

Os modelos analiticos estaticos, tanto lineares quanto ndo lineares, baseiam-se em uma
simplificagdo da natureza dindmica das acoes, na qual se estabelece o equilibrio entre o valor médio das
acOes ambientais e as agBes restauradoras produzidas pelos cabos e defensas. Como explanado
anteriormente, o sistema de amarracdo é responsavel por restringir 0s movimentos horizontais de
translacéo longitudinal e transversal ao eixo do navio (surge e sway) e de rotagdo em torno do centro de
gravidade (yaw). O modelo linear aqui utilizado segue as prescri¢des da norma espanhola ROM 2.0-11
[8], que é referéncia internacional no projeto de estruturas civis portuérias. Neste, a distribuicdo dos
esforgos entre os cabos e defensas depende unicamente da geometria e propriedades constitutivas do

arranjo adotado. Nesta abordagem, ndo ha acoplamento entre as equacdes de equilibrio da embarcacéo.

2.1.1. Esforcos nos Cabos de Amarracéo

Como dito acima, os esfor¢os nas amarragdes dependem essencialmente de sua geometria. Seja
um cabo i com forga normal @, ;, cujo indice m refere-se a amarragéo (mooring line). O incremento de
seu esfor¢o normal (4Q,, ;) pode ser escrito em termos de suas componentes longitudinal, transversal e

vertical (AQum, iz, AQm,ijr € AQm,iv), como ilustrado na Figura 10 e de acordo com as egs. (2.1) a (2.3):

AQm,i|L = AQm,i CoS ay; COS .Bm,i ’ (2-1)
AQm,i|T = AQm,i Sen ty,,; CoS Bm,i ’ (2-2)
AQmiyy = AQm,i SINPr; - (2.3)

onde a,,; € o angulo da projecéo do cabo i no plano horizontal com um eixo paralelo a estrutura de
amarracéo e f,,; 0 angulo vertical entre o cabo i e a projec¢do horizontal, como ilustrado na Figura 10.
O incremento de esforgo pode ser escrito ainda em fungdo do modulo de elasticidade (E,, ;), da area da

secdo transversal (4, ;), do incremento de alongamento do cabo (Al,, ;) e de seu comprimento inicial

(ZOm,i):

Al ;

m,i .
lOm,i

AQm,i = Em,i A (2.4)
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Figura 10: Decomposicéo das forcas de amarracéo.

CABO DE AMARRAGAO (1)

A()lhj|v

~_CABECO

Fonte: ROM 2.0 — 11 [8] (Adaptada)

2.1.2. Esforgos nas Defensas

As reagdes das defensas dependem essencialmente da sua compressdo. Seja uma defensa j; sua

reacdo possui uma componente transversal a estrutura de amarragéo, AQg; 7, cujo indice f identifica a
defensa (fender) como elemento analisado. Esta componente € fungdo da sua rigidez (k¢;) e deformagéo
nessa dire¢do (48¢;). Aqui, o indice c refere-se a compressdo. Por fim, a componente longitudinal €
uma funcdo dos parametros anteriores e do coeficiente de atrito (u¢;), como indicado na Figura 11 e

pelas egs. (2.5) e (2.6):

AQy jir = kpj Adpc (2.5)

AQf jiL = Hy,j AQr jir = My, j krj Abgcj - (2.6)

Figura 11: Decomposicéo das forgas na defensa - vista superior.

+) AQfjly
801y (4)
DEFENSA 4}
—
CD’_/ ESTRUTURA DE
ATRACAGAQ

Fonte: ROM 2.0 - 11 [8] (Adaptada)
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2.1.3. Equacdes de Equilibrio Estatico

O sistema embarcagdo-amarracao-defensa-estrutura estara em equilibrio estatico quando as
forcas ambientais resultantes longitudinais, transversais € 0 momento (R|, R € Ry, respectivamente,
tomados em termos de seus valores médios estaticos) se igualarem as respectivas forcas restauradoras
dos cabos e defensas (i.e., seu incremento de esfor¢co normal), como ilustrado na Figura 12. As
resultantes de forca e momento sdo considerados atuando no centro de gravidade da embarcagédo. No
equilibrio do momento, a norma espanhola considera apenas as componentes transversais das forcas
restauradoras, desprezando as longitudinais. Adotando como origem o centro de gravidade da
embarcagcéo, a coordenada longitudinal da buzina do cabo de amarragéo i e denominada a,, ; e do eixo

da defensa j € designada by, ;. Dessa forma, as equagGes de equilibrio podem ser escritas da seguinte

forma:
2idQmi + XjAQs L = Ry, 2.7)
i AQm it + X AQs jir = Ryt (2.8)
2i AQmijr ami + X AQr jir brj = Rim- (2.9)

Figura 12: Equilibrio estatico no cg do navio de acordo com a ROM 2.0-11 [8].

Fonte: Autora.

Os alongamentos dos cabos de amarracdo e a compressdo das defensas, responsaveis pelas
forcas restauradoras, dependem dos deslocamentos longitudinal () e transversal (v.4) da embarcagao

e da rotagdo em torno do eixo vertical que passa pelo seu centro de gravidade (6):

Alm,i = fl (ucg :ch ’ 9) ’ (210)
Abrej = fi (Ucg Vg ,0) - (2.11)

A solucdo do sistema de equacdes (2.7)-(2.9), com (2.1)-(2.6) e (2.10)-(2.11), ndo é tdo simples
quanto parece, pois a determinacéo das Eq. (2.10) e (2.11) é laboriosa. Para facilitar a pratica de projeto,

a norma ROM 2.0-11 [8] propde algumas simplificagdes que serdo detalhadas a seguir.
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2.1.4. Meétodo Simplificado

Os métodos simplificados procuram estimar os maximos esfor¢os nos elementos que compdem
o sistema de amarracao de maneira que os resultados obtidos estejam a favor da seguranca. A vista disso,
para cada configuracdo geométrica e de a¢bes externas, a norma ROM 2.0-11 [8] propde um método
diferente.

Primeiramente, sera analisado o caso de uma embarcacdo atracada lateralmente em dolphins e
submetida a agBes externas horizontais cuja resultante atua no sentido de afasta-la da estrutura de
acostagem. Neste cenario, é considerado que apenas 0s cabos atuam como agentes restauradores do
movimento, ndo havendo contribuicdo das defensas. A norma espanhola prevé trés métodos de calculo

para este caso.

O Método 1 considera que a componente longitudinal do carregamento resultante seja
equilibrada apenas pelos springs, enquanto a componente transversal e 0 momento sdo equilibrados
apenas pelos traveses de proa e popa ou, se ndo existirem, pelos langantes. De maneira analoga, o
Método 2 também considera que as a¢des longitudinais sdo equilibradas apenas pelos springs, mas, tanto
os langantes quanto os traveses contribuem para o equilibrio das agdes transversais e momento. Por fim,
0 Método 3 é um caso particular do anterior, sendo valido apenas para certas condi¢fes climaticas e
arranjos de amarracdo determinados pela norma espanhola. Assim, as equacfes propostas neste ultimo
sdo empiricas e ndo utilizam a geometria dos cabos em estudo em sua formulagdo. Neste trabalho, sera
utilizado o Método 2, pois 0 mesmo considera a contribuicdo de todos os cabos e 0 arranjo adotado,

sendo, portanto, mais geral.

Para a aplicacdo do Método 2, é necessario que todos os cabos tenham as mesmas propriedades
geométricas e de resisténcia. O procedimento consiste em dividir os cabos em trés grupos: (1) traveses

e lancantes de proa, (2) traveses e lancantes de popa e (3) springs, como ilustrado na Figura 13.
Figura 13: Grupos de cabos do Método 2 — ROM 2.0-11 [8].

R

(2) Través + Langante f \r (1) Través + Langante
Popa R Proa

(3) Springs
—

P R
M (deg L

N (3) Springs
e m—

Fonte: Autora.

Desta maneira, resulta que o alongamento/encurtamento e, portanto, o incremento de carga, €

igual para todos os cabos do mesmo grupo. Como mencionado anteriormente, entende-se que 0s springs
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sdo responsaveis por resistir somente as forcas longitudinais ao eixo da embarcacdo. Os demais cabos,
lancantes e traveses de proa e popa, S0 responsaveis por resistir somente as forcas transversais e
momentos. Assim, utilizando a mesma notacao adotada anteriormente, as equacdes de equilibrio podem

ser reescritas como:

. YR|L
AQm,spring ~ Yi(|cos amicos Bmil)’ (2.12)
_ XR|T YRim
AQum travestansante Proa = icre oop Y Slamsenampcos ). L)
_ YRiT _ YRim
AQm,través/lanv;ante Popa — Zi(|5€n A COS ﬁm,iD Zi(| i SEN Ay ; COS Bm,il) . (2-14)

Neste método simplificado, sdo contabilizados apenas os cabos (springs, lancantes e traveses)

gue ndo sofrem afrouxamento.

A outra situacdo a ser analisada é o caso de uma embarcacéo atracada lateralmente em dolphins
e submetida a acdes externas horizontais cuja resultante atua no sentido de aproxima-la da estrutura. A
vista disso, considera-se que tanto as defensas quanto os cabos atuam como agentes restauradores do

movimento. A norma espanhola prevé dois métodos de calculo para este caso.

O Método 1 propde, de maneira andloga ao caso apresentado anteriormente, que a componente
longitudinal do carregamento resultante seja equilibrada apenas pelos springs. J& a componente
transversal e 0 momento podem ser equilibrados pelas defensas e traveses de proa e popa ou, se ndo
existirem, pelos lancantes. O Método 2 é uma aplicagdo do anterior em certas condigdes climéticas e
configuracdo geométrica do sistema de amarracdo determinados pela norma espanhola. Desta forma, as
equacdes propostas sdo empiricas e ndo utilizam a geometria em estudo em sua formulacdo. Neste

trabalho, para esta situagdo serd utilizado o Método 1.

Como exposto anteriormente, 0 Método 1 também considera que apenas 0s springs resistem as
acOes longitudinais. Portanto, a equacdo de equilibrio nessa direcdo é similar ao caso anterior e pode ser
expressa pela Eq. (2.12). Ja as forgas transversais e momentos sdo equilibrados pelos traveses e defensas.
O método supde que, para as for¢as transversais, 0 encurtamento/alongamento dos traveses é igual para
todos os cabos e equivalente a deformacdo de compressdo das defensas. Em relagcdo aos momentos, a
deformacdo da defensa tem distribuicdo linear ao longo do eixo longitudinal que passa pela frente de
atracacdo e tem valor nulo na altura do centro de gravidade do navio. A vista disso, e sequindo a mesma
notacdo adotada anteriormente, as equacGes de compatibilidade entre as deformacbes dos cabos e
defensas para forgas transversais e momentos séo descritas pelas egs. (2.15) e (2.16). Essas proposicoes

sdo validas para arranjos de cabos e defensas simétricos:

Aafc,le = Alm,i|T * COS ﬁm,i CSeNn Uy i, (215)
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b .
Abpc jim = |#| “Alpiiy * €OS Bmi* SeN Ay - (2.16)

Neste método, a norma espanhola propde ainda duas configura¢fes possiveis: na primeira, 0s
traveses se mantém tracionados e contribuem no equilibrio das acBGes e, na segunda, 0s mesmos
afrouxam integralmente tal que apenas as defensas resistem ao movimento. A Figura 14 ilustra ambas
situaces.

Figura 14: Configuracdes de equilibrio possiveis para resultante das ac6es no sentido de aproximacéo
do navio a estrutura — traveses, springs e defensas (sup.) e springs e defensas (inf.)

Fonte: Autora.

Assim, no primeiro caso, para cabos e defensas de mesmas caracteristicas geométricas e de
resisténcia, o incremento/decremento de compressao das defensas e tracdo nos cabos é dado pelas egs.
(2.17)-(2.18) e (2.19)-(2.20), nesta ordem:

XR|T XRMm

Qs jirpova = Erj " |emmms —— |07l Eprigany? Al (217)
lom,i 2 Tomi StEriZkbyj
_ 2Rr XRm
AQy jirproa = Erj " | Ty + by e | (218)
— . StEfjk T ———S+Ef i Y by, j

om,i lom,i
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AQm,i|T,Popa = ) ]
Em,i-Am,i . . XR|T _ |b | ) ZZR|M (2.19)
lom,iCOS Bm,i* SEN Ay Efrllolm:nl +Efjk S Em,i"‘l‘::;li"iam,i S+E; Y bf}jz- '
AQm,i|T,Proa = ) .
Em,i"Am,i ) XR|T n |b | ] ZZR|M (2.20)
lom,i*€OS Bm,i SeN A i E"ll(')‘;:’i”" s+Ef 'k 1 _Em'i'?;:;i"iam.i S+E £ bf,jz_ '

onde s e k sdo os numeros de defensas que se mantém comprimidas e traveses tracionados,
respectivamente. A priori, a posi¢do de equilibrio que determina s e k ndo é conhecida. Portanto, é

necessario um calculo iterativo a partir de uma estimativa desta configuracdo, como seré visto adiante.

No segundo caso, tendo em vista que todos os cabos afrouxam e sé as defensas equilibram as

forgas externas, o incremento/decremento de compressao das defensas € dado pelas egs. (2.21) e (2.22):

AQ; _l. R —|b |ZR¢
f,j|IT,Popa — k Z |T f.J Zk bf 2’ (2.21)
/]
AQf,j|T,Proa = e '2R|T + |bf,j| : W, (2.22)
/]

As equacbes expostas nesta subsecdo fornecem os esforcos de tragdo nos cabos e compressao
nas defensas, em dois casos distintos, em termos dos valores médios das aces ambientais reais. Como
essas acOes possuem carater oscilatorio, a norma espanhola recomenda a utilizacdo de coeficientes de
majoracdo (yp) que estimem seus valores maximos e minimos. Tais coeficientes dependem das
caracteristicas da embarcacdo, das prdprias acdes, do sistema de amarracao e da estrutura de acostagem.
Entretanto, as normatizacOes internacionais ndo prescrevem valores especificos para cada situacao
possivel. Na falta de dados disponiveis, a norma ROM 2.0-11 [8] sugere o um coeficiente igual a

V4)) :2,0

2.2. Modelo Estatico Nao Linear

A andlise estética ndo linear do navio atracado em dolphins busca considerar a influéncia da
rigidez relativa entre os cabos (com possivel perda de rigidez causada por eventual afrouxamento), da
natureza ndo linear da reacdo das defensas elastoméricas sobre a embarcacdo, e da mudanca de
geometria do sistema (com possivel perda de contato entre a embarcacdo e as defensas). Nesta
abordagem, as forcas ambientais sdo estaticas e estimadas segundo seus valores médios (anadlogo a ROM

2.1-11 [8]). Estas acGes deslocam o navio em movimentos de translacdo longitudinal, transversal e
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rotacdo em torno do eixo vertical passando por seu centro de gravidade. Estes movimentos tendem a
alongar/afrouxar os cabos de amarracdo e comprimir/descomprimir as defensas. O equilibrio se da pelo
balanceamento das forcas externas ambientais e reativas dos cabos e defensas na configuracdo
deformada.

A metodologia empregada nesta subsecdo tem como base aguela proposta recentemente por
Barros [14]. Tal como o modelo linear simplificado da norma espanhola [8] apresentado na se¢do
anterior, nesta sdo considerados apenas 0s movimentos no plano horizontal. O autor [14] analisa o navio
como um corpo rigido e as defensas e os cabos de amarracdo como vetores orientados do navio a
estrutura de amarragdo. Na medida em que a embarcacéo se desloca por agdo das forgas, ha variacéo da
magnitude e orientacdo dos vetores e, portanto, mudanga de geometria do sistema, com alteracdo das
reacOes de tracdo dos cabos e compressdo das defensas. Como o navio esta sujeito a forcas ambientais,
calculam-se os deslocamentos que resultam no equilibrio estatico do sistema. Dado que as equagdes de
equilibrio sdo por construgdo nao lineares, utiliza-se aqui 0 método numérico de Newton-Raphson para
sua solucdo. O equacionamento apresentado a seguir foi desenvolvido pela autora. Ao modelo
inicialmente proposto por Barros [14], foi acrescentada a contabilizag&o da rigidez n&o linear da defensa
e 0 uso do conjunto de al¢as e cabos. No método de resolucéo, as equacdes diferenciais sao determinadas
de maneira analitica e, para garantir a convergéncia do modelo, as forcas externas sdo aplicadas em
pequenos incrementos a partir da situacao de equilibrio inicial. Por fim, adotou-se ainda como critério
de convergéncia o residuo normalizado e a maxima diferenca de deslocamento entre duas iteragdes

consecutivas. Tais proposicOes serdo detalhadas nos proximos itens.

Para a consideracdo da natureza ndo linear da defensa, tomou-se como base o trabalho
desenvolvido por Antolloni et al. [15]. Por intermédio de um modelo de associagdo de molas e barras
rigidas, os autores propuseram uma equacdo com parametros calibrados experimentalmente que
reproduz com grande fidelidade as curvas forca x deformacéo das defensas fornecidas nos catalogos de

fabricantes.

2.2.1. Descrigéo do Navio

O navio é considerado como um corpo rigido, indeformavel e € representado por um conjunto
de pontos materiais no espaco que definem o contorno da geometria de um plano horizontal na parte
superior do casco e é considerado constante ao longo de toda a sua altura. Em termos de definicdo das
coordenadas dos pontos de interesse, como as buzinas onde sdo amarrados 0s cabos, 0 centro de
gravidade e os pontos que definem o trecho de contato com a defensa, tal simplificacdo é razoavel dado
gue os primeiros se localizam na parte superior. J& o segundo, devido a simetria em rela¢do ao plano
longitudinal do navio, ndo é afetado pela mudanca na geometria do casco ao longo da altura. Por fim,

os ultimos localizam-se no trecho reto paralelo do navio, cujo contorno lateral do casco tende a ser
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constante ao longo da altura na regido das defensas. Ressalta-se que na definicdo das a¢des, a geometria

do casco sera considerada com maior precisdo.

As acgdes ambientais sdo, entdo, aplicadas no centro de gravidade da embarca¢do. Como
resultado, o navio sofre deslocamentos longitudinais e transversais e rotacdo em torno do eixo vertical.
Por ser um corpo rigido, é possivel calcular e atualizar as coordenadas dos pontos de interesse com base

nos deslocamentos do centro de gravidade (u.4, v¢4, 8), conforme explicitado a seguir.

2.2.2. Célculo dos Deslocamentos

Considere um sistema de eixos coordenados com origem O na estrutura de acostagem, alinhado
ao centro de gravidade da embarcacdo. O eixo x é paralelo a dire¢do longitudinal de acostagem, o eixo
y é transversal (positivo no lado mar) e o eixo z é vertical. O centro de gravidade do navio em sua
configuragdo de referéncia (indicada pelo indice R) é definido pelas coordenadas (x¢q g, Ycg,rs Zcg,r)-
As forcas externas resultam em deslocamentos longitudinais e transversais e rotagdo em torno do centro
de gravidade (u.g, v4, 60). A Figura 15 ilustra este cenario com deslocamentos exagerados para melhor

visualizacao.

Figura 15: Deslocamentos do navio no centro de gravidade e em uma coordenada genérica. Os cabos ndo estdo
representados por simplicidade.

KTR) 1’R) ZR)

Fonte: Autora.

Seja um ponto qualquer do navio na posicdo de referéncia, de coordenadas (xg,Vg,Zr),
conforme indicado na Figura 15. Dados os deslocamentos do centro de gravidade acima citados, 0s

deslocamentos resultantes deste ponto no plano horizontal (u, v) sdo dados por:

U =ucg+ (xg —xcgr)cos 0 — (Vr — Yegr) sen® — (xg — Xcgr), (2.23)

V=V + (xR — xcg,R) senf + (yR — ycg,R) cos 6 — (yR — ng,R) . (2.24)
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Admite-se que as rotagBes sdo pequenas, tal que cosf =1 e senf = . Tal hipétese é
adequada para grandes embarcacdes, que € o caso de interesse neste trabalho. Dessa forma, as equac6es

acima podem ser simplificadas por:

U=uUcg — (yR - ng,R)g ) (2.25)
V=vgy+ (xR - xcg_R)G . (2.26)

As coordenadas do ponto qualquer do navio na configuragao atual sdo:

X=xgp+tu=2x+Ugy— (yR — ycg,R)B, (2.27)

Yy=Yr+Vv =Y+ v+ (xg —Xcgr)0 . (2.28)

2.2.3. Esforgos nos Cabos de Amarragéo

Cada cabo de amarracdo i € representado por um vetor que conecta o ponto da buzina no navio
(chock), (xci ¥cirZc;i), a0 ponto do seu cabego situado na estrutura de acostagem (bollard),
(xB,i»¥B,i» Zp i), como indicado na Eq. (2.29). Esse tltimo € admitido fixo (imovel) durante 0 movimento
do navio. Os vetores tém sua geometria constantemente atualizada em fungdo dos deslocamentos do
centro de gravidade do navio, de acordo com as Eq. (2.27) e (2.28). O comprimento dos cabos e 0s

versores que caracterizam a sua orientagdo sdo calculados, respectivamente, pelas egs (2.30) e (2.31).

Vi = {XBi = Xci,Y8i — Yci Zsi — Zci}» (2.29)

i = ||Vl = \/(xB,i - xc,i)2 + (ypi — J/c.i)z + (zgi — Z¢,1)? (2:30)
Vmi

Um,i = ”le” = {vmx,i » Umy,i» vmz,i} . (2.31)

Em geral, a rigidez dos cabos varia com o seu alongamento. Entretanto, como sera visto adiante,
dependendo do material utilizado, a mesma pode ser linearizada e admitida constante. Neste caso, sejam
A,, a area da secdo transversal de um cabo, E,,, 0 seu mddulo de elasticidade, k,,, a sua rigidez e £,,, e
€., 0s comprimentos inicial e final, respectivamente. A forca de tragdo (¢, ;) para cada cabo i € calculada

de acordo com a Lei de Hooke:

Em.iAm.i Em.iAm.i
tmi =——— (Lﬂm,i - £Om,i) = —Afm,i = km,i Afm,i . (2.32)

om,i Lom,
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Caso haja alongamento dos cabos, A?,,; > 0, e a tracdo € definida pela Eq. (2.32). Caso haja
afrouxamento, A¢,,; <0, e a forga axial € admitida igual a zero. O vetor que caracteriza essa forga €
dado pela Eq. (2.33):

tm,i =tm,iVmi = tm,i {vmx,i » Umy,i» vmz,i} . (2-33)

O cabo i tracionado provoca um momento (m,,;) no centro de gravidade da embarcagao.
Define-se o brago (b, ;) deste momento como sendo o vetor orientado do centro de gravidade do navio
a buzina em que o cabo esta amarrado. O momento pode ser calculado pelo produto vetorial entre o
braco (b,,,;) e a forca de tragéo dos cabos (t,, ;). Dado que o0 modelo so considera rotagdes do navio em
torno do eixo vertical, e, logo, os deslocamentos correspondentes se ddo no plano horizontal, s6 interessa
a componente do momento em relagdo ao eixo z (m,,, ;). A mesma pode ser obtida pelo produto escalar
do momento com o vetor unitario k = {0,0,1}. O equacionamento dessas grandezas esta explicitado

nas egs. (2.34) a (2.36) e ilustrado na

Figura 16, para um cabo genérico i:

bm,i = {xC,i —XegrYe,i ~ YegrZci — ch} ’ (2.34)
mm'l- = bm,i X tm,i , (235)
Mz = M- k. (2.36)

Figura 16: Representacdo vetorial de um cabo de amarracao i.

(XciYeiZei) f. .
m, i

(xB,i VBiZ8i)

Fonte: Autora.

Os cabos séo especificados de acordo com a sua carga de ruptura (Minimum Breaking Load —
MBL), que ocorre para um determinado alongamento Gltimo (g,). A Figura 17 ilustra a curva forca x

deformacdo para os materiais comumente utilizados.
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CARGA (% da carga de ruptura)

Figura 17: Curva forca x deformacéo para diferentes materiais de cabo.
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Fonte: ROM 2.0-11 [8] (Adaptada)

Os materiais mais utilizados na amarracao de grandes embarcagdes sdo 0 aco e o polietileno de
alto modulo (HMPE). Para estes, a rigidez pode ser considerada linear e estimada em termos do
alongamento ultimo (e,,) e carga de ruptura (MBL), como indicado pela Eq. (2.37):

MBL _ MBL

—=E_¢&, 2E A, =
Am m “u m‘'m £y

(2.37)

Como explanado anteriormente, para cabos muito rigidos, € usual a utilizacdo de alca de material
mais flexivel com a finalidade de distribuir melhor as cargas entre os cabos. Segundo a OCIMF [7], a
alca possui comprimento pré-definido de 11, 22 ou 40m dependendo da magnitude dos carregamentos
atuantes. Neste cendrio, o conjunto cabo mais alga trabalha como duas molas em série. Sendo k.4, €
kaicq as rigidezes dos materiais de alta resisténcia e flexivel, respectivamente, a rigidez total do conjunto
(k) pode ser expressa pela Eq. (2.38):
1 1 1

— = +—, (2.38)

km kcabo kalga

onde a rigidez de cada material € dada pelas egs.(2.39) e (2.40):

_ EAcabo

kcabo - (2.39)

7
fo,r:abo

EAalga

(2.40)

kalga -

fo,alca
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2.2.4. Reac0es nas Defensas

As defensas sdo equipamentos fixos a estrutura de acostagem, com coordenadas definidas por
(xr,j» ¥r,j» 2r,j) paraa defensa j. Admitindo que defensa esteja comprimida, calcula-se a posic¢do do ponto
de contato no casco do navio com a defensa j, (xc j,Yc,j Zc ), que possui a mesma coordenada
longitudinal da defensa (x ; = x¢ ;), a partir da interpolagdo linear dos pontos que compdem o contorno
do navio. Assim, por meio da distdncia entre as coordenadas y desses pontos, € possivel estimar a
deformacdo da defensa ou capturar a eventual perda de contato entre o navio e a defensa. De modo a
simplificar essa estimativa, fixa-se o eixo coordenado y com a origem na estrutura de acostagem.
Sabendo que a defensa é composta por um painel rigido e uma unidade elastomérica, tem-se a “altura”

total do conjunto h; e a “altura” do elastomero h,, como indicado pela Figura 18.

Figura 18: Compressao da defensa devido ao deslocamento do navio: vista lateral (esq.) e vista superior (dir.).
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| Compressdo
1 da Defensa Y5 s

—— / =)

Fonte: Autora.

A deformacdo da defensa j (6;) ou a perda de contato entre o navio e defensa sdo definidas

respectivamente pelas egs. (2.41) e (2.42):

Seye, < hy —» & = Lr2ed, (2.41)

O comportamento ndo linear da defensa é estimado de acordo com o trabalho desenvolvido por
Antolloni et al. [15]. Os autores elaboraram modelos numéricos, baseados em modelos mecéanicos de
barras e molas, que descrevem a relagéo entre a forca de reacdo e a deformacdo da defensa utilizando
quatro parametros. Tais parametros sdo calibrados de modo a minimizar os residuos entre as curvas
fornecidas pelos fabricantes e as propostas e dependem do tipo de defensa analisada e de seu fabricante.

Seja a reagdo maxima 7., € Q4,Q,, Q3 € Q, 0s parametros; a reacdo (ry,;) da defensa j em kN, em
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funcdo de sua deformagéo (8;), € dada pela eq. (2.43). Tal relagdo sera exemplificada graficamente

adiante.

50

rmax .
/042+46(203—5j)

O atrito entre a embarcacao e o0 painel sera desprezado neste modelo devido a sua dificuldade de

T = (228 + 02, (25— 6| 1- (2.43)

implementacdo. Essa consideracdo tende a aumentar o tensionamento dos cabos, uma vez gque esses
passam a ser 0s (nicos responsaveis por restringir os movimentos longitudinais. A reagdo da defensa j

é entdo representada por um vetor perpendicular a estrutura de acostagem, de acordo com a Eq.(2.44):

rr;={0,77;,0}. (2.44)

A excentricidade do ponto de aplicacdo da reacdo da defensa em relacéo ao centro de gravidade do
navio provoca um momento neste Ultimo. Define-se o brago deste momento como sendo o vetor
orientado do centro de gravidade do navio ao ponto de contato entre a defensa e o navio. O momento
(my ;) pode ser calculado pelo produto vetorial entre o braco (by ;) € a reacdo da defensa j (r ;). Dado
que 0 modelo sé considera rota¢cbes do navio em torno do eixo vertical, e logo os deslocamentos
correspondentes se ddo no plano horizontal, s interessa a componente do momento em relagéo ao eixo
z (my,, ;). A mesma pode ser obtida pelo produto escalar do momento com o vetor unitario k=1{0,01}.
O equacionamento destas grandezas esta explicitado nas eqgs. (2.45) a (2.47) e ilustrado na Figura 19,

para uma defensa genérica j:
Figura 19:Representacéo vetorial da reagdo de uma defensa j.
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Fonte: Autora.

by ={xc;—Xcg,Vej— Yeg rZc,j — Zeg} s (2.45)
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mf,] = bf,j X rf,j , (246)

2.2.5. Equacoes de Equilibrio

O equilibrio estatico do sistema estara garantido quando a somatoria das forgas e momentos
externos (devidos as acGes ambientais) aplicados no centro de gravidade do navio e as forgas e
momentos reativos produzidos pelos alongamentos dos cabos e compressdo das defensas for nula. Para
um sistema com m cabos, n defensas e com forcas externas nas dire¢@es x, y e momento externo dados

por fext,xi fext,y € Mext, tem-se:

Ry (ucy’ Veg» 0) = Zﬁl tm,i Vmx,i T fext,x =0, (2.4—8)
Ry (tcg)Veg)0) = it tmi Vimy,i + Xi=177,j + fexty =0, (2.49)
Ro(ucg Ve, 0) = Xty Munzi + Xjei Mpzj + Meye = 0. (2.50)

2.2.6. Solucgdo pelo Método de Newton

O sistema de equagBes acima € constituido por trés equacdes de equilibrio nas incognitas ug,
Vg € 6. Por se tratar de um sistema ndo linear, no caso geral a sua solucdo s6 pode ser obtida por meio

de métodos numéricos. Neste trabalho, serd utilizado o Método de Newton. Seja R uma fungéo vetorial

(ou vetor generalizado) que agrupa as forcas e momentos desbalanceados, tais que, na situacdo de
equilibrio, tem-se:

R, (ucg,vcg,ﬁ)
R (ucg, veg,0) = |Ry (g veg,0)| = 0. (2.51)
Rg (ucg,vcg,e)

A solugdo do sistema é o vetor (u.4, V¢4, 8) que zera a fungdo R. O método de Newton consiste
em aproximar a fungdo néo linear R por uma funcéo localmente linear em torno de um ponto conhecido.
Seja um ponto qualquer da funcao dado pela Eq.(2.52), e um ponto conhecido dado pela Eq.(2.53). A

expansdo de R em série de Taylor em torno do ponto conhecido é dada pela Eq.(2.54):

u, = {ucg’vcg'g}, (252)
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uo = {Ucg0.Vego . 0o}, (2.53)
oR 1 9°R
R(u,) = R(uo) + 50| (= o) + 555  (aty — o)~ (2t — ) + - (2.54)
ug n Tug

Truncando a série de Taylor nos termos de primeira ordem, definindo a matriz de rigidez
tangente conforme apresentado pela Eq.(2.55), definindo o vetor & conforme a Eq.(2.56) e igualando a

funcdo R(u,) a zero, chega-se a Eq. (2.57):

Kr(ug) = ;TR L (2.55)
d=u, —ug, (2.56)
KT(u()) o= —R(uo) . (257)

O sistema ndo linear (2.51) se transforma entéo no sistema linear da Eq.(2.57), cuja incgnita é
o vetor 8. Calculando-se a matriz de rigidez tangente Ky e a fungdo R em um ponto conhecido uy,
obtém-se 8. Em seguida, obtém-se vetor u,, através da Eq.(2.56). Neste trabalho, o calculo da matriz de
rigidez tangente foi feito através da funcéo analitica de derivada parcial j& implementada no programa

Mathematica através de computagdo simbolica.

Dado que a resolucéo do sistema é feita através de um método aproximado, deve-se verificar se
0 u,, assim obtido zera suficientemente o vetor R, isto &, se 0 método convergiu suficientemente para a
solucdo. Adotam-se aqui como critérios de convergéncia o residuo normalizado e a maxima diferenca
de deslocamento entre duas iteragdes consecutivas, devendo esses serem menores do que uma toleréncia

(&) imposta. Neste trabalho, adotou-se £ = 108:

X <
IRGug)] = €7 (2.58)

max(8) < ¢. (2.59)
O Método de Newton apresenta bons resultados desde que a estimativa inicial (uy) esteja
suficientemente proxima da solugdo buscada. Como no caso geral isso ndo é simples de se conseguir,
optou-se aqui por um procedimento incremental, onde o carregamento externo é aplicado em pequenos
incrementos, sendo que em cada incremento a estimativa inicial é a solucdo obtida no incremento
anterior, tal que a solucdo buscada no incremento atual ndo esteja muito distante da estimativa adotada.
Partindo da configuracdo inicial do sistema, com deslocamentos e rotagdo nulos, neste trabalho propde-

se aplicar o carregamento externo em incrementos da ordem de 1/20 de seu valor total. Desta maneira,
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para cada incremento o método € repetido, até a sua convergéncia segundo os critérios das Eqs. (2.58)
e (2.59).

2.2.7. Consideracao da Pré-tensdo dos Cabos

Segundo Gaythwaite [6], a fim de evitar o afrouxamento inicial dos cabos e pré-comprimir as
defensas para reduzir a movimentagdo da embarcacdo acostada, usualmente aplica-se uma pré-tenséo
(to) de 5a10% da MBL.

Caso o0s cabos e defensas sejam dispostos de maneira simétrica ao centro de gravidade da
embarcacdo, a pré-tensdo provocard deslocamentos apenas na dire¢do perpendicular (sway), ndo
havendo deslocamento longitudinal (surge) ou rotagdo (yaw). Como resultado, tem-se além do
tensionamento dos cabos, a aproximagdo da embarcacao a estrutura de acostagem e a compressdo das
defensas. Assim, considerando o navio acostado sem a atuagédo de forgas externas, a resultante da soma
das reacOes das defensas deve ser igual & componente resultante na direcdo y de tragcdo dos cabos.
Entretanto, tal movimentagdo causa uma pequena alteracdo na posi¢do das amarras, que por sua vez
altera a componente na direcdo y (vy,,,) €, por conseguinte, o equilibrio. Portanto, o deslocamento final
do navio serd tal que resulte em reacOes das n defensas iguais as componentes transversais da pré-tenséo
dos m cabos. Admitindo que todos os cabos tenham a mesma pré-tensao t,, a proposicdo anterior é

resumida pela Eq. (2.60).

?;1 to Vmy,i = Z?=1rf,j : (2.60)

Trata-se de um processo iterativo, cujo critério de parada adotado foi a diferenca de
deslocamentos entre duas iteragdes consecutivas ser menor do que 107°. Este critério mais rigoroso foi
adotado pois os deslocamentos induzidos pela pré-tensdo sdo muito pequenos, havendo necessidade de
uma tolerancia menor. Ap0s a pré-tensao, tem-se um novo estado de equilibrio do sistema. Considerando
um cabo i com alga, 0 comprimento inicial total do conjunto cabo + al¢a (£, ;) nesta situacéo, é dado

pela soma dos comprimentos iniciais da alga (£qcq,i) € do €abo (£ocapo,i):
€0m,i = €0al(;a,i + {)Ocabo,i . (2.61)

Conforme exposto na Subsecdo 2.2.3, a alca possui comprimento inicial £q;¢,,; Pré-definido de
11, 22 ou 40m. Dessa forma, o comprimento final da alga £,,4,c4,; ap0s a pré-tenséo pode ser calculado

através da Lei de Hooke e pela Eq. (2.37), como indicado na Eq. (2.62):

to (‘Fmalga,i_‘goalga,i) _ Yoala,ito

- ;=
{’oalga,i malga,l (gu/MBL)

= Eaica,i + toalgais (2.62)

Aalga,i
alga
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Seja £,,,; 0 comprimento total do conjunto cabo + alga na nova situagdo de equilibrio apos a
pre-tenséo. Este e calculado pela norma do vetor V., ;, conforme indicado pela Eq. (2.30). Portanto, o

comprimento final do cabo £, .4p,,; € calculado por:
Cmcabo,i = tmi — {)malga,i . (2.63)

Por sua vez, o comprimento inicial do cabo é estimado pela Lei de Hooke e pela Eq. (2.37),

como indicado na Eq. (2.64):

to fmcabo,i

- 1+to(£u/MBL) . (2-64’)

cabo

(fmcabo,i_fwabo,i)
{ocabo,i

= Ecabo,i = Locabo,i

Acabo,i

A partir desses dados, é possivel estimar a rigidez de cada componente do cabo, bem como a

sua rigidez total, através das eq. (2.38) a (2.40). O comprimento total inicial do conjunto cabo + al¢a é
obtido da Eq. (2.61). Assim sendo, a tracdo no cabo em qualquer instante da analise, a partir do equilibrio

apos a pré-tensdo, é estimada pela Eqg. (2.32).

2.3. Carregamentos Estaticos

As principais a¢Ges ambientais incidentes sobre um navio atracado sdo as a¢des de ondas, ventos
e correntes. Como explanado anteriormente, estas possuem carater oscilatorio e aleatério. A norma
espanhola ROM 2.0-11 [8] fornece diretrizes para o célculo das resultantes estaticas (médias) dessas
acBes no centro de gravidade da embarcacdo amarrada, considerando apenas o plano horizontal. Essas
diretrizes serdo adotadas nesta secdo e, como sera explanado adiante, no computo das forgas externas
médias da analise dinamica. Como simplificacdo, considera-se que a posicao relativa entre a direcéo das
forcas atuantes e o navio permanece constante. Ou seja, eventuais rotacdes e deslocamentos da

embarcacdo ndo alteram o angulo de incidéncia das acGes ambientais em relacdo a mesma.

Como usualmente as areas portuarias sdo abrigadas no que diz respeito ao mar, neste trabalho
serdo consideradas apenas as acfes de vento e corrente atuando sobre a embarcagéo, uma vez que o
efeito de onda nédo é tdo importante. A fim de contabilizar seu carater oscilatorio, as mesmas deverdo
ainda ser majoradas pelo coeficiente de amplificacdo dindmica, quando da analise do sistema de

amarracdo, conforme detalhado no capitulo subsequente.
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2.3.1. Esforgos de Vento

O vento provoca uma forca horizontal de arrasto cuja resultante pode ser decomposta nas
direcBes longitudinal e transversal ao navio e, devido a sua excentricidade em relagdo ao centro de
gravidade da embarcacdo, em um momento em torno do eixo vertical, como ilustrado na Figura 20. Para
grandes embarcagdes (comprimento maior do que 25 m), a velocidade do vento (V},) considerada pela
norma espanhola é referente a média de uma rajada de 60 s medida a uma altura de 10 m do nivel do
mar. Outras duragdes de rajada também podem ser consideradas, como é o caso por exemplo das

recomendacdes da OCIMF [7], conforme explicado adiante na Subsecéo 3.2.1.1.

Figura 20: Definico da forca de arrasto devida ao vento e suas componentes.
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Fonte: ROM 2.0-11 [8] (Adaptada).

Seja ay 0 angulo de incidéncia do vento em relacdo ao eixo longitudinal da embarcacdo (no

sentido de proa a popa). A forca de arrasto resultante Ry (ay,) é calculada por:

Par . 2 Covo(ay) Ayr cos®ay + Copvr(ay) Ay, sen’ay

Ry(av) ===V cos(py — ay)

, (2.65)

onde:
Par- densidade do ar
Ay r e Ay area emersa transversal e longitudinal da embarcacéo, respectivamente;

Cpyr(ay) e Cpyr(ay): coeficiente adimensional de arrasto nas diregdes longitudinal e

transversal, respectivamente;

¢y angulo entre a forca de arrasto resultante e o eixo longitudinal da embarcacdo (no sentido

de proa para popa), calculado por:

¢y =tan™! [(%) tan av]. (2.66)
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Por fim, as componentes nas dire¢Oes longitudinal (Fy ), transversal (F,r) e 0 momento

(Mg ) sdo calculadas pelas egs. (2.67) a (2.69):

Fy(ay) = Ry(ay) cos ¢y, (2.67)
Fyr (ay) = Ry(ay) sen ¢y, (2.68)
MCG,V((IbV) = FV,T(aV) ey(ay) = FV,T(aV) KV,e(aV) LOA, (2.69)

onde ey (ay) € a excentricidade da forca de arrasto resultante, considerada positiva em direcéo a proa.
A mesma pode ser obtida através do produto do coeficiente adimensional de excentricidade Ky . (ay)
pelo comprimento total da embarcagdo (LOA). Tal coeficiente leva em conta localizacdo da

superestrutura do navio e a situacdo de carga do mesmo.

Os valores dos coeficientes de arrasto dependem principalmente da geometria da embarcacéo e
da sua situagdo de carga. Ja o coeficiente de excentricidade depende principalmente da localizacéo da
superestrutura (construgdes acima do convés) e também da situagdo de carga. Na falta de dados mais
precisos, como ensaios em tanques e tunel de vento, a norma espanhola estima estes coeficientes de

modo a estar sempre a favor da seguranga.

2.3.2. Esforgos de Corrente

As correntes naturais provocam uma forga horizontal na embarcagdo atracada, que pode ser
separada em forcas de pressdo (normais ao casco, relacionadas a inércia) e de atrito (tangenciais ao
casco, devido a viscosidade). As primeiras podem ser decompostas em termos das componentes
longitudinal, transversal e momento em torno do eixo vertical devido a excentricidade da resultante em
relacdo ao centro de gravidade da embarcacgdo, como indicado na Figura 21. J& as forcas de atrito serdo

detalhadas mais adiante.

Figura 21: Definicdo da forca de pressdo devido a corrente e suas componentes.

Fonte: ROM 2.0-11 [8] (Adaptada)
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Sejam V- e a a velocidade e o angulo de incidéncia da corrente em relagéo ao eixo longitudinal

(no sentido de proa a popa). A forca de presséo R, (ac) € calculada por:

2 CDC,L(aC) Acr COSZ“C + CDC,T(aC) Act senzac

cos(¢pcp —ac)

pégua
2

Ry (ac) = Ve

) (2.70)
onde:
Psgua- densidade da agua;

Acr e Acy: area submersa transversal e longitudinal, respectivamente;

Cpcr(ac) e Cper(ac): coeficiente adimensional de pressdo nas diregbes longitudinal e

transversal, respectivamente;

¢¢p- angulo entre a forga de pressdo e o eixo longitudinal da embarcagdo no sentido de proa

para popa, calculado por:

CL

$cp = tan™? [(j—) tan ac]. (2.71)

CcT

Por fim, as componentes nas dire¢des longitudinal (F¢y, ;) e transversal (F¢p,r) € 0 momento

(Mcg cp) sdo calculadas pelas egs.(2.72) a (2.74):

Fepr(ac) = Replac) cos ey, (2.72)
Fepr(ac) = Rep(ac) sendey, (2.73)
MCG,Cp(¢) = FCp,T(a’c) ec(ac) = FCp,T(aC) Kce(ac) LOA, (2.74)

onde e.(a.) é a excentricidade da forca de pressao resultante, considerada positiva em direcéo a proa.
A mesma pode ser obtida pelo produto do coeficiente adimensional de excentricidade K¢ .(ac) pelo

comprimento total da embarcacgéo (LOA). Tal coeficiente depende da direcéo da incidéncia da corrente.

O valor do coeficiente de pressdo transversal depende principalmente da distancia entre a quilha
da embarcacéo e o fundo do mar/canal, que é contabilizada através da relacdo entre a profundidade da
agua e o calado do navio (h/D). Devido a grande &rea projetada lateral submersa do navio, o fluxo de
agua tende a ser desviado para baixo. Portanto, quanto menor essa distancia livre, maior a obstrucdo ao

fluxo e a presséo lateral. A Figura 22 ilustra a sensibilidade deste coeficiente em aguas rasas.
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Figura 22: Relagdo entre o coeficiente de pressdo de corrente na diregdo transversal Cpc 1 € a relagdo
profundidade/calado (h/D).
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Fonte: ROM 2.0-11 [8].

Janadirecéo longitudinal, a area projetada transversal submersa é menor e, portanto, a obstrucéo
ao fluxo também. Portanto, o coeficiente de pressdo ndo é tdo sensivel & relagdo profundidade da
agua/calado, sendo influenciado apenas pela geometria da proa da embarcagdo. O coeficiente de
excentricidade, por sua vez, varia de acordo com o angulo de incidéncia da corrente. Na falta de dados

mais precisos obtidos em modelos fisicos, a norma espanhola estima estes coeficientes de modo a estar
sempre a favor da seguranga.

A parcela correspondente as forcas de atrito devido a viscosidade da agua pode ser decomposta

nas componentes longitudinal e transversal, como ilustrado na Figura 23.

Figura 23: Definicdo da forga de atrito devido a corrente e suas componentes.
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Fonte: ROM 2.0-11 [8] (Adaptada).

o

Como explanado anteriormente, sejam V. e a. a velocidade e 0 angulo de incidéncia da
corrente. As componentes de atrito nas direcao longitudinal (F¢q. ;) € transversal (F¢, ) sao calculadas
pelas egs.(2.75) e (2.76):

Pigua

Fear(ac) = ‘; ve? Cre ArcL cos?ac, (2.75)
Pagua

Fearr(ac) = “;7 Ve? Crc Arcr sen®ac, (2.76)
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onde, Ag¢ 1, € Agc r S30 as areas superficiais submersas longitudinal e transversal, respectivamente e Cr¢

é o coeficiente adimensional de atrito que depende do nimero de Reynolds (Re):

C.. = __ 0075
fC - (log10 Re_z)Z' (2.77)

Segundo a norma espanhola, o nimero de Reynolds em embarcagdes submetidas a correntes de
maré em areas portudrias normalmente corresponde a situagdes de escoamento turbulento (R, > 5000)
e pode ser estimado de acordo com a Eq. (2.78):

Vc:Lpprcos a,
Re: c'Lpp C

— (2.78)

onde Lpp € 0 comprimento entre perpendiculares da embarcagéo e v a viscosidade cinemética da agua.
O angulo entre a resultante da for¢a de atrito e o eixo longitudinal da embarcacdo no sentido de proa
para popa é calculado por:

_ A
bcar = tan 1 [(AfC'T> tan? (Xc] . (2.79)

fCL
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3. ESTUDO DE CASO POR ANALISE ESTATICA

3.1. Apresentacao do caso

As andlises estéticas linear e ndo linear serdo feitas em um estudo de caso sobre um terminal de
géas natural liquefeito localizado no Porto de Barcarena, Para. Trata-se de um caso real analisado pela
EGT Engenharia em parceria com a Technomar, cujos dados foram disponibilizados por cortesia para a
realizacdo desta pesquisa. Como explanado anteriormente, navios metaneiros LNGC transportam o gas
em sua forma liquida até os terminais receptores. No caso de infraestrutura flutuante, hd uma
embarcacdo do tipo LNGC denominada FSRU que fica permanentemente acostada aos dolphins e é
responsavel por armazenar e regaseificar o LNG proveniente dos navios carregados. A operagdo de
descarga é do tipo side-by-side, onde 0 LNGC carregado é amarrado lateralmente a FSRU e aos dolphins
mais distantes, como ilustrado pela Figura 24. A transferéncia do LNG se d& através de bracos

criogénicos flexiveis.

Figura 24: Configuracdo de amarracao do tipo side-by-side.
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Fonte: EGT Engenharia (Adaptado)

Os navios LNGC séo caracterizados de acordo com a forma do tanque de transporte, podendo
ser esférico (tipo Moss) ou em membrana, como ilustrado na Figura 25. De acordo com o IGU [4], o
segundo tipo é o mais utilizado, compondo 67% da frota ativa mundial no fim de 2018.

Figura 25:(a) se¢do longitudinal, (b) planta e (c) secéo transversal de navios LNGC com tanque esférico (esg.) ou
em membrana (dir.).

Fonte: Granada [5] (Adaptado).
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Neste trabalho serd considerada a FSRU que fica permanentemente acostada e esta sujeita a
condicbes ambientais mais severas. Como navio em estudo, adotou-se uma embarcagdo do tipo
membrana com capacidade de 140.000 m3, cujas caracteristicas representativas foram retiradas da norma
ROM 2.0-11 [8] e sdo detalhadas na Tabela 1 e na Tabela 2, bem como ilustradas na Figura 26.

Figura 26: Dimens@es de uma embarcag&o.

Fonte: Gaythwaite [6] (Adaptada)

Tabela 1: Caracteristicas Geométricas do Navio em Estudo — Parte 1

Liquefied Natural Gas Carrier— 140.000 m3

Deslocamento Maximo (Amax) 105.000 t

Comprimento total (LOA) 279 m
Comprimento entre perpendiculares (LBP) 266 m
Boca (B) 42,6 m
Pontal (T) 26,5 m
Calado Méaximo (Dmax) 12,3 m
Calado Minimo (Dmin) 9,1 m
KG @ (Plena Carga) 16,3 m
KG @ (Lastro) 12,9 m

Tabela 2: Caracteristicas Geométricas do Navio em Estudo — Parte 2

Caracteristica Plena Carga Lastro

Area Projetada Emersa Longitudinal (Ay ;) 6.150 m? 6.600 m2
Area Projetada Emersa Transversal (4y 1) 1.250 m? 1.300 m?
Area Projetada Submersa Longitudinal (A¢ ;) 3.272 m? 2391 m?
Area Projetada Submersa Transversal (A ) 525 m? 383 m?
Area Superficial Submersa Longitudinal (Agc) 17.875 m?2 16.173 m?
Area Superficial Submersa Transversal (Arcr) 12.380 m2 12,107 m?

3 Distancia vertical entre o centro de gravidade da embarcacdo e a quilha (fundo do casco)
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A estrutura do terminal é composta por quatro dolphins de atraca¢do (que também possuem
cabegos para a amarracdo dos springs), seis dolphins de amarracdo, afastados de 40m para tras (na
direcdo transversal a embarcacgdo, sentido terra) em relacdo a frente de atracacdo (delimitada pelos
painéis das defensas ndo comprimidas) e dois dolphins de amarracdo alinhados a frente de atracacdo. A
origem O do eixo coordenado encontra-se no eixo de simetria longitudinal da estrutura, alinhado ao
centro de gravidade do navio. O layout da estrutura encontra-se ilustrado na Figura 27 e, as informac6es

complementares sobre o local, detalhadas na Tabela 3.

Figura 27: Geometria dos dolphins e navio em estudo.
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Tabela 3: Caracteristicas geométricas da estrutura
Cota de nivel dos dolphins +8,50 m | Cota de nivel leito marinho -1500 m
Cota de nivel do cabeco +8,90 m | Maré Astrondmica Maxima +3,70 m
Cota de nivel da defensa +580 m | Maré Astrondmica Minima -0,30 m

O arranjo de cabos ilustrado na Figura 27 foi concebido de maneira a seguir as recomendacdes
da norma espanhola ROM 2.0-11 [8] mencionadas na Secdo 1.1: adotou-se uma configuracdo
simplificada e simétrica, com angulos verticais menores do que 25° e 0 menor nimero de cabos possivel,
sendo dois langantes, dois traveses e dois springs. Segundo Gaythwaite [6], apesar de navios de grande
porte usualmente utilizarem de 16 a 18 cabos, optou-se aqui por adotar o menor arranjo possivel, mesmo
que resulte em cabos de grande didametro, apenas a titulo de investigacdo dos modelos. A especificacdo

de didmetros e resisténcias seré feita adiante, apds o dimensionamento estético linear.

O cabo utilizado nesta analise € o Lanko®Force, da fabricante Lankhorst Ropes, cujo material
é a fibra sintética de HMPE (High-Modulus Polyethylene — “Dyneema’). De acordo com Gaythwaite
[6], este material tem sido cada vez mais utilizado pela industria naval por possuir alta resisténcia (da
mesma ordem de grandeza que 0 ago) e a vantagem de leveza e flutuabilidade. A carga de ruptura

(Minimum Breaking Load - MBL) ocorre para um alongamento Gltimo (&, cq5,) de cerca de 2,2%,
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considerando um cabo em uso*. Como explanado anteriormente, a rigidez sera considerada linear com

o alongamento, como ilustrado na Figura 28 e estimado pela Eq. (2.37).

Figura 28: Curva forga x deformagao do cabo de HMPE (“Dyneema”) adotado.

used rope new rope

100 |

5 - 7

jg Adotado S : /|
_ N\ /2 L/
2 60 %f |/
o 50 / /f
S 40 T
g —F A
[ A < i
. £ |

0 1 ;™22 3 4 5

_ Elongation (%)
Fonte: Lankhorst Ropes (Adaptado)
As alcas utilizadas sdo do tipo Euroflex ® Mooring Tails, também da fabricante Lankhorst
Ropes. Sua composicao € de fibra sintética (poliolefina e poliéster), cujo alongamento GItimo (&, q1¢q) €
de cerca de 12,5%, considerando um cabo em uso. Nesta analise, a rigidez seréa considerada linear com
o alongamento, como ilustrado na Figura 29 e estimado pela Eq. (2.37).

Figura 29: Curva forga x deformacéo da alca de fibra sintética adotada.
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Fonte: Lankhorst Ropes (Adaptado)

A defensa utilizada é do tipo SCK Cell Fender da fabricante Trelleborg, como a ilustrada na
Figura 9 (b), cuja deformacdo maxima € de 52,5%. Como explanado anteriormente, a forga de reacéo
em funcdo da deformacdo é dada pela equacdo (2.43). Substituindo os parametros fornecidos por
Antolloni et al. [15] para este tipo de defensa e fabricante, tem-se a Eq. (3.1). A Figura 30 indica as
curvas reacdo x deformacdo fornecida pela fabricante Trelleborg e a utilizada neste trabalho. A

especificacdo da reacdo maxima ry,,, sera feita adiante, ap6s o dimensionamento estatico linear

4 Fibras sintéticas se tornam mais rigidas ap6s poucos ciclos de tensdo, pois perdem o alongamento
aplicado durante o processo de fabricagdo (Gaythwaite, [3]).
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50
rp = [2,6 8 + 27248 (0,37 — 6) (1 - JW))] Tk - (3.1)

Figura 30: Curva Reac¢do x Deformacdo (em termos da Rmax) da defensa tipo SCK-Cell Fender.
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Fonte: Autora.

Tendo como base o arranjo de amarracdo adotado na Figura 27, mais as informagdes do navio
e do local (Tabela 2 e Tabela 3), levantaram-se as coordenadas das buzinas de amarragdo do navio,
cabecos e defensas que serdo utilizados nas analises linear e ndo linear. As mesmas estéo listadas na
Tabela 4 e na Tabela 5. A origem do sistema de referéncia localiza-se na estrutura, alinhada
horizontalmente ao centro de gravidade da embarcacédo, conforme ilustrado na Figura 27. Previamente,
foram analisadas as situacGes em lastro e em plena carga, sendo que a Ultima associada & maré maxima
se apresentou mais critica como seré explanado mais adiante. As coordenadas dos cabegos (bollards)
estdo identificadas pelo indice B, das buzinas (chocks) pelo indice C; « é o0 angulo do cabo em relagéo
ao eixo x e B o angulo vertical, conforme ilustrado na Figura 10. Por fim, o indice das coordenadas das
defensas (fenders) é f.

Tabela 4: Coordenadas dos cabecos e buzinas do navio onde estdo amarrados os cabos.

Cabo Tipo Xs(m) Yes(m) Zs(m) Xc (m) Yc (m) Zc (m) a () /1G]
L1 Langante -195,0 -37,5 8,9 -139,5 23,8 17,9 47,8 6,2
L2 Través -140,0 -37,5 8,9 -139,5 23,8 17,9 89,5 8,4
L3 Spring -35,0 -5,0 8,9 -85,0 2,5 17,9 -8,5 10,1
L4 Spring 35,0 -5,0 8,9 85,0 25 17,9 8,5 10,1
L5 Través 140,0 -37,5 8,9 139,5 23,8 17,9 -89,5 8,4
L6 Langante 195,0 -37,5 8,9 139,5 23,8 17,9 -47,8 6,2
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Tabela 5: Coordenadas das defensas no alinhamento dos dolphins.

Defensa D1 D2 D3 D4
Xt (m) -55,0 -35,0 35,0 55,0
Yt (m) 0,0 0,0 0,0 0,0
Zi (m) 5,8 5,8 5,8 58

3.2.  Ag0es ambientais

As acgdes ambientais de vento e corrente foram estimadas segundo os critérios recomendados
pela OCIMF [7] para grandes embarcacdes (maiores do que 16.000 t de DWT?®) ao abrigo de ondas. Em
relacdo ao vento, adota-se uma velocidade média referente a uma rajada de 30s a 10m de altura do nivel
d’agua de 31 m/s (60 nds), com angulo de incidéncia em qualquer direcdo. Tal acdo deve ser somado a
da corrente. A OCIMF [7] recomenda velocidades de corrente de 1,54 m/s (3 nds) para angulos de
incidéncia de 0° ou 180° em relagdo ao eixo longitudinal do navio; 1,03 m/s (2 nds) para angulos de 10°
ou 170°; e 0,5 m/s (0,75 n6s) para angulo de 90°.

Observa-se que a formulacdo da norma espanhola [8] para o célculo das forcas de vento indica
um periodo de rajada de 60s, conforme ja relatado anteriormente, pois esse é o periodo que a norma
considera ser necessario para ultrapassar a inércia do navio e mobilizar a forga de arrasto. Entretanto, a
OCIMF [7] afirma que esse periodo varia de 30s a 60s, considerando grandes navios em lastro e em
plena carga, respectivamente. A favor da seguranca, a OCIMF [7] recomenda adotar 30s para todas as
condigdes de carga, uma vez que quanto menor o periodo da rajada, maior é a sua velocidade média.

Portanto, para manter a consisténcia dos critérios, a Gltima é adotada neste estudo.

O estudo foi realizado para a¢des no sentido de afastamento ou de aproximacao da embarcacao
a estrutura. Isto posto, adotou-se a convencédo de angulos indicada na Figura 31, a mesma adotada pela
ROM 2.0-11 [8]. Nesta, os angulos menores do que 180° correspondem ao afastamento e, 0s maiores, a
aproximacgao.

Figura 31: Convencdo adotada para os angulos de incidéncia das a¢cBes ambientais e a¢des resultantes no centro
de gravidade da embarcacéo, com base na ROM 2.0-11 [8]
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Fonte: Autora.

5> DWT — Deadweight tonnage. Refere-se ao peso total varidvel que um navio pode transportar,
contabilizando desde a carga a ser transportada até o combustivel e o lastro.
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3.2.1.1. Vento

O procedimento de célculo adotado encontra-se detalhado na Subsecédo 2.3.1. Para tal, variou-
se 0 angulo de incidéncia do vento (av) de 0° a 360° com incrementos de 30°, e utilizaram-se os dados
geométricos do navio encontrados na Tabela 1 e na Tabela 2. O valor adotado para o peso especifico do
ar foi de 1,23 kg/m3. Como mencionado anteriormente, na auséncia de modelos fisicos e dados precisos,
a ROM 2.0-11 [8] estima os coeficientes de arrasto de modo a assegurar a seguranga da analise, sendo
esses utilizados no presente estudo. Dessa forma, o coeficiente de arrasto na direcao longitudinal (Cpy 1)
para embarcagdes em plena carga com vento de proa é igual a 0,9, e de popa, 0,7. Para grandes
embarcacdes, o coeficiente de arrasto na diregdo transversal (Cpy r) € 1,0. Para 0 LNGC em analise, cuja
superestrutura é localizada na popa, o coeficiente de excentricidade (Ky.) em plena carga varia O a -
0,37. A resultante da forca de arrasto de vento (Ry) e suas componentes na dire¢éo longitudinal (Fy ;)
transversal (Fy, ) e momento (M /) encontram-se listados na Tabela 6 para as situagGes de afastamento

e na Tabela 7 para as de aproximacao.

Tabela 6: Célculo das forgas externas de vento — Situa¢des de Afastamento

av [] Covi Cove  Pv[] Kye Ry [kN]  Fy [kN] ~ Fyr[kN]  Mcgy [kNm]

0 09 1,0 0,0 0,00 664,9 664,9 0,0 0,0

30 09 10 70,6 -010 18537 6156 1748,5 -48784,0
60 09 10 83,3 -012 31493 3670 31278 -104718,9
90 09 10 90,0 -0,16 36347 0,0 3634,7 -162254,9

120 07 10 -83,3 -027  -3109,0  -362,4 30879 -232608,5

150 0,7 10 -70,6 -037  -1707,8  -567,1 1610,9 -166288,2

180 07 10 0,0 0,00 5171 -517,1 0,0 0,0

Tabela 7: Célculo das forcas externas de vento — Situa¢des de Aproximagéo

wl | G Covr [l Kee  RyKNI Ry, [KN]  Fyp[KN] Mgy [kNm]
180 0,7 1,0 0,0 0,00 -517,1 -517,1 0,0 0,0

210 0,7 1,0 70,6 -0,37 -1707,8 -567,1 -1610,9 166288,2
240 0,7 1,0 83,3 -0,27 -3109,0 -362,4 -3087,9 232608,5
270 0,9 1,0 90,0 -0,16 -3634,7 0,0 -3634,7 162254,9
300 0,9 1,0 -83,3 -0,12 3149,3 367,0 -3127,8 104718,9
330 0,9 1,0 -70,6 -0,10 1853,7 615,6 -1748,5 48784,0
360 0,9 1,0 0,0 0,00 664,9 664,9 0,0 0,0
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3.2.1.2. Corrente

O procedimento de célculo adotado encontra-se detalhado na Subse¢do 2.3.2. Para tal, variou-
se 0 angulo de incidéncia (ac) de 0°, 10°, 90°, 170°, 180°, 190°, 270°, 350° e 360°, e utilizaram-se 0s
dados geométricos do navio encontrados na Tabela 1 e na Tabela 2. O valor adotado para 0 peso
especifico da agua foi de 1025 kg/m3.

Para as forcas de pressao, os coeficientes utilizados sdo os estimados pela ROM 2.0-11 [8]. De
acordo com a OCIMF [7], para navios LNGC com comprimento total maior do que 150m, deve-se adotar
a relagdo profundidade da agua/calado (h/D) igual a 1,1 para as condigbes em plena carga e lastro. E por
essa razao que a situacdo de maré maxima torna-se mais critica, pois 0s cabos possuem maior angulo
vertical e a mesma relagdo h/D. Em vista disso, da Figura 22 tem-se que o coeficiente de pressdo na
direcéo transversal (Cpc r) € igual a 6,0. Na direcéo longitudinal, considerando a forma da proa como
convencional, o valor do coeficiente (Cpc ;) € 0,6. Como a relacdo h/D € menor do que 2, este coeficiente
deve ser multiplicado por 1,5. Por fim, o coeficiente de excentricidade (K¢ .) varia de 0 a +0,17,
dependendo do angulo de incidéncia. A resultante da forca de pressdo (R ,) e suas componentes na
direcao longitudinal (Fp,,), transversal (F¢p, r) @ momento (Mcg p) estdo listados na Tabela 8, para as

situagdes de afastamento, e na Tabela 9, para as de aproximagé&o.

Tabela 8: Calculo das forgas externas de pressdo de corrente — Situacdes de Afastamento.

w0 | g G Gor e 0l e
0 1,54 0,9 6,0 0,00 0,0 576,8 576,8 0,0 0,0
10 1,03 0,9 6,0 0,17 47,7 720,1 484,7 532,6 25262,1
90 0,50 0,9 6,0 0,00 90,0 25154 0,0 25154 0,0
170 1,03 0,9 6,0 -0,17 47,7 -720,1 -484,7 532,6 -25262,1
180 1,54 0,9 6,0 0,00 0,0 -576,8 -576,8 0,0 0,0

Tabela 9: Célculo das forcas externas de pressao de corrente — Situagcdes de Aproximacao.

v ¢ R F F M

(0] C,t Cp C,p Cp,L Cp,T cG,C

wll | mig  Cper Cocr  Kee ] [kN] [KN] [kN] [kNm]
180 | 154 09 60 000 00 5768 5768 00 0.0

190 1,03 0,9 6,0 -0,17 47,7 -720,1 -484,7 -532,6 25262,1

270 0,50 0,9 6,0 0,00 90,0 -2.515,4 0,0 -2.515,4 0,0

350 1,03 0,9 6,0 0,17 -47,7 720,1 484,7 -532,6 -25262,1

360 1,54 09 6,0 0,00 0,0 576,8 576,8 0,0 0,0
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As componentes da resultante da forca de atrito de corrente nas dire¢Ges longitudinal (Fgq: ;) €
transversal (F¢q,r), bem como o angulo da resultante (¢ ) e 0 coeficiente de atrito (C.) so indicados
na Tabela 10 para as situacdes de afastamento e na Tabela 11 para as de aproximagao. Nota-se que estas

forcas sdo muito pequenas quando comparadas as de pressao.

Tabela 10: Célculo das forcas externas de atrito de corrente — Situagdes de Afastamento

oac [] Ve, [mis] Cre bcar [ Fear,. [kN] Fear,r [KN]
0 1,54 0,002 0,0 37,54 0,00
10 1,03 0,002 2,6 17,12 0,37
90 0,5 0,001 90,0 0,00 1,17
170 1,03 0,002 -2,6 -17,12 0,37
180 1,54 0,002 0,0 -37,54 0,00

Tabela 11: Célculo das forgas externas de atrito de corrente — Situagdes de Aproximacao

ac [] Vee [m/s] Cre bcat [°] Fear,, [KN] Feaer [KN]

180 1,54 0,002 0,0 -37,54 0,00

190 1,03 0,002 -2,6 -17,12 -0,37

270 0,5 0,001 90,0 0,00 -1,17

350 1,03 0,002 2,6 17,12 -0,37

360 1,54 0,002 0,0 37,54 0,00
3.2.1.3. Acdes Resultantes

As acbes de vento e corrente foram combinadas para todos angulos incidentes listados
anteriormente. Na situacdo de afastamento, os valores extremos das resultantes de for¢as longitudinais,
transversais e momento ocorrem em angulos de incidéncia de vento de 0°, 90° e 120°, respectivamente.
Os resultados maximos sdo apresentados fixando-se estes &ngulos de vento e variando-se os angulos de
corrente, conforme indicado na Tabela 12. Nesta, f,,., € a componente da forga externa resultante na

diregdo X, fext, € a componente na diregdo y e mg,, 0 momento.

Nas situagdes de aproximacdo, os valores méximos das forcas longitudinais, transversais e
momentos ocorrem para angulos de incidéncia de vento de 240°, 270° e 360°, respectivamente. Os

resultados maximos sao apresentados na Tabela 13.
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Tabela 12: Resultantes maximas das acdes de vento e corrente — Situacfes de Afastamento

av [] ac [] fextx [KN] fexty [KN]  m,y [KNm]
0 1279 0 0
10 1167 533 25262
0 90 665 2517 0
170 163 533 -25262
180 51 0 0
0 614 3635 -162255
10 502 4168 -136993
90 90 0 6151 -162255
170 -502 4168 -187517
180 -614 3635 -162255
0 252 3088 -232608
10 139 3621 -207346
120 90 -362 5604 -232608
170 -864 3621 -257871
180 -977 3088 -232608

Tabela 13: Resultantes maximas das a¢Ges de vento e corrente — Situagdes de Aproximacao

ayv [0] ac [0] fext,x [kN] fext,y [kN] Myt [kNm]

180 -977 -3088 232608
190 -864 -3621 257871
240 270 -362 -5604 232608
350 139 -3621 207346
360 252 -3088 232608
180 -614 -3635 162255
190 -502 -4168 187517
270 270 0 -6151 162255
350 502 -4168 136993
360 614 -3635 162255
180 51 0 0
190 163 -533 25262
360 270 665 -2517 0
350 1167 -533 -25262

360 1279 0 0
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3.3. Resultados e Discussoes — Modelo Estatico

3.3.1. Analise Estatica Linear

Uma das vantagens das simplifica¢cdes da andlise linear feita pela ROM 2.0-11 [8] é que, exceto
no Método 1 explanado na Subsecdo 2.1.4 com cabos tracionados e defensas comprimidas, o célculo
dos esforgos do sistema de amarracao ndo requer informagdes a respeito das caracteristicas constitutivas
de seus elementos. Assim sendo, torna-se uma ferramenta importante no dimensionamento destes. Isto
posto, nesta secdo, além da determinacdo dos esforcos do sistema de amarragdo, sera feita a
especificagdo do didametro e carga de ruptura dos cabos e reacdo méaxima das defensas. Tais defini¢Oes

serdo utilizadas nos demais modelos mais sofisticados.

3.3.1.1. Tracdo nos Cabos

As tragOes nos cabos foram calculadas de acordo com o Método 2 da norma espanhola ROM
2.0-11 [8] explicitado na Subsecdo 2.1.4 para as forgas externas extremas no sentido de afastamento da
embarcacdo aos dolphins. As mesmas foram apresentadas na Tabela 12. A situa¢do de maxima tracéo
nos springs com forgas no sentido de aproximacéo ndo foi avaliada pois, da Tabela 13, nota-se que as
forcas longitudinais maximas sdo iguais as obtidas na Tabela 12. Ressalta-se que, para o equilibrio das
forcas longitudinais e do lado da seguranca, considerou-se que os deslocamentos séo suficientemente
grandes para afrouxar um dos springs, resultando em apenas um cabo tensionado para resistir as agdes

externas longitudinais.

Como exposto anteriormente, as velocidades de vento e corrente utilizadas no célculo das a¢oes
sdo valores médios, conduzindo a esforcos no sistema de amarracdo também médios. Seguindo as
recomendacdes da norma espanhola, a fim de levar em conta o carater oscilatorio dessas acOes e
identificar as maximas tragdes, as a¢des foram majoradas para o calculo das forcas nos cabos. Como
explanado anteriormente, o coeficiente de majoracdo depende das caracteristicas da embarcacéo, das
préprias acdes, do sistema de amarracao e da estrutura de acostagem. Devido & experiéncia de projetos
na area portuéaria acumulada pela EGT Engenharia e, conforme adotado por Barros [14] em seu estudo
de caso, optou-se aqui por adotar o coeficiente y, = 1,5, pois assume-se que o valor recomendado pela
norma ROM 2.0-11 de yj, = 2,0 é conservador. De qualquer modo, tal valor sera verificado adiante na

analise dindmica. Os resultados obtidos encontram-se na Tabela 14, sendo os maximos, destacados.

Como observado por Barros [14], os resultados do modelo linear apresentam, como reflexo das
simplificagbes adotadas, o desacoplamento dos movimentos horizontais. Consequentemente, a

somatdria das forcas nos cabos ndo satisfaz o equilibrio para cada caso de carregamento observado.
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Tomemos como exemplo o caso de vento e corrente a 0°. Como ag¢les externas temos apenas
forgas longitudinais. Entretanto, o spring ndo é paralelo ao eixo longitudinal e, de acordo com a Tabela
4, possui um angulo horizontal de 8,5°. O resultado é uma componente transversal que ndo é equilibrada
por nenhuma outra forga. O mesmo ocorre no caso de vento e corrente a 90°. Os lancantes e traveses de
proa possuem tragdo diferente dos de popa. Como eles possuem angulos horizontais de 47,8° e 89,5°, as
componentes longitudinais dos cabos de proa ndo equilibram as dos cabos de popa. Assim sendo, 0
equilibrio global das forgas ndo é satisfeito.

Tabela 14: Tracdo nos cabos (em kN) para as a¢des extremas de afastamento com y, = 1,5

0 o Langante Través Popa  Spring Popa  Spring Proa Través Lancante
o [T | eelT | popa (L) (L2) (L3) (L) Proa(L5)  Proa (L6)
0 0,0 0,0 1970,8 0,0 0,0 0,0
10 152,9 152,9 17974 0,0 310,2 310,2
0 90 1093,3 1093,3 1024,3 0,0 1093,3 1093,3
170 310,2 310,2 251,3 0,0 152,9 152,9
180 0,0 0,0 77,9 0,0 0,0 0,0
0 2084,4 2084,4 946,4 0,0 1073,8 1073,8
10 2237,3 2237,3 773,1 0,0 1384,0 1384,0
90 90 3177,7 3177,7 0,0 0,0 2167,1 2167,1
170 23947 23947 0,0 773,1 1226,7 1226,7
180 2084,4 2084,4 0,0 946,4 1073,8 1073,8
0 2065,9 2065,9 388,2 0,0 617,1 617,1
10 2218,8 2218,8 2148 0,0 927,3 927,3
120 90 3159,3 3159,3 0,0 558,2 1710,4 1710,4
170 2376,2 2376,2 0,0 1331,3 770,0 770,0
180 2065,9 2065,9 0,0 1504,7 617,1 617,1

Outro ponto a ser levantado ¢é que a formulacéo linear simplificada ndo contabiliza a pré-tenséo.
Entende-se que usualmente a forca aplicada depende da resisténcia do cabo (tipicamente, por volta de 5
a 10% do MBL) e, a priori, ndo temos essa informacdo. Além de que, a pré-tensdo torna a analise mais
complexa por incluir as defensas, que sofrem pré-compressdo. Talvez coubesse aqui um céalculo

iterativo, mas compreende-se que isso vai contra o proposito de um método simplificado.

Apesar das questdes aqui levantadas, as simplificacBes propostas pela norma espanhola
procuram manter-se do lado da seguranca, de maneira a obter esforcos de tragdo supostamente maiores
do que uma analise mais completa pode oferecer. Assim sendo, os resultados aqui obtidos serdo

discutidos e comparados na subsecédo a seguir.

A partir dos dados da Tabela 14, tem-se que 0 maximo esforgo de tracdo nos cabos é de 3178

kN. Esse valor é chamado de carga de trabalho (Safe Working Load — SWL). De acordo com a OCIMF
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[7], a esse valor deve ser aplicado um fator de seguranca (FS) para que se determine a resisténcia do
cabo, ou seja, sua carga de ruptura (Minimum Breaking Load — MBL). O fator de seguranca depende do
material utilizado, sendo recomendado para fibras sintéticas FS = 2,0 e para algas de fibras sintéticas
conectadas a cabos de fibras sintéticas FS=2,50. Portanto, para este estudo sdo necessarios cabo e alca
com cargas de ruptura iguais ou maiores do que 6356 kN e 7944 kN, respectivamente. Como dito
anteriormente, grandes embarcagdes utilizam de 16 a 18 cabos, o que implica em didmetros menores e
mais faceis de manusear. Entretanto, também como ja dito anteriormente, optou-se aqui por adotar o
menor arranjo possivel com apenas 6 linhas, a titulo de investigacdo dos modelos. Adota-se um cabo do
tipo Lanko®Force da fabricante Lankhorst Ropes de 100mm de didmetro, que corresponde a um MBL =
7078 kN. Ja para as alcas, ndo existe diametro comercial que atenda aos requisitos de MBL. Desta forma,
adota-se uma alca ficticia com carga de ruptura equivalente a quatro alcas do tipo Euroflex ® Mooring
Tails, de 96mm de didmetro com MBL = 2321 kN, o que corresponde a um MBL equivalente de 9284
KN.

3.3.1.2. Compressao nas Defensas

As compressdes nas defensas foram calculadas de acordo com o Método 1 da norma espanhola
ROM 2.0-11 [8] explicitado na Subsecdo 2.1.4. As forgas externas extremas sdo no sentido de
aproximacdo da embarcacdo a estrutura e foram apresentadas na Tabela 13. Como explanado
anteriormente, este método propde duas abordagens. A primeira, mais realista, leva em conta tanto a
contribuicdo dos traveses quanto das defensas para o equilibrio. Em contrapartida, seu calculo utiliza
como parametros a geometria e 0 mddulo de elasticidade das defensas e cabos. Ja a segunda abordagem,
mais conservadora, assume que todos os cabos afrouxam e apenas as defensas resistem as acdes
externas. Nesta, como parametro de entrada, € necessario somente a quantidade de defensas
comprimidas. Portanto, optou-se por fazer uma pré-verificacdo pela abordagem mais conservadora para
obter os parametros de entrada da mais realista, considerando que apenas um través se mantém
tracionado devido ao momento resultante. Com o intuito de n&o superestimar os esforgos, o coeficiente
de majoracgdo ndo foi aplicado na abordagem mais conservadora (yp, = 1,0), mas sera aplicado na mais

realista (yp = 1,5).

Na abordagem conservadora, é necessario saber quais defensas permanecem comprimidas para
cada situacdo de acOes analisada. A priori, supds-se que todas as defensas permaneciam comprimidas.
Caso o calculo da compressdo indicasse que havia perda de contato em alguma unidade, repetiu-se o
procedimento diminuindo o nimero de elementos comprimidos até que houvesse coeréncia entre a
hip6tese e o resultado. A Tabela 15 apresenta os resultados da analise com as quatro defensas
comprimidas para as maximas acgdes transversais e momentos. Os valores negativos indicam
compressdo, sendo 0 maximo destacado. Os positivos indicam perda de contato e estdo assinalados em

vermelho.
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Tabela 15: Compressao nas defensas (em kN) para as a¢es extremas de aproximagao com yp, = 1,0 — Hipétese:
4 defensas comprimidas

av [°] ac [°] Defensa (D1) Defensa (D2) Defensa (D3) Defensa (D4)
180 -2732.5 -2075.7 223.0 879.8
190 -3088.5 -2360.4 187.9 916.0

240 270 -3487.4 -2830.7 -532.0 124.8
350 -2696.2 -2110.8 -61.7 523.7
360 -2732.5 -2075.7 223.0 879.8
180 -2350.3 -1892.2 -288.7 169.4
190 -2706.3 -2176.9 -323.8 205.7

270 270 -3105.2 -2647.1 -1043.6 -585.5
350 -2314.0 -1927.2 -573.4 -186.6
360 -2350.3 -1892.2 -288.7 169.4

Da Tabela 15, nota-se que, exceto para vento a 270° com corrente a 270° e 350°, ha perda de
contato de defensas. Assim sendo, a hipdtese feita a priori de que as quatro defensas permanecem
comprimidas ndo é satisfeita nos demais casos. Isto posto, a compressdo maxima ocorre para vento e
corrente a 270°, uma vez que o resultado é coerente com a hip6tese. Observa-se ainda que, apesar de o
esforco maximo ocorrer para vento a 240° e corrente a 270°, este valor ndo € valido. Portanto, como
explanado anteriormente, repete-se a analise para estes casos cuja hipotese foi refutada, considerando
que trés defensas permanecem comprimidas. Os resultados apresentam-se na Tabela 16.

Tabela 16: Compressao nas defensas (em kN) para as a¢es extremas de aproximagao com y, = 1,0 — Hipdtese:
3 defensas comprimidas

av [°] ac [°] Defensa (D1) Defensa (D2) Defensa (D3) Defensa (D4)
180 -3366.0 -2516.3 457.7 1307.4
190 -3797.4 -2855.4 441.5 1383.5
240 270 -4204.8 -3355.1 -381.1 468.6
350 -3289.9 -2532.5 118.6 876.0
360 -3366.0 -2516.3 457.7 1307.4
180 -2841.5 -2248.8 -174.3 418.4
270 190 -3273.0 -2588.0 -190.5 4945
360 -2841.5 -2248.8 -174.3 418.4

Novamente, a hipotese feita a priori de que trés defensas permanecem comprimidas ndo é
satisfeita em todos os casos analisados. Portanto, repete-se o procedimento para 0s casos cuja hipétese

foi refutada, considerando apenas duas defensas comprimidas. O resultado encontra-se na Tabela 17.
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Tabela 17: Compresséao nas defensas (em kN) para as agGes extremas de aproximagao com yp = 1,0 — Hipétese:
2 defensas comprimidas

av [°] ac [°] Defensa (D1) Defensa (D2) Defensa (D3) Defensa (D4)
180 -4554.2 -3459.5 371.7 1466.3
190 -5147.6 -3934.1 313.2 1526.7

240 350 -4493.7 -3518.0 -102.9 872.9
360 -4554.2 -3459.5 371.7 1466.3

A pré-verificacdo indica como reacdo maxima 5147,6 kN. Adota-se o modelo SCK 2500 - E
2.8, que possui reagdo maxima de 5175,6 kN e altura do elastémero 2,50m para estimativa do médulo
de elasticidade. Como a defensa elastomérica possui rigidez ndo linear, a mesma sera linearizada
considerando a rigidez média indicada na Figura 32, com deformacao de 15% do elastdmero para 80%
da reacdo maxima. Para os cabos, adotam-se as caracteristicas especificadas na Subsecdo 3.3.1.1.

Figura 32: Linearizag8o da rigidez da defensa tipo SCK Cell Fender adotada
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Fonte: Catélogo Trelleborg (adaptado)

Além do nimero de cabos tracionados, a formulagdo mais realista da norma espanhola também
tem como parametro de entrada a quantidade de defensas comprimidas. De modo equivalente a
abordagem anterior, a priori, seré feita a hipotese de que ndo ha perda de contato em nenhuma defensa.
Caso os resultados indiquem o contrério, repete-se o procedimento de acordo com uma nova hipdtese.
Por fim, como mencionado anteriormente, nesta abordagem seré levado em conta o carater oscilatorio
das acOes ambientais através de um coeficiente de majoragdo y, = 1,5. Tal valor serd verificado na

analise dindmica. Os resultados obtidos estdo indicados na Tabela 18.
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Tabela 18: Compressao nas defensas (em kN) para as a¢es extremas de aproximagao com yp, = 1,5 — Hipotese:

4 defensas comprimidas

av [°] ac [°] Defensa (D1) Defensa (D2) Defensa (D3) Defensa (D4)
180 -2421.8 -1933.1 -222.7 266.0
190 -2753.8 -2212.1 -315.9 225.9

240 270 -3300.3 -2811.6 -1101.2 -612.5
350 -2461.9 -2026.3 -501.6 -66.0
360 -2421.8 -1933.1 -222.7 266.0
180 -2206.3 -1865.4 -672.3 -331.4
190 -2538.3 -2144.3 -765.4 -371.5

270 270 -3084.7 -2743.8 -1550.7 -1209.9
350 -2246.4 -1958.6 -951.2 -663.4
360 -2206.3 -1865.4 -672.3 -331.4

Da Tabela 18, tem-se que a maxima compressdo ocorre para vento a 240° e corrente a 270°.

Nota-se que a hipétese de que as quatro defensas permanecem comprimidas néo é satisfeita em apenas
trés casos. Portanto, a inclusdo do través no célculo modifica substancialmente a configuracdo de
equilibrio. Ainda assim, repete-se o procedimento para os casos cuja hipotese foi refutada, considerando
trés defensas comprimidas. O resultado encontra-se na Tabela 19.

Tabela 19: Compressao nas defensas (em kN) para as agdes extremas de aproximagdo com y, = 1,5 — Hipotese:
3 defensas comprimidas

av [°] ac [°] Defensa (D1) Defensa (D2) Defensa (D3) Defensa (D4)
180 -3110.0 -2489.9 -319.8 300.3
240 190 -3537.7 -2850.3 -444.4 243.0
360 -3110.0 -2489.9 -319.8 300.3

Da Tabela 19, nota-se que a hip6tese de trés defensas comprimidas € satisfeita em todos os
casos. Observa-se ainda que a maxima compressao ocorre para vento a 240° e corrente a 190°, e é maior
do que a obtida na Tabela 18. Nesta situacdo critica, calcula-se o incremento de forca no través
tracionado através da Eq. (2.20) e obtém-se 945 kN. Tal valor respeita a especificacdo de material dos

cabos feita na Subsecédo 3.3.1.1..

Considerando a reacdo maxima de 3537,7 kN da Tabela 19, a defensa final escolhida é o modelo
SCK 2250 — E 2.1, que possui reacdo méaxima de 3514,7 kN, méxima energia absorvida de 3472,8 kNm
e altura do elastdmero 2,25m. Utilizando a rigidez linearizada da Figura 32, repete-se a abordagem mais
realista do Método 1 com as novas propriedades, para validagdo do elemento escolhido. Os resultados

séo apresentados na Tabela 20.
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Tabela 20: Verificacdo da defensa adotada (em kN) — 3 defensas comprimidas, com y, = 1,5

av [°] ac [°] Defensa (D1) Defensa (D2) Defensa (D3) Defensa (D4)
240 190 -3226.3 -2635.5 -567.4 23.4

Como a reacdo maxima calculada de 3226,3 kN é menor, mas estd proxima da especificada,
mantém-se a defensa SCK 2250 — E 2.1. O incremento de forga no través tracionado é recalculado pela
Eq. (2.20), e corresponde a 997 kN. Portanto, os cabos definidos na Subsegédo 3.3.1.1 suportam essa

tragéo.

De modo similar aos esforcos de tracdo nos cabos (Subsecdo 3.3.1.1), os resultados do modelo
linear para as defensas também refletem as implicagdes das simplificacbes adotadas através do
desacoplamento dos movimentos horizontais. Consequentemente, o equilibrio global ndo é satisfeito.

Segundo o0 Método 1 e, de modo equivalente ao Método 2, as for¢as longitudinais externas sao
equilibradas apenas pelos springs. Portanto, sdo validas as consideraces a respeito do equilibrio global
feitas anteriormente na Subsecdo 3.3.1.1. O mesmo ocorre para as forgas transversais e momentos.
Apesar de, no arranjo aqui analisado, o través ser quase perpendicular ao eixo longitudinal (o = 89,5°),
a componente longitudinal do cabo, ainda que peguena, ndo é equilibrada. Logo, o equilibrio global das

forcas ndo é satisfeito.

Outra questdo importante € a ndo consideragdo da pré-tensdo na formulagéo linear. No caso das
defensas, a pré-compressao pode impedir que ocorra a total descompressao e perda de contato com o
navio, mudando a configuracdo analisada. De modo equivalente &s ponderagdes feitas na Subsegdo
3.3.1.1, entende-se que a pré-tensdo traz certa complexidade ao calculo ao incluir cabos que talvez ndo
afrouxem durante a analise. Mais uma vez, compreende-se que tais proposi¢des vdo contra o proposito

de um método simplificado.

O procedimento indicado pelo Método 1 considera a rigidez relativa entre seus elementos,
contudo é necessario ter alguns parametros constitutivos dos materiais utilizados e, em alguns casos,
requer algumas iteracOes até a solucdo final. De maneira geral, € mais completo, porém mais oneroso,

do que o Método 2.

Apesar dos pontos elucidados, reafirma-se que as simplificacbes propostas pela norma
espanhola buscam a seguranca, de forma a obter esfor¢os (a0 menos supostamente) maiores do que uma
analise mais completa pode fornecer. Isto posto, os resultados aqui obtidos serdo discutidos e

comparados mais adiante com aqueles das analises estatica ndo linear e dinamica linear.



82

3.3.2. Analise Estatica Nao-Linear

Nesta secdo, utilizou-se a formulagdo desenvolvida na Secdo 2.2, que foi implementada no
programa Mathematica. Os dados acerca da geometria, sistema de coordenadas, materiais, dentre outros,
encontram-se na Se¢do 3.1. A especificacdo dos elementos do sistema de amarracdo, como explanado
anteriormente, foi feita na subsecdo 3.3.1. Em um primeiro instante, a fim de analisar o sistema em
relacdo a sua posi¢do inicial de equilibrio, considera-se que ndo ha forcas ambientais externas agindo
sobre o0 navio. Portanto, 0 mesmo encontra-se em repouso na posicao ilustrada na Figura 27, a partir da

qual é aplicada a pré-tenséo inicial. As coordenadas de seu centro de gravidade sdo (0,00; 23,80; 7,70).

3.3.2.1. Pré-tensdo nos cabos

Os cabos de amarracdo séo pré-tensionados a uma forca de 10% da MBL, o que corresponde a
707,8 kN para a presente anélise. O procedimento de célculo adotado encontra-se detalhado na Subsegéo
2.2.7. Como explanado anteriormente, ap6s a pré-tensao, o estado de equilibrio do sistema se altera e
todas as analises realizadas nos préximos itens decorrem do estado inicial descrito pelas Tabela 21 e
Tabela 23. A primeira indica as reagdes (R) provenientes dos cabos tensionados e das defensas
comprimidas apos a pré-tensdo, bem como suas projecdes nos eixos coordenados x, y e Z (Rx, Ry € Rz)
e 0S momentos que essas forgas geram em torno do eixo z (Mgz). A convengdo de sinais segue a diregdo

dos eixos coordenados.

Tabela 21 Reagdes dos cabos e das defensas no navio apds a pré-tenséo

Elemento R [kN] Rx [KN] Ry [kN] Rz [kN] Mgz [KNmM]
Lancante L1 707,8 -472,5 -521,4 -76,6 72736,8
Través L2 707,8 -5,7 -700,3 -102,9 97685,8
Spring L3 707,8 689,2 -102,7 -124.1 23406,6
Spring L4 707,8 -689,2 -102,7 -124,1 -23406,6
Través L5 707,8 5,7 -700,3 -102,9 -97685,8
Lancante L6 707,8 472,5 -521,4 -76,6 -72736,8
Defensa D1 662,2 0,0 662,2 0,0 -36418,9
Defensa D2 662,2 0,0 662,2 0,0 -23175,7
Defensa D3 662,2 0,0 662,2 0,0 23175,7
Defensa D4 662,2 0,0 662,2 0,0 36418,9
> - 0,0 0,0 - 0,0

Destaca-se, da Tabela 21, que a somatdria dos esforgos referentes aos graus de liberdade do

plano horizontal é igual a zero, o que comprova o equilibrio do sistema.
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Os deslocamentos do centro de gravidade oriundos da pré-tensdo estdo indicados na Tabela 22,
e, a Tabela 23, indica as coordenadas da nova posicao de equilibrio. Como mencionado acima, as
coordenadas do cg antes da pré-tenséo sdo (0,00; 23,80; 7,70). Portanto, tem-se que 0 navio se deslocou
5,29 cm da sua posicao de repouso na direcdo y e, devido a simetria dos cabos, ndo houve deslocamento

na direcdo Xx.

Tabela 22: Deslocamentos do centro de gravidade oriundos da pré-tensao

Ugy [M] Vg [M] 6 [107 rad]
0,000 -0,053 0,000

Tabela 23: Posicao do centro de gravidade do navio ap0s a pré-tensdo

Xca (M) Yca (M) Zca (m)
0,000 23,747 7,700

Ressalta-se que, nas analises realizadas nos proximos itens, os deslocamentos apresentados se

ddo em relagdo a posicéo de equilibrio ap6s a pré-tensdo, indicada na Tabela 23.

3.3.2.2. Tracdo nos Cabos

Os esforcos de tracdo nos cabos obtidos para as agdes criticas resultantes de vento e corrente
nas situactes de afastamento (listadas na Tabela 12) encontram-se na Tabela 24. De modo a levar em
conta o carater oscilatorio das a¢cBes ambientais, as mesmas foram majoradas pelo fator de amplifica¢do
dindmica yp = 1,5 (mesmo fator utilizado na andlise estatica linear). Os valores maximos que ocorrem

nos traveses, lancantes e springs estéo realcados.

Como mencionado anteriormente, utilizou-se aqui a formulacgéo do Capitulo 2.2 implementada
no programa Mathematica. Para cada incremento de carga, foram necessarias em média trés iteragdes

para que se atingissem os critérios de convergéncia pré-estabelecidos na Subsecéo 2.2.6.

Nota-se que, de forma analoga a analise linear simplificada, os maiores esforcos nos springs
ocorrem para vento e corrente incidentes a 0°, enquanto que 0s maiores esfor¢os nos traveses ocorrem
quando ambos incidem a 90°. Ja para os lancantes, a maior tracdo da anélise ndo linear ocorre para vento
a 120° e corrente a 90°, enquanto que na situacéo critica da anélise linear o vento incide a 90°. Entretanto,
salienta-se que a alteracdo do angulo de incidéncia de vento causa mudancas sutis nas tragdes dos
lancantes. Na anélise linear, hd uma diferenga de apenas 0,6% entre vento a 90° e 120°, e na ndo linear,

essa diferenca é de 2,6%.
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Tabela 24: Tracdo nos cabos (em kN) para as a¢des criticas — Situacdes de Afastamento, com y, = 1,5

o o Lancante Través Popa  Spring Popa  Spring Proa Través Lancante
avll | el | popa L) (L2) (L3) (L4) Proa(L5)  Proa (L6)
0 355,6 751,6 1480,8 0,0 665,0 1060,1
10 390,5 730,1 1373,6 57,1 778,2 1081,3
0 90 771,2 11231 1163,8 378,6 1058,5 11134
170 7244 816,9 833,2 597,3 689,4 746,7
180 694,2 709,3 737,3 678,3 706,3 7214
0 1457,2 2269,8 14540 280,5 1047,2 1124,7
10 1602,0 24441 1398,5 428,7 1415,2 13124
90 90 2399,5 3513,4 1313,7 867,0 2356,1 1750,0
170 1961,0 2578,6 878,1 950,0 1281,8 953,5
180 1773,3 22127 730,4 1004,8 1106,7 809,0
0 1520,0 22275 1291,7 349,1 532,0 720,4
10 1665,0 24019 1235,7 496,9 900,7 908,1
120 90 2463,0 3472,0 11494 933,6 1843,7 1346,1
170 2024,1 2536,7 715,0 1018,9 768,2 549,3
180 1836,3 2170,6 567,5 1074,2 593,0 404,8

Cada situacdo critica de tragdo nos cabos encontra-se detalhada a seguir, da Tabela 25 a Tabela
33. E possivel observar as reacdes (R) de tracdo nos cabos e compressdo nas defensas, bem como suas
projecdes nos eixos coordenados X, y e z (Rx, Ry e Rz) e 0s momentos que essas for¢as geram em torno
do eixo z (Mrz). E interessante notar que a somatéria dos esforcos no plano horizontal anula o
carregamento aplicado, o que indica que o sistema esta em equilibrio. Aponta-se que na convencgao de
sinais adotada pela ROM 2.0-11 [8] na determinacdo dos carregamentos estaticos (Sec¢do 3.2), a
resultante na direcédo x é positiva no sentido de proa-popa. Contudo, no sistema coordenado adotado no
modelo n&o linear, indicado pela Figura 15, a direcdo x é positiva no sentido de popa-proa. Ja a
convencdo de sinais positivos adotados para as forcas na direcdo y e momento em torno de z é igual em
ambos os modelos. Dessa forma, os carregamentos na diregdo x foram aplicados no modelo néo linear

com o sinal invertido e assim serdo apresentados nas tabelas que seguem nesta subsecéo (3.3.2).

Na situacdo de tracdo méaxima dos springs (av = ac =0°), tem-se:

Tabela 25: A¢BGes ambientais resultantes para av = ac =0° (yp = 1,5)

fext,x [kN] fext,y [kN] Myt [kNm]
-1918,8 0,0 0,0
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Tabela 26: ReacOes provenientes dos cabos e defensas para av = ac =0° (yp = 1,5)

Elemento R [kN] Rx [kN] Ry [kN] Rz [kN] Mgz [kNm]
Langante L1 355,6 -236,8 -262,4 -38,6 36609,4
Través L2 751,6 -3,5 -743,6 -109,2 103737,8
Spring L3 1480,8 14422 -214,1 -258,5 48908,6
Spring L4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Través L5 665,0 7,7 -657,9 -96,7 -91780,3
Lancante L6 1060,1 709,3 -779,5 -114,6 -108736,4
Defensa D1 595,0 0,0 595,0 0,0 -32600,6
Defensa D2 620,5 0,0 620,5 0,0 -21587,1
Defensa D3 708,6 0,0 708,6 0,0 24952,3
Defensa D4 733,5 0,0 733,55 0,0 40496,3
Y - 1918,8 0,0 - 0,0

Tabela 27: Deslocamentos do centro de gravidade do navio nas diregdes X e y e rotacdo em torno do eixo z para
av = ac =0° (yp = 1,5)

Ugy [M] Vg [M] 6 [107 rad]
-0,212 0,000 -0,108

Ao analisar as maximas tragdes nos springs, nota-se que a obtida pela analise linear simplificada
(1970,8 kN) é cerca de 33,1% maior do que a da nao linear (1480,8 kN). Tal discrepancia pode ser
atribuida a simplificacdo permitida pelo Método 2 da ROM 2.0-11 que, ao assumir que 0s springs sao
0s Unicos responsaveis por resistir aos esforcos longitudinais, despreza a contribuigdo dos demais cabos.
A Tabela 26 mostra que a contribui¢do do langante nesta direcéo € significativa (709,3 kN, ou 49% da
tracdo no spring). Vale lembrar que ambas as anélises ndo consideram o atrito entre a embarcacéao e a
defensa, o que tenderia a reduzir ainda mais essa tragéo. Outro ponto que merece atencdo é o fato de que
as defensas permanecem comprimidas, devido a pré-tensdo aplicada anteriormente. Em termos

qualitativos, os resultados aqui obtidos sdo coerentes com aqueles encontrados por Barros [14].

Nota-se ainda que o deslocamento na dire¢do x altera a geometria dos cabos e, portanto, as suas
componentes na diregdo y, 0 que gera certa rotacdo. Tal fato indica que ha um acoplamento entre os
movimentos de surge e yaw. Como resultado, tem-se tracOes diferentes nos cabos e pequenas
deformacdes nas defensas, que resultam em alteracBes nos esforcos de compressdo. Como Ultima
observacao, tem-se que a hipotese do modelo linear de que um spring afrouxa enquanto o outro resiste
sozinho aos esforgos longitudinais é validada para o caso de maxima forca longitudinal e,

consequentemente, maxima tragao no spring.

A situacdo de tracdo méaxima dos traveses (av = ac = 90°) encontra-se detalhada da Tabela 28 a
Tabela 30.
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Tabela 28: AcBes ambientais resultantes para av = ac = 90° (yp = 1,5)

fext,x [kN] fext,y [kN] mext [kN m]
0,0 9226,9 -243382,2

Tabela 29: ReacGes provenientes dos cabos e defensas para av = ac = 90° (yp, = 1,5)

Elemento R[kN] Rx [KN] Ry [kN] Rz [kN] Mgz [KNm]
Langante L1 2399,5 -1589,3 -1779,2 -257,8 248474,0
Través L2 3513,4 -27,0 -3477,0 -503,8 485042,0
Spring L3 1313,7 1276,3 -210,2 -229,5 44918,7
Spring L4 867,0 -842,8 -135,4 -151,8 -29545,6
Través L5 2356,1 19,5 -2331,4 -339,8 -325222,5
Langante L6 1750,0 1163,2 -1293,9 -188,6 -180284,5
Defensa D1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Defensa D2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Defensa D3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Defensa D4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
> - 0,0 -9226,9 - 243382,2

Tabela 30: Deslocamentos do centro de gravidade do navio nas diregdes x e y e rotacdo em torno do eixo z para
ov =o0c =90° (yp =1,5)

Ugg [M] veg [M] 6 [10° rad]
-0,018 0,686 -1,278

Em relacdo aos esforcos nos traveses, 0 oposto ocorre em relagdo ao caso anterior. A tracéo
maxima obtida na analise ndo linear (3513,4 kN) é cerca de 10,6% maior que a da andlise linear
simplificada (3177,7 kN). Tal diferenca se da pelo fato de que a simplificacdo proposta pela norma
espanhola ndo leva em conta a rigidez relativa entre os cabos, provocada pelos seus diferentes
comprimentos. Da Tabela 29, observa-se, através da componente Ry, que o traveses recebem cerca de

46,4% de carga a mais do que os langantes.

Outro ponto a ser destacado € a tragdo maxima da analise ndo linear resultar em um fator de
seguranca FS=2,01 em relagcdo ao MBL do cabo escolhido. Este valor ainda respeita as recomendacdes
da OCIMF [7], pois o cabo escolhido na analise linear simplificada tinha certa margem de seguranca
(FS=2,23). E interessante ressaltar que as simplificagdes permitidas pela norma espanhola servem
apenas para uma primeira estimativa de esforgos, sendo indicado uma andlise mais completa para o

projeto estrutural — aspecto que fica realcado com a presente analise.

Na situacdo de tragdo maxima dos langantes (av = 120° e ac = 90°), tem-se:
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Tabela 31: A¢Bes ambientais resultantes para av = 120° € ac = 90° (y, = 1,5)

fext,x [kN] fext,y [kN] mext [kNm]
543,5 8406,6 -348912,7

Tabela 32: ReacGes provenientes dos cabos e defensas para av = 120° € ac = 90° (yp, = 1,5)

Elemento R [kN] Rx [kN] Ry [kN] Rz[kN]  Mgz[kNm]
Lancante L1 | 2463,0 -1632,3  -1825,3 -264,5 255038,6
Través L2 3472,0 -29,5 -3436,0 -498,0 479329,1
Spring L3 11494 1116,8 -183,1 -201,0 39191,3
Spring L4 933,6 -907,9 -143,4 -163,4 -31657,2
Través L5 1843,7 13,8 -1824,3 -266,6 -254487,1

Langante L6 1346,1 895,5 -994,5 -145,3 -138502,0
Defensa D1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Defensa D2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Defensa D3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Defensa D4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

> - -543,5 -8406,6 - 3489127

Tabela 33: Deslocamentos do centro de gravidade do navio nas dire¢des x e y e rotacdo em torno do eixo z para
av=120%€ ac =90° (yp = 1,5)

Ugy [M] Vg [M] 6 [107® rad]

0,033 0,600 -1,795

Os aspectos elucidados no caso anterior, acerca da distribuicdo das forgas entre lancantes e
traveses devido arigidez relativa, cabem no atual de forma equivalente. Entretanto, no Gltimo, a presenca
de uma pequena forca longitudinal e maior momento faz com que os langantes sejam mais tracionados
para menores forgcas transversais. Tal cenério reafirma a influéncia dos langantes no equilibrio

longitudinal.

De qualquer forma, as simplificacGes da andlise linear acabam superestimando em até 30% as

tracBes nos langantes ao desprezar a rigidez relativa entre esses e o0s traveses.

3.3.2.3. Compressao nas Defensas

Os esforgos de compressdo nas defensas obtidos para as agOes criticas resultantes de vento e
corrente nas situagOes de aproximagéo da embarcagéo aos dolphins, listadas na Tabela 13, encontram-
se na Tabela 34. Recorda-se que, para levar em conta o carater oscilatorio das acfes ambientais, as

mesmas foram majoradas pelo fator de amplificacéo dindmica y, = 1,5 (mesmo fator utilizado na analise



88

estatica linear). De acordo com a conven¢do adotada, a compressao é positiva e, caso haja perda de
contato com a defensa, seu valor € zero. O maior esforco esta destacado.

Como mencionado anteriormente, utilizou-se aqui a formulacéo do Capitulo 2.2 implementada
no programa Mathematica. Para cada incremento de carga, foram necessarias em média trés iteracoes

para que se atingissem os critérios de convergéncia pré-estabelecidos na Subsec¢édo 2.2.6.

E interessante notar na Tabela 34 que, ao contrario da analise linear simplificada, as quatro
defensas permanecem comprimidas para todos os casos de a¢des analisados. Tal fato pode ser atribuido
a pré-tensdo, que provoca uma pré-compressao das defensas, e a contribui¢do dos traveses e langantes

no equilibrio do momento.

Os esforgos nos cabos para as agfes analisadas acima apresentam-se na Tabela 35, sendo 0s
maximos valores para cada tipo de cabo assinalados. As tragGes sdo positivas e, caso haja afrouxamento,

seu valor é nulo.

Tabela 34: Compressao nas defensas (em kN) para as a¢des criticas — Situagdes de Aproximagao, comy, =15

av [ ac [°] Defensa (D1) Defensa (D2) Defensa (D3) Defensa (D4)
180 2432,6 22119 1206,7 846,7
190 2677,7 24551 1369,7 961,6
240 270 31445 2994,6 21418 1788,7
350 2394,0 2215,0 1440,3 1173,3
360 2318,9 2116,2 1229,2 920,9
180 2262,1 21113 1489,0 1282,7
190 2523,1 2358,0 1637,6 1387,7
270 270 3067,4 2948,3 2359,6 2136,5
350 2276,1 2163,4 1715,5 1571,5
360 21941 2058,6 15121 1334,2
180 659,7 660,6 663,7 664,6
190 901,9 875,1 780,1 752,6
360 270 1404,1 1414,3 1449,6 1459,6
350 688,8 740,5 916,6 965,6
360 595,0 620,5 708,6 733,5

Da Tabela 35, observa-se que a hipotese feita na analise linear simplificada de que um través
afrouxa enquanto o outro permanece tracionado devido ao momento é confirmada nos casos de forca
transversal e momento maximos (ov = 240° e 270°). Outro ponto relevante é que a maior tragdo dos
cabos ocorre em um spring (1620,9 kN). Uma explicacdo possivel é que a aproximacdo da embarcacéao

aos dolphins tende a afrouxar os cabos e esse efeito é mais significativo nos traveses e lancantes do que
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nos springs. Ressalta-se ainda que este esfor¢o é maior do que os obtidos nos casos de resultante no
sentido de afastamento (1480,8 kN). Tal quadro sera discutido adiante no detalhamento das forgas.

Tabela 35: Tracgdo nos cabos (em kN) para as a¢des criticas — Situacdes de Aproximacdo, com yp, = 1,5

o 0 Lancante Través Popa  Spring Popa  Spring Proa Través Lancante
avl] | acll | pona 1) (L2) (L3) (L4) Proa(L5)  Proa (L6)
180 410,0 0,0 0,0 1620,9 1116,3 576,5
190 2495 0,0 0,0 1595,4 1165,3 630,4
240 270 0,0 0,0 50,2 11179 963,6 734,7
350 87,2 0,0 487,4 800,7 928,6 846,7
360 62,6 0,0 541,8 765,2 1036,6 942,0
180 384.,6 0,0 108,2 11844 813,44 569,0
190 230,0 0,0 110,5 1155,0 855,9 619,9
270 270 0,0 0,0 351,1 805,5 645,9 655,0
350 95,2 0,0 781,9 493,5 647,6 7919
360 69,6 0,0 834,9 460,2 763,0 8914
180 694,2 709,3 737,3 678,3 706,3 7214
190 601,8 605,2 772,0 628,2 716,2 756,1
360 270 385,2 4924 1058,0 280,1 449,8 740,6
350 399,0 758,0 1408,1 0,0 564,7 959,4
360 355,6 751,6 1480,8 0,0 665,0 1060,1

A situacdo critica de compressdo na defensa (av =240° e ac = 270°) sera detalhada a seguir, da
Tabela 36 a Tabela 38.

Tabela 36: Ac¢Bes ambientais resultantes para av =240° e ac = 270° (yp = 1,5)

fext,x [kN] fext,y [kN] My [KNM]
543,5 -8406,6 348912,7

Tabela 37: Valor absoluto da deformagdo das defensas para av =240° e ac = 270° (y, = 1,5)

&p1 [%] pa [%] €p3 [%0] €pa [%]

18,5 16,5 9,4 7,4

Tabela 38: Deslocamentos do centro de gravidade do navio nas dire¢des X e y e rotagdo em torno do eixo z para
ay =240° e ac = 270° (yp = 1,5)

Ugy [M] Veg [M] 0 [107® rad]

0,073 -0,238 2,272
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Tabela 39: Reacdes provenientes dos cabos e defensas para oy =240° € ac = 270° (yp = 1,5)

Elemento R[kN] Rx [KN] Ry [kN] Rz [kN] Mgz [KNm]
Lancante L1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Través L2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Spring L3 50,2 49,0 -6,9 -8,8 1637,6
Spring L4 1117,9 -1088,9 -160,8 -195,5 -36,660,6
Través L5 963,6 6,6 -953,4 -139,9 -132,996,7
Langante L6 734,7 489,7 -541,9 -79,5 -75,746,1
Defensa D1 31445 0,0 31445 0,0 -173175,0
Defensa D2 2994,6 0,0 2994,6 0,0 -105027,0
Defensa D3 21418 0,0 21418 0,0 74805,7
Defensa D4 1788,7 0,0 1788,7 0,0 98249,4
> - -543,5 8406,6 - -348912,7

Ao analisar os momentos resultantes do tensionamento dos cabos da Tabela 38, podemos notar
que, apesar de o spring L4 possuir maior tragdo em valor absoluto, o través L5 e o langante L6 séo 0s
principais responsaveis por equilibrar o momento. Ressalta-se ainda que, apesar de as simplificagbes da
andlise linear desprezar a contribui¢do do langante, 0 mesmo possui cerca de 57% da contribui¢do do

través.

Em termos absolutos, a compressdao maxima nas defensas da analise linear (3226,3 kN) é
préxima da nao linear (3114,5 kN), havendo uma discrepancia de 2,6%, apesar de as configuracdes
finais de equilibrio serem distintas (a primeira considera que apenas trés defensas permanecem
comprimidas enquanto a segunda aponta que ndo ha perda de contato). Observa-se ainda que o0 caso
critico da analise linear (ov = 240° e ac = 190°) ndo é 0 mesmo da ndo-linear (av = 240° e ac = 270°).
Tais fatos podem ser explicados pela pre-tensdo aplicada nesta Gltima. Da Tabela 21, tem-se que na
condigdo inicial da andlise ndo linear, as defensas sdo pré-comprimidas com 662,2 kN. Ao observar a
primeira iteracdo do célculo linear na Tabela 18, se tivesse sido aplicada uma forca de -662,2 kN em
cada defensa, todas permaneceriam comprimidas durante a analise, ja que a “tracdo maxima” observada
é de 266 kN. E importante ressaltar que a consideraco de que todos os cabos afrouxam e apenas as
defensas equilibram forgas transversais e momentos mostrou-se de fato ser muito conservadora neste
caso, chegando a ser, sem a aplicacdo de coeficiente de majoragdo de y, = 1,5, 64% maior do que 0s

demais resultados.

De uma maneira geral, verifica-se da Tabela 37 que a deformacdo maxima das defensas é de
18,5%, bem abaixo da sua deformacdo ultima de 52,5%. Dessa forma, o procedimento adotado neste

trabalho ndo aproveita toda a capacidade de deformacao do elemento. Em contrapartida, permitir que as
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defensas experimentem maiores deformacdes implicaria em outra configuragdo de equilibrio com
deslocamentos bem maiores, j& que a reacdo maxima ocorre para 25% de deformacdo e a rigidez diminui
significativamente para deformacdes maiores do que esta. Portanto, a defensa adotada atenua os

deslocamentos e promove maior estabilidade ao sistema.

A situacdo critica de tracdo no spring (av =240° e ac = 180°) esta detalhada da Tabela 40 a
Tabela 42

Tabela 40: A¢des ambientais resultantes para av =240° e ac = 180° (y, = 1,5)

fext,x [kN] fext,y [kN] Mext [kNm]
1465,0 -4631,8 348912,7

Tabela 41: ReacBes provenientes dos cabos e defensas para oy =240° e ac = 180° (yp = 1,5)

Elemento R [kN] Rx [kN] Ry [kN] Rz [kN] Mgz [KNmM]
Langante L1 410,0 -275,1 -300,7 -44.4 41885,3
Través L2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Spring L3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Spring L4 1620,9 -1578,7 -235,1 -282,8 -53387,8
Través L5 1116,3 5,2 -1104,5 -162,0 -154074,6
Langante L6 576,5 383,6 -425,9 -62,4 -59497,1
Defensa D1 2432,6 0,0 2432,6 0,0 -134315,0
Defensa D2 22119 0,0 22119 0,0 -77887,5
Defensa D3 1206,7 0,0 1206,7 0,0 41977,1
Defensa D4 846,7 0,0 846,7 0,0 46386,8
> - -1465,0 4631,8 - -348912,7

Tabela 42: Deslocamentos do centro de gravidade do navio nas dire¢des X e y e rotacdo em torno do eixo z para
ay =240° e ac = 180° (y, = 1,5)

Ugg [M] Vg [M] 0 [107 rad]
0,214 -0,109 1,691

Os deslocamentos u.g4, v, € 6 da situagdo de maxima tragdo nos springs apresentada na
Subsecdo 3.3.2.2 sd0 -0,212 m, 0,000 m e -0,108:107 rad (Tabela 27). Ao confrontarmos estes valores
com os da Tabela 42, temos que o deslocamento longitudinal tem praticamente a mesma magnitude em
ambos 0s casos, todavia a rotagdo € significativamente maior no Gltimo. A vista disso, ao observar as
componentes na direcéo x da tracdo nos cabos (Rx) na Tabela 41, vemos que a contribuicdo do lancante

no equilibrio da forca longitudinal é bem menos significativa (17,4% da tracdo no spring) do gque a
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observada na subsecdo anterior (49% da tragdo no spring). Em termos das forgas externas fext x, fext,y
€ My, A0 COMpararmos o caso anterior (1918,8 kN, 0 kN e 0 kNm) com a Tabela 40, percebemos que
o valor absoluto da forca longitudinal nesta Ultima é 76% da primeira. Neste cenario, pode-se inferir
gue, no caso das resultantes de aproximacdo, 0 momento positivo gera uma rotacdo que altera a
geometria e, consequentemente, afrouxa o langante L1. Assim, a magnitude da tragdo no mesmo
diminui, fazendo com que a sua componente na direcdo x também seja menor. Consequentemente, 0
spring torna-se mais importante no equilibrio longitudinal. Portanto, para grandes forgas longitudinais,
a presenca do momento pode alterar significativamente a configuracdo dos cabos e influenciar o
resultado esperado. Entretanto, para os niveis de deslocamento observados, a discrepancia entre as
tracdes nos dois casos analisados € de apenas 9,5%, e ambos ndo sdo os condicionantes no
dimensionamento. Por fim, ressalta-se que o esfor¢o no spring da analise ndo linear (1620,9 kN) ainda
é 17,8% menor do que o da linear (1970,8 kN).

3.3.2.4. Comportamento do Sistema Segundo Cada Grau de Liberdade

Além dos esforgos nos cabos e rea¢des nas defensas, um dos principais objetivos deste trabalho
é também analisar o comportamento do sistema de amarra¢do em relagéo aos deslocamentos do navio.
Para tal, adotou-se 0 mesmo procedimento utilizado por Barros [14] em estudo de caso similar, porém
envolvendo outro navio e geometria de amarragdo levemente distinta, e investigou-se a influéncia de
cada um dos trés graus de liberdade no plano horizontal (surge, sway e yaw) separadamente. Mantendo-
se dois graus de liberdade iguais a zero, foi imposta uma variagdo no terceiro de modo a observar a
resposta do sistema (somatoria das reacBes no navio) e as implicagcbes das ndo linearidades
implementadas. Essa variacao foi imposta de forma incremental, partindo-se do equilibrio apds a pre-
tenséo (Subsegéo 3.3.2.1) até o rompimento do primeiro cabo (tragéo igual ao Minimum Breaking Load
- MBL) ou compressao maxima da defensa (deformacdo de 52,5%). Assinala-se ainda a carga de trabalho
(Safe Working Load — SWL) dos cabos, correspondente a 50% da MBL, que é a maxima a ser atingida

nas condi¢des ambientais apresentadas neste estudo de caso.

Primeiramente, analisou-se 0 movimento na dire¢do x (surge), mantendo-se v =8 = 0, de
acordo com a Figura 33. A Figura 34 e a Figura 35 ilustram varia¢do da tracdo nos cabos e rea¢do nas

defensas, respectivamente.
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Figura 33: Anéalise do movimento de surge.
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Figura 34: Trag8o nos cabos com a variagdo do surge (v = 6 = 0).
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Figura 35: Reacdo nas defensas com a variacdo do surge (v = 6 = 0).
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Como esperado, observa-se que os cabos mais influentes sdo os springs e os lancantes. Ao

mesmo tempo que s@o mais solicitados em um sentido, séo os que sofrem maior afrouxamento no outro.

Os traveses mantém-se tracionados em todo o espectro analisado, sofrendo pouca (ou praticamente

nenhuma) alteracdo. Como néo foi considerado o atrito entre defensas e navio, as mesmas mantém a

compressdo imposta na pré-tensdo e ndo influenciam a resposta do sistema. A Figura 36 mostra a

somatdria das forgas e momentos resultantes do tensionamento dos cabos e compressdo das defensas
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sobre 0 navio com a variacao do deslocamento longitudinal. A forca estd decomposta nas direcdes x e
y.

Figura 36: (a) Momento resultante, (c) componente em x e (b) em y das reacdes resultantes no cg do navio com a
variacdo do surge (v = 6 = 0).
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Nota-se que a ndo linearidade da resposta neste grau de liberdade se da pelo afrouxamento dos
springs e langantes. Da mesma forma como observado por Barros [14] em seu estudo de caso, observa-
se ainda o acoplamento do surge com os movimentos de yaw e o sway através da Figura 36. Tal fato
decorre da mudanca da geometria dos cabos que, por sua vez, altera as componentes nas direcdes x e y
e, consequentemente, os momentos. Destaca-se ainda que a magnitude do acoplamento entre 0s
movimentos de surge e yaw é mais significativa do que entre surge e sway. Este ultimo passa a ser
significativo somente apds o afrouxamento dos cabos, e pode até ser desprezado para pequenos
deslocamentos.

Em um segundo momento, analisou-se o deslocamento na direcdo y (sway) mantendo-se u =
6 = 0, como indicado na Figura 37. A Figura 38 e a Figura 39 ilustram a tragdo nos cabos e reacédo nas

defensas com a variagdo do sway.



Figura 37: Analise do movimento de sway.
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Figura 38: Tracdo nos cabos com a variagdo do sway (u = 6 = 0).
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Figura 39: Compressdo nas defensas com a variagdo do sway (u = 6 = 0).
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Devido a simetria do arranjo de amarragéo, os langantes, traveses e springs de proa tém o mesmo
comportamento que os langantes, traveses e springs de popa, respectivamente, em relacdo aos
deslocamentos transversais. Como esperado, observa-se que os traveses e lancantes tém a maior
influéncia na restricdo dos movimentos de afastamento do navio, sendo que dentre esses dois 0s traveses
s40 0s que absorvem mais carga e logo sio os primeiros cabos a romper. E possivel também observar
uma pequena contribui¢do dos springs. No movimento de aproximagédo do navio, exceto 0s springs,

todos os cabos séo afrouxados e as defensas sdo responsaveis por sua restricdo. Tal fato explica as
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tracGes nos cabos obtidas na analise da compressdo da defensa no modelo néo linear (Tabela 35). O
movimento de aproximacao tem influéncia significativa no afrouxamento dos traveses e lancantes, mas
pequena para os springs. Portanto, dependendo da direcdo das acdes, esses Ultimos tornam-se 0s cabos
mais tracionados da anélise.

Em razdo da simetria do sistema, a somatdria das forcas na direcdo x e dos momentos resultantes
do tensionamento dos cabos e compressao das defensas sobre 0 navio sdo iguais a zero e ndo variam
com o sway. Isto posto, tem-se um desacoplamento entre o sway e 0s demais movimentos, 0 surge e 0
yaw. Caso o arranjo do sistema de amarracdo nao fosse simétrico, a mudanca da geometria dos cabos
faria com que as componentes das forgas na dire¢do x ndo se anulassem, provocando um deslocamento
nesta direcdo, até atingir o equilibrio, com consequente rotagdo e momento. Neste cenario, haveria
acoplamento entre os movimentos. Entretanto, para a presente andlise, a resposta da componente na
direcdo y esta ilustrada na Figura 40.

Figura 40: Componente em y das reagdes totais resultantes no cg do navio com a varia¢do do sway (u = 8 = 0).
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Da Figura 40, fica evidente a influéncia da natureza ndo linear da defensa na resposta do sistema
para deslocamentos de aproximacdo. Para os de afastamento, nota-se uma mudanca brusca do
comportamento da resposta j& no inicio, devido & perda de contato entre a embarcagdo e a defensa. Por
causa da pré-tensdo, essa alteragdo estd ligeiramente deslocada da origem. Fica claro também que,
devido & pré-tensdo aplicada, os springs ndo afrouxam, j& que defensa sofre sua maxima compressdo
com menores deslocamentos.

Finalmente, analisou-se a rotagdo (yaw), mantendo-se u = v = 0, de acordo com a Figura 41.
A Figura 42 e a Figura 43 mostram a tracdo nos cabos e reacdo nas defensas com a variacdo do yaw,
respectivamente.
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Figura 41: Analise do movimento de yaw.
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Figura 42: Tracgdo nos cabos com a variagdo do yaw (u = v = 0).
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Figura 43: Reacdo nas defensas com a varia¢do do yaw (u = v = 0).
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Da Figura 42, observa-se que todos 0s elementos contribuem para a restri¢do do yaw. Em relacdo
aos cabos, os traveses possuem maior contribuicdo, sendo os primeiros a romper, seguidos pela
colaboragdo dos langantes e entéo dos springs. Em relagdo as defensas, a contribuicéo é proporcional a
distancia do centro de gravidade do navio. Destaca-se que essa contribuicdo depende da orientagdo da
rotacdo, pois os traveses e langantes afrouxam antes que os springs e as defensas mais distantes séo as
primeiras a perderem o contato com a embarcagdo. A Figura 44 eshoca 0 comportamento das

componentes da reagdo e momento resultantes do tensionamento dos cabos e compressdo das defensas
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sobre 0 navio

detalhados na

com a variagdo do yaw. Devido a simetria observada, 0s mesmos encontram-se melhor
Figura 45.

Figura 44: Componente emy (esq.) e em x (cent.) das reagdes e momento resultantes (dir.) no cg do navio com a
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Figura 45: Detalhe do comportamento das componentes (a) em x, (c) em y das reacdes resultantes e (b) momento
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A partir da Figura 45 pode-se observar que a ndo linearidade da componente da reacdo na

direcdo x se da pelo afrouxamento dos lancantes e springs. O afrouxamento dos demais cabos e a
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descompressédo da defensa ndo perturbam a linearidade desta resposta. Em relagdo ao momento reativo,
h& uma leve mudanca de rigidez para rotacdes de 0,001 a 0,003 rad, que pode ser explicada pela
descompressdo das defensas e afrouxamento do través e lancante. J4 a componente da reacéo na dire¢ao
y, apresenta grande ndo linearidade para rotacfes entre 0,001 a 0,006 rad. Tanto as descompressfes das
defensas quanto os afrouxamentos dos cabos séo fontes deste comportamento. Verifica-se ainda o
acoplamento do yaw com 0s movimentos de surge e sway, uma vez que a rotagcdo causa O
afrouxamento/tensionamento dos cabos e compressdo/descompressdo das defensas, influenciando
diretamente o equilibrio das componentes nas direcdes x e y. Ressalta-se que, para pequenas rotacdes, o
acoplamento entre o yaw e 0 sway pode ser desprezado, mas possui crescente magnitude para rotagdes
acima de 0,006 rad.

3.4. Conclusodes sobre os Modelos Estaticos

A andlise linear simplificada de um navio atracado em dolphins é uma abordagem répida e
pratica de estimar os esforcos maximos nos cabos de amarragdo e nas defensas. As simplificacdes
consideram que apenas 0s springs Sdo responsdveis por resistir as agdes longitudinais,
independentemente da diregdo das acdes resultantes. J& os traveses e langantes resistem igualmente as
acOes transversais e momentos quando a resultante é no sentido de afastamento da embarcagdo da
estrutura. Caso o sentido seja de aproximacdo, as defensas e, eventualmente, os traveses sao
responsaveis por equilibrar essas a¢des. Outra questdo relevante é que a pré-tensdo dos cabos nao é
contabilizada nesta abordagem. Tais simplificacbes desacoplam os movimentos horizontais e o

equilibrio global ndo é satisfeito.

A andlise ndo linear do sistema de amarracdo com resultante das a¢fes no sentido de afastamento
do navio indica que os lancantes possuem contribuigdo significativa na restricdo dos deslocamentos
longitudinais (surge), que chegam a até 50% do valor dos springs. Vale lembrar que ambas as analises,
linear e ndo linear, ndo consideram o atrito entre a embarcacao e a defensa, o que tenderia a reduzir a
tracdo. Em relacdo aos deslocamentos transversais (sway) e rotacdes (yaw), a rigidez relativa entre os
lancantes e traveses faz com que a distribuicéo de esforcos entre ambos seja significativamente desigual.
Os traveses podem receber até 50% a mais de carga do que os lancantes. Tais resultados observados

estdo compativeis com a literatura consultada.

A andlise ndo linear do sistema de amarracdo com resultante das acBes no sentido de
aproximacao do navio mostrou que a compressao maxima da andlise linear simplificada é proxima da
ndo linear, havendo uma discrepéncia de apenas 2,6% entre ambas. Contudo, é importante frisar que as
configuracOes finais de equilibrio foram distintas: a primeira considera que apenas trés defensas
permanecem comprimidas, enquanto a segunda aponta que ndo ha perda de contato em nenhum

elemento. Uma explicagdo possivel, além do fato de o equilibrio ser calculado na configuracdo
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deformada, é que a andlise ndo linear contabiliza a pré-tensdo dos cabos e a contribuicéo dos traveses e
langantes no equilibrio. Outra questédo relevante é que a consideragdo de que todos os cabos afrouxam e
apenas as defensas equilibram forcas transversais e momentos mostrou-se ser, de fato, muito
conservadora no caso analisado (com nivel de pré-tensdo de 10%), fornecendo valores ndo majorados

64% maiores do que os demais resultados majorados.

Outro ponto a ser destacado é que, na analise ndo linear com resultante das a¢6es no sentido de
aproximacao do navio, a deformacdo maxima obtida para as defensas é de 18,5%, sendo bem abaixo da
sua deformacdo maxima de 52,5%. Nesta faixa de deformacgdo (menor do que 20%), a rigidez do
elastbmero apresenta comportamento relativamente linear. Pode-se supor que essa situacdo contribua
para a similaridade entre os resultados das analises linear e ndo linear. De qualquer maneira, o nivel de
solicitagdo imposto neste estudo néo utiliza toda a capacidade de deformacdo do elemento. Entretanto,
entende-se que maiores deformacdes implicariam em outra configuragdo de equilibrio com maiores
deslocamentos, jA que a reacdo maxima ocorre para 25% de deformacdo e a rigidez diminui
significativamente (e de forma altamente néo linear) para taxas maiores do que esta. Portanto, a defensa
adotada atenua os deslocamentos e promove maior estabilidade ao sistema.

Em relacdo aos esforcos de tragcdo nos cabos quando a resultante tende a aproximar o navio aos
dolphins, verificou-se que a hipotese feita na anélise linear simplificada de que um través afrouxa
enquanto o outro permanece tracionado devido ao momento foi confirmada na ndo linear para os casos
de forca transversal e momento maximos (av = 240° e 270°). E interessante observar que a maior tracao
dos cabos ocorre em um spring. A explica¢do encontrada € que os traveses e langantes sdo mais sensiveis
a aproximacgdo da embarcacdo aos dolphins do que os springs, sendo pois mais suscetiveis ao

afrouxamento.

O estudo da relacéo dos esforgos reativos com os deslocamentos no plano horizontal através da
analise ndo linear mostra que o afrouxamento dos cabos perturba a resposta abruptamente, sendo mais
evidente para o surge e o yaw. Ja a defensa possui a maior influéncia no sway. Sua natureza néo linear
afeta diretamente a resposta do sistema para grandes movimentos de aproximacao. Ja a perda de contato
resulta em uma mudanca brusca de geometria e rigidez nos movimentos de afastamento. Na investigacao
do surge e do yaw é possivel identificar o acoplamento entre o os dois modos, sendo que o0 acoplamento
destes com o sway pode ser desprezado para pequenos deslocamentos. Entretanto, em situacdes de
grandes deslocamentos, torna-se significativo. Ao analisar apenas o sway, tem-se que a simetria do
arranjo de amarracdo desacopla esse modo dos demais, ja que as componentes longitudinais e momentos

se anulam.

A partir das questdes aqui discutidas, tem-se que as simplificagdes propostas pela norma
espanhola de fato resultam do lado da seguranga, fornecendo esforgos maiores do que uma analise mais

completa pode oferecer — pelo menos neste caso considerado.
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4. MODELO DINAMICO

Embarcacdes acostadas estdo sujeitas a agdes ambientais de carater oscilatério (como ventos,
ondas e correntes) que podem induzir uma resposta dindmica do sistema composto pelo navio, cabos,
defensas e dolphins. Em tal resposta, os deslocamentos do navio oscilam em torno de uma configuragéo
de equilibrio e, dependendo da faixa de frequéncia da excitacdo, podem superar 0s maximos estimados
na analise estatica, eventualmente excedendo os limites de tracdo nos cabos e compressdo nas defensas.
A vista disto, vé-se necessario um estudo dinamico para validar a majoracéo aplicada aos carregamentos

nos modelos estaticos, garantindo a seguranga da estrutura.

4.1. Consideracdes Iniciais

Um problema dindmico é caracterizado pela equacdo de movimento, que tem como base a
segunda Lei de Newton. Segundo Gaythwaite [3], considerando um grau de liberdade qualquer do navio,

a mesma pode ser descrita por um sistema massa-mola-amortecedor, através da expressao:

(m+a(w)) ¥ +b(w)x+cx=F(), (4.1)

onde:

X,x e x sdo a aceleracdo, velocidade e deslocamento do respectivo grau de liberdade,

respectivamente;

m e a(w) SA0 a massa e a massa adicional hidrodindmica do respectivo grau de liberdade, onde w

é a sua frequéncia de oscilacao;
b(w) é o coeficiente de amortecimento do respectivo grau de liberdade;
c é arigidez do sistema em relacdo ao respectivo grau de liberdade;
F(t) é a forca externa (que varia no tempo) segundo o respectivo grau de liberdade.

A aplicacdo direta da Eg. (4.1) € um pouco complexa. Primeiramente, no caso geral
tridimensional, deve-se descrevé-la para cada um dos seis graus de liberdade do navio e, como alguns
sdo acoplados, a resolucdo das mesmas deve ocorrer simultaneamente. Além disso, no que diz respeito
a massa do navio, além da prépria massa fisica, o deslocamento da embarcacéo causa modificacdes no
campo de pressdo da dgua em seu entorno, cuja resultante tem parcela em fase com aceleracéo e,
portanto, age como um efeito inercial adicional. Este efeito é conhecido como massa adicional
hidrodindmica (a(w)) que, como se vé da Eq. (4.1), depende da frequéncia de oscilagdo (w) do

respectivo grau de liberdade do navio e é diferente para cada um deles. De acordo com Gaythwaite [3],
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de forma geral, movimentos de baixa frequéncia sdo mais sensiveis a esse fendbmeno, resultando em
valores maiores de massa adicional. Quanto ao amortecimento (b(w)), vé-se que 0 mesmo também é
uma funcdo da frequéncia de oscilagdo (w). Segundo o autor, ondas criadas pelo préprio deslocamento
da embarcacdo, conhecido como problema de radiacéo de ondas, sdo a principal fonte do amortecimento
de movimentos em alta frequéncia. J& em baixas frequéncias, 0 mesmo esta associado a forca de arrasto
no casco do navio e usualmente possui baixo valor. Esses dois coeficientes, a(w) e b(w), séo

denominados de coeficientes hidrodindmicos.

A forca restauradora do sistema (c x) depende do grau de liberdade analisado. Para os
movimentos horizontais de surge, sway e yaw, esta relacionada a rigidez do sistema de amarracéo,
composto por cabos e defensas. Como explanado anteriormente, estes apresentam comportamento ndo-
linear geométrico, dado pelo afrouxamento dos cabos e eventual perda de contato entre navio e
defensa(s), e fisico, devido a rigidez do elastdmero. J& para os demais movimentos de heave, pitch e
roll, a restauracao esta relacionada principalmente as forcas hidrostéaticas.

Por fim, as acdes externas F(t) podem ser ambientais, como ventos, ondas e correntes, ou
decorrerem da operagdo portuaria, como embarcacdes transitando nas proximidades. Conforme exposto
por Gaythwaite [3], grandes embarcacfes amarradas lateralmente possuem longos periodos/baixas
frequéncias naturais para os modos horizontais de surge, sway e yaw. Portanto, acdes de baixa
frequéncia, como as produzidas pelo vento e ondas, tém maior influéncia na resposta dindmica do
sistema. Ainda, de acordo com Alfredini [16], as ondas sdo as principais responsaveis por causar
deslocamentos excessivos. As forgas por elas produzidas sdo denominadas de primeira ordem, as quais
possuem 0 mesmo periodo que a onda, e de segunda ordem (ou forgas de deriva), que possuem periodos
maiores. Estas Ultimas sdo mais desfavoraveis em grandes navios por aproximarem-se ao periodo natural

do sistema.

Segundo Barros [14], devido ao carater aleatdrio das a¢cGes ambientais, as mesmas devem ser
estudadas com teorias estocasticas, através de analises de espectros que associam a amplitude do
fendmeno (como a altura da onda ou velocidade do vento) a uma certa frequéncia em um dado intervalo
de tempo. A partir dos graficos de densidade espectral de energia, € possivel analisar em quais

frequéncias ocorrem as maiores amplitudes, bem como definir sua série temporal.

De modo geral, a formulagdo da equacdo de movimento pode ser dividida em trés etapas: a
determinacdo dos coeficientes hidrodindmicos, a defini¢do da rigidez do sistema e a caracterizacdo das
acOes externas segundo teorias estocésticas. Depois de definidos os pardmetros da equacdo, a sua

resolucdo pode ser feita no dominio da frequéncia ou no dominio do tempo.

A resolucdo da equacdo de movimento no dominio da frequéncia implica a linearizacdo da
mesma para que, entdo, seja possivel o uso dos métodos classicos da dinamica estrutural. E uma forma

mais simples e rapida de obter os esforcos de amarragdo, sendo amplamente utilizada. Entretanto, como
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visto anteriormente, todos os coeficientes da equacdo apresentam ndo linearidades, que podem ser,
eventualmente, significativas. Sendo assim, deve-se ter cautela com as consideragdes feitas na
linearizacdo, entendendo as limitagbes da mesma para que ndo haja uma interpretacdo incorreta da
situacdo de equilibrio, distanciando-se do problema fisico real. Ainda, de acordo com Barros [14], hd a
possibilidade da coexisténcia de mais de uma solugdo de equilibrio ou de o sistema apresentar grande
sensibilidade a condicéo inicial para certas frequéncias de forca de excitac&o.

A outra alternativa ¢é a solucdo no dominio do tempo. Mais completa, essa abordagem envolve
a integracdo da equacédo diferencial em certo periodo de tempo, variando-se aleatoriamente as a¢Oes
ambientais e levando em conta as ndo linearidades do sistema de amarracdo. Por outro lado, a mesma
envolve maior complexidade, maior tempo de analise e demanda computacional, além de tratamento

estatistico de seus resultados, o que dificulta um pouco a sua aplicagdo na préatica de projeto estrutural.

Caso a resposta do sistema de amarracdo seja localmente linear em torno da sua posicdo de
equilibrio, a lineariza¢do do sistema e a analise no dominio da frequéncia se aproximam suficientemente
bem da realidade fisica do problema. Desta forma, esta abordagem sera utilizada neste trabalho a fim de
investigar o comportamento geral do sistema. Para tal, e de maneira que os resultados possam ser
comparados com os dos modelos estaticos dos capitulos anteriores, serd considerada apenas a acéo
oscilatoria de vento e estatica de corrente em um modelo plano com trés graus de liberdade (surge, sway
e yaw). A determinacéo dos coeficientes hidrodinamicos sera feita com o auxilio do programa Wamit®.
A linearizacdo da matriz de rigidez se dard de maneira analoga & utilizada por Pesce [17]. A
caracterizacdo do sistema serd feita atraves de analise modal. O tratamento das a¢fes ambientais, bem
como o célculo dos deslocamentos resultantes, serdo feitas de acordo com teorias estocasticas. Por fim,
os deslocamentos maximos serdo estimados por teorias estatisticas. Tais metodologias serdo detalhadas

nos proximos itens.

4.2. Equacdo de Movimento

Conforme exposto acima, serdo considerados apenas os deslocamentos no plano horizontal com
trés graus de liberdade (surge, sway e yaw). Isto posto, a Eq.(4.1) para um grau de liberdade é entdo

reescrita na em sua forma matricial considerando as coordenadas de interesse pela equacao:
(m + a(w)) i(t) + b(w) w(t) + ku(t) = F(t), (4.2)
onde:

it, i e u sdo os vetores aceleragdo, velocidade e deslocamento dos trés graus de liberdade,

respectivamente;
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m e a(w) S840 as matrizes de massa e a massa adicional hidrodinamica dos trés graus de liberdade,

onde w € a frequéncia de oscilacdo dos mesmos;
b(w) € a matriz de amortecimento dos trés graus de liberdade;
k é a matriz de rigidez do sistema em relacao aos trés graus de liberdade;
F(t) é o vetor de forgas externas (que variam no tempo) aplicadas nos trés graus de liberdade.

A metodologia empregada na determinacao de tais parametros seré detalhada nos itens a seguir.

4.2.1. Matriz de Massa

De acordo com Barros [14], as forcas inerciais de uma embarcacéo nos graus de liberdade de
surge e sway correspondem ao volume de &gua deslocado (A) na situagédo de carga considerada. Ja para
0 momento de inércia (I;,) do yaw, deve-se levar em conta a distribui¢cdo da massa do navio na situagao

de carga considerada, o que depende das caracteristicas do mesmo.

De modo similar as analises estaticas, sera considerada a situacdo da FSRU em plena carga
descrita pela Tabela 1. Como ndo ha dados especificos na norma espanhola a respeito do momento de
inércia, sera adotado 0 mesmo de um LNGC Golar Winter de capacidade 138.000 m3, cujos dados foram
fornecidos pela EGT Engenharia. Dado que ambas embarcaces possuem dimensdes e caracteristicas
semelhantes, tal medida ndo acarretara em grandes discrepancias nos resultados. Para situacdo de plena

carga, tem-se I, = 5,22 - 101! kg.m?. Portanto, a matriz de massa® m, em kg e m, é dada por:

A0 0 1,05-108 0 0
m=[0 A 0]= 0 1,05- 108 0
0 0 Iy 0 0 5,22 - 1011

4.2.2. Matriz de Rigidez Linearizada

A linearizacdo da rigidez de um sistema com alto grau de néo linearidade, como o analisado
neste estudo, é de fundamental importancia para a consisténcia das respostas em uma analise no dominio

da frequéncia.

Os tratamentos feitos por Pesce [17] e Pesce et al. [18] para cabos submersos em catenaria serao
aplicados de maneira similar neste trabalho. No primeiro, 0 autor aponta que o equacionamento do

problema dindmico global pode ser interpretado como perturbagdes em torno da configuragdo estatica

® A rigor, a terminologia mais adequada para m seria “matriz de inércia”, visto que inclui ndo s6 a massa
referente aos graus de liberdade de surge e sway, como também a inércia a rotacdo referente ao grau de liberdade
de yaw. Por simplicidade, contudo, utilizar-se-a o termo “matriz de massa” doravante.
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de equilibrio. Esta tltima é obtida por meio de uma anélise ndo linear. No segundo, os autores avaliaram
e mapearam a rigidez local linearizada de um sistema n&o linear de amarragdo em catenaria em fungéo

de diferentes deslocamentos impostos no plano horizontal.

Como sera visto na Subsecdo 4.2.4 a respeito do comportamento dindmico do vento, 0 mesmo
possui uma parcela constante e uma flutuante. Dessa forma, o equilibrio estatico se da sob a acdo da
primeira, enquanto as oscilacbes ocorrem devido a segunda. Tendo em vista o sistema de amarracdo
analisado, e conforme serd exposto mais adiante, a parcela constante corresponde ao valor médio do
vento medido durante um periodo de 600s (10 minutos), sendo chamada também apenas de “vento
médio”. Na analise estatica apresentada no capitulo anterior, foi adotada uma velocidade de vento de 31
m/s correspondente a média de uma rajada de 30s que, como serd demonstrado, esta associada a um

vento médio de 27,2 m/s, medida em um intervalo de 600s.

Portanto, a definicdo da rigidez do sistema sera feita a partir da posicdo de equilibrio obtida na
andlise estatica ndo linear, sob a acdo do vento médio de 600s e corrente. Serdo investigadas apenas as
situacBes de maxima tragdo nos cabos (av = ac = 90°) e maxima compressao nas defensas (av = 240° e
ac = 270°). As forgas externas foram calculadas segundo a metodologia de carregamentos estaticos
detalhada no Capitulo 2.3. Os resultados referentes a corrente encontram-se na Tabela 8 e na Tabela 10
da Subsecéo 3.2.1.2. Ja as forcas do vento de vento médio de 600s e as resultantes totais apresentam-se
na Tabela 43 e Tabela 44 abaixo.

Tabela 43: Calculo das forgas externas de vento — Vv = 27,2 m/s
av [0] CDV,L CDV,T ¢V [0] KVe RV [kN] FV,L [kN] FV,T [kN] MCG,V [kNm]
90 0,9 1,0 90,0 -0,16 2798,3 0,0 2798,3 -124914,3

240 0,7 1,0 83,3 -0,27  -2393.5 -279,0 -2377,2 179077,0

Tabela 44: Resultantes criticas das acOes de vento e corrente — Vv = 27,2 m/s

av [] ac [7] fext,x [kN] fext,y [kN] Mgy, [KNM]
90 90 0.0 5314,8 -124914,3
240 270 -279,0 -4893,8 179077,0

A partir do modelo estatico ndo linear exposto no Capitulo 2.2, calculou-se a posicdo de
equilibrio para as duas situacdes criticas, as quais sao listadas na Tabela 45. Nesta, o carregamento
externo € aplicado incrementalmente a posicédo de equilibrio inicial ap6s a pré-tensao de 10% da MBL,
indicada pela Tabela 23. Em média, para cada incremento de carga, foram necessarias cerca de trés

iteracdes até que se atingisse os critérios de convergéncia pré-estabelecidos em 2.2.6.
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Tabela 45: Posicao de equilibrio para as resultantes criticas — Vv = 27,2 m/s

av[] ac[1] Ucg [M] Veg [M] 6 [10° rad]
90 90 -0,010 0,279 -0,660
240 270 0,040 -0,098 0,697

Na situacdo de maxima compressdo das defensas, nota-se que, no equilibrio, a deformacéo da
defensa é de cerca de 8,4%. Como pode ser observado na Figura 30, a rigidez do elastdmero possui
comportamento aproximadamente linear para deformaces da ordem de até 20%. Assim sendo, a
linearizac&o aqui proposta é aplicavel ao problema fisico estudado.

A rigidez foi calculada a partir da posicao de equilibrio indicada pela Tabela 45, tendo em vista
0s graus de liberdade no plano horizontal. Para tal, na defini¢do da rigidez ao surge (k,.), aplicou-se
um pequeno deslocamento &, na direcdo X, cujo valor serd definido adiante. Da elasticidade linear, a

rigidez pode ser calculada por:

(4.3)

onde 8F,, é a forca necessaria para provocar o correspondente deslocamento aplicado. Do equilibrio
tem-se que, na direcdo x, esta forca € resistida apenas pelas componentes longitudinais dos cabos
tracionados, j& que o atrito entre as defensas e 0 navio foi desprezado. Assim, dada a variagdo de tracéo
At,, ; do cabo i, 0 versor v,,,; na direcdo x e, utilizando a notagéo adotada anteriormente, a Eq. (4.3)

pode ser reescrita por:

kxx — - Zi:lA;:’l,i vmx,i (4.4)
A determinacdo da rigidez do sway (k,,) € feita de maneira analoga. Dado uma pequeno
deslocamento §&,, na direcdo y, cujo valor sera definido adiante, as componentes transversais dos cabos

e as reacOes das defensas séo responsaveis pelo equilibrio de forcas nesta direcdo. A Eq. (4.5) sintetiza

essa relacéo.

= Xit1 At Umy,i —Xj=1 A1y

k.. =
yy 5y

(4.5)

Em relacdo a rigidez ao yaw (kgg), uma pequena rotacao g, cujo valor sera definido adiante,
foi imposta ao sistema. Como consequéncia, a variacdo na tragdo dos cabos e compressdo nas defensas
resulta em um incremento de momento em torno do centro de gravidade do navio. A rigidez é entdo

determinada pela Eq. (4.6).
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- Z:ﬁ1 AMpzi — 2?:1 Amg,
- . (4.6)

koo =

Por fim, o estudo do comportamento do sistema segundo cada grau de liberdade, realizado na
Subsecdo 3.3.2.4, revela o acoplamento entre o surge e 0 yaw (k,g). A rigidez € calculada seguindo o
mesmo procedimento: aplicando-se um pequeno deslocamento longitudinal &,, a rigidez é dada em
termos da somatdria de momentos em torno do centro de gravidade, conforme indicado pela Eq. (4.7).
Devido a linearidade do sistema, tem-se k,g= kg,. OU Seja, caso ndo haja inconsisténcias no modelo,
ao aplicar uma pequena rotagdo 6y no sistema, arigidez kg, € obtida da variagdo na somatdria das forcas

longitudinais, como mostrado pela Eq. (4.8).

- Z?:ll Az — E;'l:1 Amg,

kx@ = 5, , (4—7)
—_ym . .
k9x _ ZL=1A;6m,L Vimx,i ) (48)

Outra observagéo a ser feita € a respeito do acoplamento entre o sway e os demais graus de
liberdade, o yaw (k,g) e o surge (k,,,). Do grafico da investigacéo do sway na Figura 40, a simetria dos
cabos e defensas anula a somatoria de forgas longitudinais e momentos em torno do centro de gravidade.
Como resultado, tem-se o desacoplamento dos trés graus de liberdade. Entretanto, a investigacdo dos
demais movimentos mostra que, dependendo da magnitude da rotacdo ou deslocamento longitudinal, ha
perda da simetria do sistema e as reagdes ndo se anulam. Tal fato provoca o acoplamento entre o sway

e 0s demais movimentos.

Dessa forma, as rigidezes acopladas podem ser obtidas de maneira similar aos demais termos

cruzados, como indicado da Eq. (4.9) a Eq. (4.12).

- Zﬂ1 Amyy, i — 211‘[=1 A"1fz,j

kyo = - , (4.9)
kg, = —Zi=tbmd o “Ejalryy (4.10)
Ky = — Ziz1 Al ";Zy"' RISCUTY (4.11)

kyx _ Z?iiA;m,i Vmai (4.12)
y

A seguir, detalha-se o calculo das matrizes de rigidez linearizada para duas situagdes criticas.
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Situacdo de maxima tracdo nos cabos (ay = 90° e ac = 90°)

Aplicando-se um deslocamento longitudinal de 6x = 0,01m, tem-se as varia¢tes nas rea¢des dos

cabos e defensas e na somatdria do momento em torno do centro de gravidade da embarcacéo indicadas

na Tabela 46. Nesta, AR é a variacdo total na reagdo do cabo/defensa, ARx a sua componente na dire¢cdo
X, ARy a sua componente na direcdo y e AMz a variacdo de momento. A Tabela 47 indica a rigidezes
calculadas de acordo com a formulacéo exposta. Tal valor de o foi escolhido pois busca-se uma pequena

perturbacdo em torno na configuracéo de equilibrio. Assim, em relacéo as dimensdes do navio, adotou-
se um deslocamento unitério da ordem de 102 m.

Tabela 46: Reacdes dos cabos e defensas para 0x=0,01m (av =90° e ac = 90°)

Elemento AR [KN] ARx[KN] ARy [kN] AMz [KNm]
Langante L1 17,96 -12,05 -13,18 1841,10
Través L2 0,26 -0,32 -0,26 35,75
Spring L3 -35,79 -34,83 5,39 -1198,03
Spring L4 35,80 -34,84 -5,32 -1196,63
Través L5 -0,27 -0,21 0,26 36,56
Langante L6 -17,99 -12,06 13,21 1841,28

Defensa D1 0,00 0,00 0,00 0,00
Defensa D2 0,00 0,00 0,00 0,00
Defensa D3 0,00 0,00 0,00 0,00
Defensa D4 0,00 0,00 0,00 0,00
-y ARi - 94,30 -0,010 -1359,03

Tabela 47: Rigidez devido a deslocamento longitudinal 6x=0,01m (av =90° e ac = 90°)

k.. [KN/m]

sy, [KN/M]

k.o [KNmM/m]

9430

-10

-135903

Aplicando-se um deslocamento transversal de d, = 0,01m, tem-se as variagdes nos esforgos

indicadas na Tabela 48 e a rigidezes na Tabela 49. De maneira analoga a dx, adotou-se deslocamento

unitério de mesma ordem de grandeza a fim de simular uma pequena perturbagdo em torno do equilibrio.
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Tabela 48: Reagdes dos cabos e das defensas para dy,=0,01m (av =90° e ac = 90°)

Elemento ARTkN] ARx[kN] ARy [kN] AMz [KNm]
Lancante L1 19,94 -13,18 -14,81 2067,45
Través L2 32,49 -0,25 -32,15 4484,95
Spring L3 5,57 5,39 -1,03 202,05
Spring L4 5,50 -5,33 -0,96 -195,69
Través L5 32,48 0,26 -32,14 -4484,04
Lancante L6 19,91 13,21 -14,75 -2056,32
Defensa D1 0,00 0,00 0,00 0,00
Defensa D2 0,00 0,00 0,00 0,00
Defensa D3 0,00 0,00 0,00 0,00
Defensa D4 0,00 0,00 0,00 0,00
-Y ARi - -0,10 95,85 -18,40

Tabela 49: Rigidez devido a deslocamento transversal y,=0,01m (av =90° e ac = 90°)

kyse [KN/M] Ky, [KN/m] ko [KNmM/m]
-10 9585 -1840

Aplicando-se uma rotacéo de dp =1-10" rad, tem-se as variagdes nos esforcos indicadas na
Tabela 50 e a rigidez na Tabela 51. Adotou-se este valor para dy pois, na analise estatica ndo-linear, os
deslocamentos observados s&o da ordem de 10 m. Isto posto, adotou-se deslocamento unitario de
menor ordem de grandeza (10°) com o intuito de simular uma pequena perturbagéo em torno da posi¢éo
de equilibrio médio.

Tabela 50: Reaces dos cabos e das defensas para 8= 1-10° rad (av =90° e ac = 90°)

Elemento AR [KN] ARx[kN] ARy [kN] AMz [KNm]
Langante L1 -2,78 1,84 2,07 -289,70
Través L2 -4,53 0,04 4,48 -625,67
Spring L3 -1,24 -1,20 0,20 -41,90
Spring L4 1,23 -1,19 -0,20 -41,52
Través L5 4,53 0,04 -4,48 -625,54
Langante L6 2,78 1,84 -2,06 -287,85
Defensa D1 0,00 0,00 0,00 0,00
Defensa D2 0,00 0,00 0,00 0,00
Defensa D3 0,00 0,00 0,00 0,00
Defensa D4 0,00 0,00 0,00 0,00
-> ARi - -1,36 -0,02 191217
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Tabela 51: Rigidez devido a rotagdo §e= 1-10 rad (o =90° € ac = 90°)

ko, [KN/m] kg, [KN/m] koo [KNm/rad]
-135902 -1639 191216550

Dessa forma, a matriz de rigidez linearizada k dada em kN/m e KNm/m corresponde a:

ke kxy 9430 -10 —135903
ko090 = kyx = 9585 —1840
—135902 —1639 191216450

Nota-se que k ndo € exatamente simétrica, ja que k,y # kg,,. Tal discrepancia pode ser atribuida
a ndo linearidade da resposta da reagdo em y com o yaw nas imediacdes da configuracdo de equilibrio
(-0.660-10° rad), como indicado pela Figura 45, no estudo do comportamento do sistema (Subsecgéo
3.3.2.4). Contudo, os valores séo razoavelmente proximos (k,q = kg,) € a matriz pode ser considerada

aproximadamente simétrica.

Situacdo de maxima compressao nas defensas (ay = 240° e ac = 270°)

Aplicando-se um deslocamento longitudinal de Jx = 0,01m, tem-se as varia¢es nas reacdes dos
cabos e defensas e da somatoria do momento em torno do centro de gravidade da embarcacdo indicadas
na Tabela 52 e as rigidezes na Tabela 53.

Tabela 52: Reac6es dos cabos e das defensas para 6x=0,01m (ayv =240° e oc = 270°)

Elemento AR [kN] ARx[KN] ARy [kN] AMz [KNm]
Lancante L1 18,06 -12,11 -13,26 1847,98
Través L2 0,29 -0,01 -0,29 40,0034
Spring L3 -35,84 -34,91 5,08 -1177,82
Spring L4 35,83 -34,90 -5,14 -1178,28
Través L5 -0,24 -0,12 0,24 33,1926
Lancante L6 -18,01 -12,06 13,24 1847,67
Defensa D1 0,05 0,00 0,05 -22,78
Defensa D2 0,06 0,00 0,06 -20,68
Defensa D3 0,07 0,00 0,07 -12,13
Defensa D4 0,07 0,00 0,07 -9,32
- > ARi - 94,12 -0,12 -1347,84

Tabela 53: Rigidez devido a deslocamento longitudinal 6x=0,01m (o =240° e ac = 270°)

Ky [KN/m] Ky, [KN/mM] ko [KNM/m]
9412 12 -134784
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Aplicando-se um deslocamento transversal de Jy = -0,01m, tem-se as varia¢des nos esforgos
indicadas na Tabela 54 e a rigidez na Tabela 55.

Tabela 54: Reagdes dos cabos e das defensas para dy=-0,01m (o =240° e ac = 270°)

Elemento ARTkN] ARx[kN] ARy [kN] AMz [KNm]
Lancante L1 -19,85 13,26 14,62 -2037,77
Través L2 -32,48 0,28 32,13 -4482,18
Spring L3 -5,23 -5,08 0,82 -178,521
Spring L4 -5,30 5,14 0,93 188,269
Través L5 -32,48 -0,24 32,14 4483,23
Lancante L6 -19,89 -13,24 14,69 2050,76
Defensa D1 76,06 0,00 76,06 -4186,28
Defensa D2 79,68 0,00 79,68 -2792,15
Defensa D3 92,99 0,00 92,99 3251,00
Defensa D4 96,97 0,00 96,97 5329,50
-y ARi - -0,12 -441,04 -1625,86

Tabela 55: Rigidez devido a deslocamento transversal dy= -0,01m (o =240° e ac = 270°)

Jyse [KN/M] ky, [KN/m] ko [KNmM/m]
12 44104 162586

Aplicando-se uma rotacdo de dy = 1-107° rad, tem-se as variacdes nos esforcos indicadas na
Tabela 56 e a rigidez na Tabela 57.

Tabela 56: Reaces dos cabos e das defensas para o= 1-10° rad (v =240° e oc = 270°)

Elemento AR [KN] ARx[kN] ARy [kN] AMz [KNm]
Langante L1 -2,77 1,85 2,04 -284,66
Través L2 -4,53 0,04 4,48 -625,27
Spring L3 -1,21 -1,18 0,18 -39,93
Spring L4 1,21 -1,18 -0,19 -40,42
Través L5 4,53 0,03 -4,48 -625,42
Langante L6 2,77 1,85 -2,05 -286,71
Defensa D1 4,26 0,00 4,26 -234,23
Defensa D2 2,84 0,00 2,84 -99,48
Defensa D3 -3,30 0,00 -3,30 -115,35
Defensa D4 -5,41 0,00 -5,41 -297,35
- > ARi - -1,41 1,64 2648,82
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Tabela 57: Rigidez devido a rotagdo de= 1-10° rad (ay =240° e ac = 270°)

ko, [KN/m] kg, [KN/m] koo [KNm/rad]
-141274 163683 264882370

Dessa forma, a matriz de rigidez linearizada k dada em kN/m e KNm/m corresponde a:

9412 -12  —134784
kzso270 =| 12 44104 162586
—141274 163683 264882370

Mais uma vez, nota-se que k ndo € exatamente simétrica. Podem ser observadas pequenas
discrepancias em todos os termos acoplados. A discrepancia da rigidez cruzada entre o sway e 0 yaw
(kgy, kyp) pode ser atribuida a ndo linearidade nas imediagGes da configuragdo de equilibrio (0,697-10
% rad). Ha também certa influéncia do comportamento ligeiramente néo linear das defensas neste nivel
de deformagédo. Porém, os valores séo razoavelmente proximos (k,g =~ kg,). Em relagdo aos termos
cruzados entre o surge e 0 yaw (kyg, kg, ), @ discrepancia se da pela contribuicdo das defensas. Ao
aplicar uma perturbagdo 8, em x, a somatéria de momentos contabiliza a reagcdo nas defensas. J& ao
aplicar uma rotacao Jg, as defensas ndo contribuem na somatoria das forcas na dire¢do x, uma vez que
este estudo despreza o atrito entre essas e 0 navio. Entretanto, os valores apresentam mesma ordem de

grandeza (kyp ~ kg,). Por fim, a diferenca entre os termos cruzados de surge e sway (ky,, k) também

Xy’
pode ser atribuida a consideracdo das defensas. Uma vez que o atrito foi desconsiderado, as defensas
contribuem na reacdo em y quando aplicado &,, mas ndo na somatdria da reacdo em x quando aplicado
d,,. Contudo, ambos o0s termos sdao muito pequenos quando comparados aos demais. Visto que os termos

cruzados sdo razoavelmente préximos, a matriz pode ser considerada aproximadamente simétrica.

4.2.3. Coeficientes Hidrodinamicos

A determinacdo dos coeficientes hidrodindmicos de massa adicional e amortecimento foi feita
com base na hidrodinamica classica, como a apresentada por Newman [19]. Nesta abordagem, a gua é
considerada um fluido ideal e irrotacional. Analisa-se a embarcacdo sob a acdo de onda plana
progressiva de pequena amplitude e frequéncia w, sendo a onda e 0s movimentos induzidos lineares. O
problema consiste na determinacdo das forgas e momentos hidrodindmicos atuantes sobre o navio, a
partir da integragdo do campo de pressdes linear (dado em termos de potenciais de velocidades) na
superficie do casco submerso sob certas condi¢des de contorno, como por exemplo: superficie livre,

impermeabilidade do fundo, impermeabilidade do casco, etc.

A forcas hidrodindmicas resultantes possuem trés componentes: hidrostatica, de radiacéo e de

difracdo. A primeira esté relacionada a flutuabilidade da embarcagdo. A segunda estd associada ao
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movimento do navio que irradia ondas, cuja propagacdo € no sentido de afastamento do mesmo. A
ltima componente relaciona-se a interacdo do escoamento incidente com a embarcagao e representa as

forcas e momentos de excitagédo induzidos pela a¢do da onda.

A componente de radiacdo € um numero complexo pois estd associada a potenciais de
velocidades complexos, denominados potenciais de radiagdo. Assim, em um contexto de pequenos
deslocamentos, a solucdo do problema de contorno de radiacdo para cada grau de liberdade possui uma
parte real e uma parte imaginaria. A parte real resulta em for¢as hidrodindmicas inerciais, denominadas
coeficientes de massa adicional a;;(w). Ja a parte imaginaria esta relacionada a forgas de amortecimento
potencial, uma vez que as ondas produzidas pelo movimento da embarcagdo dissipam energia do
sistema, denominadas coeficiente de amortecimento de radiacdo ou potencial b;;(w). Ambas dependem
da frequéncia w da onda incidente, que por sua vez é a mesma frequéncia do movimento do navio no
grau de liberdade analisado. E possivel demonstrar que os coeficientes hidrodindmicos compdem

matrizes simetricas (a;; (w) = aj;(w) e (b;j(w) = bj;(w)).

Como dito anteriormente, a 4gua é considerada um fluido ideal. Entretanto, a viscosidade
também contribui no amortecimento. Este pode ser estimado através de ensaios de decaimento em
tanques de provas com modelos do casco em escala reduzida. Porém, o amortecimento viscoso é mais
importante nos graus de liberdade que ndo produzem muitas ondas ao oscilar, o que faz com que o
amortecimento de radiagdo seja pequeno. Este é o caso do roll em navios. Nos demais casos, € pratica

corrente assumir um amortecimento viscoso da ordem de 5% do amortecimento potencial.

A determinagéo dos coeficientes hidrodinamicos foi feita com o auxilio do programa WAMIT®,
que foi desenvolvido por pesquisadores do Massachusetts Institute of Technology (MIT) para uso
académico e, atualmente, comercial. Os dados aqui apresentados foram fornecidos por cortesia da
empresa Technomar. Segundo seu manual [20], o programa utiliza uma técnica numérica denominada
método de integracdo de equacdes de contorno (Boundary Integral Equation Method — BIEM), também
conhecido como método de painéis. Este é baseado no Teorema de Green e consiste na defini¢do das
fungdes diferenciais potenciais de radiacdo e difracdo e na integracdo das mesmas nas superficies
tridimensionais submersas. Como resultado, tem-se a determinagdo da pressdo do fluido sobre as

mesmas, e suas componentes de radiacéo, difracdo e hidrostaticas.

Os coeficientes hidrodindmicos adotados foram estimados para um navio semelhante ao navio
em estudo neste trabalho, cujas caracteristicas encontram-se listadas na tabela abaixo. Ressalta-se que a
ligeira diferenca entre as dimensdes dos navios e a relagdo profundidade/calado ndo afeta de maneira

significativa os resultados.
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Tabela 58: Dados do navio utilizado para determinacdo do coeficientes hidrodindmicos

Dados Navio - Coeficientes Hidrodinamicos

Comprimento entre perpendiculares (LBP) 281 m
Boca (B) 43,4 m
Calado Méximo (Dmax) 11,7 m
Profundidade (h) 20,0 m
Profundidade/Calado (h/Dmax) 1,71

As figuras abaixo apresentam os coeficientes hidrodinamicos de massa adicional a;j(w) e
amortecimento total b;;(w) obtidos com WAM IT®. Ressalta-se que o amortecimento potencial calculado
pelo programa foi acrescido de 5% para incorporagdo dos efeitos viscosos. Os coeficientes sdo
calculados na faixa de frequéncia de oscilacdo w de 0,1 a 2 rad/s. E nesta faixa que a energia das ondas
do mar se concentram, em especial das geradas pelo vento. Os movimentos de surge, sway e yaw estao

indicados pelos indices 1, 2 e 6, respectivamente.

Figura 46: Coeficientes de massa adicional a,, (esq.) e amortecimento b,,(dir.) para 0 movimento de Surge.
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Fonte: Autora.

Figura 47: Coeficientes de massa adicional a,, (esq.) e amortecimento b,, (dir.) para 0 movimento de Sway.
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Fonte: Autora.



115

Figura 48: Coeficientes de massa adicional a4, (€59.) € amortecimento bg, (dir.) para 0 movimento de Yaw
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Fonte: Autora.

Figura 49: Coeficientes de massa adicional a,¢ (esg.) € amortecimento b, (dir.) para 0s movimentos acoplados
de Sway e Yaw.
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Fonte: Autora.

As matrizes de massa adicional a(w) e amortecimento total b(w) estdo relacionadas abaixo.

Nestas, é possivel notar o acoplamento entre 0s movimentos de sway e yaw.

a1 (w) 0 0
a(w) = 0 azz(w)  aze(w)
0 agz2(w)  age(w)
b1 (w) 0 0

b(w) =1,05- 0 bya(w)  bae(w)
0 bez(w) bee(w)
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4.2.4. Carregamentos Dinamicos — Vento

Conforme exposto anteriormente, 0s carregamentos oscilatérios de baixa frequéncia que mais
afetam a resposta dindmica de um navio acostado sdo as ondas e os ventos. Além do mais, usualmente
as areas portuarias sdo abrigadas no que diz respeito ao mar e o efeito dindmico do carregamento de
vento pode vir a ser mais importante do que o de onda. Neste trabalho, a fim de manter a coeréncia com
a analise estatica, serd analisado o carater dindmico apenas do carregamento de vento, combinado a

corrente estatica média.

De acordo com Franco [21], a energia cinética do vento, dada em termos de massa (pq,-) €
velocidade média (V},), transforma-se em energia potencial de pressdo ao deparar-se com um obstaculo
em sua trajetéria. A intensidade da pressdo depende da forma do obstaculo (contabilizada pelo
coeficiente de arrasto aerodindmico, Cpy) e do angulo de incidéncia do vento em relacdo a0 mesmo
(a,). As expressdes das forcas resultantes nas dire¢des longitudinal (F, ), transversal (Fyr) e 0
momento (Mcgy), expostas anteriormente na Subsecdo 2.3.1 (resultantes estaticas, i.e., médias),

repetem-se abaixo:

Par . 5 Covi(@,) Ayr cos?a, + Cpyr(ay) Ay, sen’a,
Fyi(ay) == W

] cos gy (2.67)

2 cos(pv — ay)
_|Par -, 2 CoyL (ay) Ayr 0052051; + CDV,T(“) Ay senzav
Fyr(ay) = |5 W o5y —ay) seny (2.68)
v
Mcgy(dv) = Fyr(ay) Ky e(ay) LOA (2.69)

Sabe-se que o vento é um fendbmeno de natureza aleatéria. De acordo com Franco [21], a
velocidade do vento pode ser dividida em duas parcelas: uma constante, denominada de vento médio, e

uma que varia no tempo, denominada rajada ou vento flutuante.

Franco [21] indica que a parcela de vento constante varia exponencialmente com a altitude até
atingir seu valor maximo (vento de gradiente), e depende tanto da rugosidade do terreno quanto da sua
localizagdo geografica. Ainda segundo Franco [22], usualmente este valor corresponde a medidas feitas
em intervalos de tempo que variam de 10 minutos (600 segundos) a 1 hora (3600 segundos). Ja as rajadas
e turbuléncias variam em torno do vento médio para uma determinada altitude. De acordo com o autor,
trata-se de um processo aleatorio, estacionario, ergddico e com valor médio nulo. Como elucidado
anteriormente, a duracéo da rajada depende do fenémeno a ser analisado. Segundo Gaythwaite [3], no
caso de grandes embarcagdes, sdo necessarias rajadas de 30 a 60 segundos para ultrapassar a inércia do
navio e mobilizar a forca de arrasto. A titulo de comparacéao, no contexto da engenharia civil, usualmente

em analise de pequenos edificios a rajada considerada tem duracéo de 3s.
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As caracteristicas da parcela flutuante podem ser descritas por intermédio de parametros

estatisticos, conforme seré detalhado nos proximos subitens.

424.1. Determinacao da Parcela Flutuante

Como mencionado anteriormente, de acordo com Franco [22], a parcela flutuante v(t) consiste
em um processo aleatério, estacionario, ergddico, Gaussiano e de média zero. Assim, deve ser tratada

por meio de teorias estocasticas.

Ao tratarmos de processos estocasticos, é interessante relembrar alguns parametros estatisticos.
As Eq. (4.13) a Eq. (4.16) apresentam, respectivamente, o calculo da média (ou valor esperado), o valor

quadratico médio, a variancia e o desvio-padrdo de um processo continuo x(t) medido em um periodo

de tempo T.
%= Elx] = lim 1 [ x() dt, (4.13)
*% = E[x?] = Jim = [} x(0)2 dt, (4.14)
0% = E[(x —%)?] = %ggo%f(f(x(t) ~x(0)" dt =x% — (2)?, (4.15)
o=+Vo?. (4.16)

Nota-se da Eqg. (4.15) que, para um processo de valor médio nulo como a parcela flutuante do

vento, a variancia é igual ao seu valor quadratico médio.

De acordo com Thomson & Dahleh [23], uma funcgdo periddica x(t) de periodo T pode ser
representada por uma soma de fung¢fes harmonicas (senos e cossenos) através da seguinte expresséo,

conhecida como série de Fourier:

x(t) = ag + Yp=1a, sen (nwt) + b, cos (nwt), (4.17)
2 (T
an == [, x(t) cos(nwt) dt, (4.18)
2 (T
b =2 [, x(t) sen(nwt) dt, (4.19)
T
ao = Jy x(t) dt, (4.20)
_om
W= (4.21)

Nota-se que a Eq. (4.20) representa o valor médio de x(t). A série de Fourier pode ser escrita

em termos de uma funcdo exponencial complexa, dada por:
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x(t) = Teco Cp €M, (4.22)
1 T
o =ag =7 J, x(®) dt, (4.23)
n—iby 1,T i
Cp, = (_a ZL ) = FfO x(t)e M0t dt , (4.24)

O somatdrio da Eq. (4.22) envolve termos de frequéncia negativa e positiva, além do termo
constante indicado na Eq. (4.23) que, como visto anteriormente, é o valor médio da funcéo e pode ser
tratado separadamente. Nesta notagdo, c, representa a amplitude da funcdo harmdnica. Como
normalmente as medicdes sao feitas em termos de frequéncias positivas, é de interesse considerar apenas
a parte real das equacBes anteriores. Das propriedades dos nimeros complexos, sabe-se que a
componente real pode ser expressa pela metade da soma do proprio nimero complexo pelo seu
conjugado. Portanto, a parte real (Re) da Eq. (4.22) € dada por:

x(t) = Re Tyiy ¢ €98 = 2552 (¢, e19F + ¢, @700, (4.25)
onde c,* € 0 conjugado da amplitude complexa. Assim, ao calcular o valor quadratico médio de x(t) de
acordo com a Eq. (4.14), tem-se:

— .1
x2 = lim

T1 i * =i
T_>00Ff0 Zzﬁzl(cn ema)t + Cn e ant)2' (426)

Thomson & Dahleh [23] demonstram que a equacdo anterior pode ser simplificada por:
2 o 1 * o 1
x? = Zn:lzcncn = Zn=15|cn|2- (4.27)

Portanto, o valor quadratico médio de uma fungdo periddica € a soma da metade do quadrado
do modulo da amplitude de cada componente harménica que compde a série de Fourier. Este resultado

serd avaliado adiante.

Um processo aleatorio no tempo possui oscilacdes de diversas frequéncias e geralmente sdo
ndo-periodicas. Entretanto, pode-se interpretar uma funcdo ndo-periddica como uma funcéo periddica
cujo periodo tende a infinito (T — o). Neste caso, a série de Fourier ¢ denominada transformada de

Fourier e é expressa pela Eq. (4.28). A deducéo dessa operagdo pode ser encontrada em Meirovitch [24]:
X)) = [T x®)e ™ dt. (4.28)
Define-se a inversa da transformada de Fourier por:

x(t) = 5= 7 X(w) et daw . (4.29)
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A Eq. (4.29) é analoga d eq. (4.22) paraT — oo. As Eq. (4.28) e Eq. (4.29) s&o conhecidas como
par de transformada de Fourier. Nota-se que a primeira descreve o processo aleatério no dominio da

frequéncia, enquanto a segunda o faz no dominio do tempo.

Segundo Thomson & Dahleh [23], a autocorrelacdo de um processo aleatério x(t) mede a
similaridade da fung&o no instante t com si mesma em um instante ¢t + t. Para tal, calcula-se a média de
x(t) e x(t + 7). Quanto maior for esse valor, maior € a similaridade entre os instantes. Assim, define-

se a funcdo de autocorrelagdo R(t) por:

R(O) = Elx@x(t +0)] = lim J20, x@x(t + Dt . (4.30)

Em um processo aleatorio, estacionario e ergodico, a funcdo de autocorrelagdo é igual ao valor
quadratico médio para T = 0, como indicado na Eq. (4.31). E possivel demonstrar que, caso o valor

médio do processo seja nulo, a fungéo de autocorrelagéo tende a zero para T — oo.
. 1 ,T/2 —
R(0) = Jim 2 [1% x(O)x(t)dt = 2. (431)

De acordo com Meirovitch [24], para um processo aleatério, estacionario e ergddico x(t),
define-se a funcdo densidade espectral de poténcia S(w), comumente nomeada apenas de espectro de
poténcia, como a transformada de Fourier da funcdo de autocorrelagdo. Portanto, tem-se o par de

transformada de Fourier:

S(w) = [%, R(De @ dr, (4.32)

1 [e9) i
R(‘L’) = ; f_wS(w)e“"wa . (4'33)
Parat = 0, a Eq (4.33) é reescrita por:
oo 1 —
R(0) = f_oo% S(w)dw = x2. (4.34)

Logo, a area sob o grafico da funcdo densidade espectral de poténcia dividida por 2w
corresponde ao valor quadratico médio da fun¢do. Como dito anteriormente, no caso de processos

aleatérios com média nula, como é o caso da parcela flutuante do vento, esta area € igual a variancia.

Ao compararmos a Eq. (4.34) com a Eq. (4.27), temos:

2 ;S(w)dw = Z?fﬂ%lcnlz- (4.35)

2
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Assim, a amplitude de cada componente harmdnica c,, pode ser calculada a partir do espectro

cp = /2 —S(w)dw . (4.36)

Por fim, também é possivel calcular a série temporal a partir do espectro de poténcias na sua

de poténcia através da equagao:

forma discreta, como indica a equacéo:

X(0) = SNy (2. S(@n)he cos(nt + ), (4.37)

onde ¢, é o angulo de fase e Aw o intervalo espectral. Este é indeterminado e representa uma

componente aleat6ria, assumindo valores no intervalo [0,27].

Isto posto, a parcela flutuante do vento pode ser calculada a partir do espectro de poténcias de
velocidade do vento, Sy, (w), através de uma somatoria de um numero finito N de componentes

harménicas, como indicado na Eq. (4.38):

Syw(wn
v(t) = 3N, /2 0wl £y cos(ant + ) (4.38)

Assim sendo, a amplitude de cada componente harmonico é obtida da &rea sob a curva do

espectro de poténcias Sy, (w) em um dos N intervalos espectrais Aw (em rad/s).

424.2. Espectro de Poténcias de Velocidade

Os espectros de poténcias de velocidade do vento sdo formulados através de medigdes do local
de interesse. Os parametros de entrada sdo a velocidade média do vento e dados acerca da regido, como
a rugosidade do terreno. A Organizacdo Meteoroldgica Mundial (WMO — World Meteorological
Organization) [25] recomenda que a velocidade média do vento corresponda ao valor médio de
medices feitas em um periodo 10 minutos. Segundo a organizacao, este € um periodo tipicamente longo
o suficiente para incorporar a maior parte das flutuacdes de periodo curto (turbuléncia), mas é

suficientemente curto para ser considerado como representativo de um vento estacionario.

De acordo com Gaythwaite [3], o espectro de Harris Modificado, que tem como base o de
Davenport (desenvolvido para edificagfes), é indicado na analise de regides portuarias. H4 também o
espectro de Ochi-Shin, indicado para locais mais expostos. Feikema e Wichers [26] reuniram 0s
espectros mais importantes para a analise de navios, que serdo apresentados a seguir, em termos da

frequéncia em hertz (f) e em rad/s (w).
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Ressalta-se que na formulacdo dos autores [26] em rad/s (w), os espectros foram divididos por
2. Esta normalizacdo facilitard os calculos subsequentes, uma vez que a variancia se dara diretamente
pelo calculo da area do espectro de velocidades de vento, bem como dos demais espectros resultantes
(forca, deslocamento, etc.). Assim, A variancia do espectro normalizado em rad/s é:

0% = f_ooooS(a))da) . (4.39)

A notacdo utilizada na definicdo dos espectros é dada por:

o Sy, — Espectro de poténcia de velocidades do vento [m?/s];

o ¥, —Velocidade média do vento (10 min) a 10m acima da superficie d"agua [m/s];

o w — Frequéncia das oscilagdes do vento [rad/s];

o f —Frequéncia das oscila¢Bes do vento [Hz];

o C — Coeficiente de arrasto da superficie do mar/terreno (depende do espectro analisado
e serd indicado adiante).

Espectro de Davenport

Em termos de frequéncia (f) em Hz, o espectro de Davenport é dado por:

Svw(F) = 255 (1200 VLV)Z/ [1 + (1200 Viv)zr/g . (4.40)

Em termos de frequéncia (w) em rad/s, tem-se:

=% (4.41)

4/3

2
916700 (- ) / [1 + (191 V%) ] , (4.42)

2m

Syw(w) =

com C = 0,002 para mares agitados e € = 0,0015 para mares moderados;

Espectro de Harris - Det norske Veritas

Em termos de frequéncia (f) em Hz, o espectro de Harris é dado por:

S () = 2527 (1800 £) /|2 + (1800 VL)Z]S/G. (4.43)

v v

Para frequéncia (w) em rad/s, tem-se:

5/6

0,15
Syw(@) =22 C V, / [2 + (286 Vﬁ) ] , (4.44)
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com C = 0,002 para mares agitados e € = 0,0015 para mares moderados.

Espectro de Harris Modificado / Wills

Em termos de frequéncia (f) em Hz, o espectro de Harris modificar € dado por:

4 C V2 f £\
Sow(f) = 255 (1800 v_,,) A/ [2 + (1800 V—V) ] ) (4.45)
onde:
s/6 5/3
(2+(1800-Vi)2)
A(f) =051 0TS, 7 (4.46)
(1800-V—v) +§(1800-V—v)
Para frequéncia (w) em rad/s, tem-se:
3672 w\%15 9 NS
Syw(@) =22 ¢, / (286,57) +2(286,5 V—v) , (4.47)
com C = 0,003.
Espectro de Ochi-Shin
Em termos de frequéncia (f) em Hz, o espectro de Ochi-Shin é dado por:
Svw(f)=CV,?F/f, (4.48)
sendo:
0<f=<0,0003V, - F, =583x, (4.49)
420 x%7
0,0003%, < f<001W » F = 5ems (4.50)
838 x
001 = f - By = ossms - (4.51)
com
_10f
== (4.52)
Em termos de frequéncia (w) em rad/s, tem-se:
Syw(@)=CV2F/w, (4.53)

sendo:
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0<w<0,001885V, » F, =583x, (4.54)
_ 420x97
0,001885), < w < 0,0628V, » F, = m , (4.55)
838 x
00628 W, = w » Fy = oG5 - (4.56)
com
_ 1592w
2 (4.57)

Por fim, o coeficiente de arrasto da superficie é dado por:
C =(750+69 V,)107°. (4.58)

Nas andlises estaticas (capitulo anterior), adotou-se o vento recomendado pela OCIMF [7] com
uma velocidade média de 31 m/s (60 nds) considerando rajada de 30s medida a 10m de altura da
superficie d’agua. Como explanado anteriormente, os espectros de velocidade de vento sdo baseados no
vento médio medido durante o periodo de 10 minutos (600s). Na literatura, é possivel encontrar algumas
formulas que permitem converter velocidades em diferentes intervalos de medig¢do. As recomendacoes

da DNV (Det Norske Veritas) [27], organizag¢do conhecida no meio naval, indicam a seguinte expresséo:

V,(t,z) = V,(600,2) [1 +0,137 In = — 0,047 lnﬁ], (4.59)

onde z indica a altitude acima da superficie do mar e t o intervalo de tempo considerado.

Desse modo, a partir da velocidade média de rajada de 30s a 10m, pode-se obter a velocidade
média do vento para um periodo de 600s a 10m, ou vento médio, o que resulta em 27,2 m/s. As curvas
dos espectros acima detalhados em rad/s, para este valor de vento médio, encontram-se ilustradas na

Figura 50.

Como mencionado anteriormente, o espectro de Davenport foi desenvolvido para aplicagdes em
edificios. Nota-se da Figura 50 que, para baixas frequéncias, a sua energia € muito menor do que nos
demais espectros avaliados. Segundo Feikema e Wichers [26], tal fato se da devido a presenca de
obstaculos relativamente altos em terra, que acaba dissipando a energia. Observa-se ainda que, para a
faixa de frequéncias relevante para navios acostados indicada pelos autores [26], o espectro de Ochi-
Shin é o que apresenta maior densidade de poténcia espectral entre os analisados. Dessa forma, as

analises com o modelo dindmico serao feitas com base no mesmo.
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Figura 50: Densidades espectrais de velocidade de vento segundo Ochi-Shin, Davenport, Harris-DnV e Harris
Modificado, considerando vento médio de Vv = 27,2 m/s (600s).
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Fonte: Autora.

4.3. Analise no Dominio da Frequéncia

4.3.1. Espectro de Forgas

A partir das formulagdes expostas nos itens anteriores e, de acordo Feikema e Wichers [26], a
velocidade total do vento V,(t), composta pela parcela constante V, e flutuante v(t), é descrita pela Eq.
(4.60):

Vo(t) =V, + v(t) =V, + X0=1 v 2Syw (@n)Aw cos(wnt + ¢n). (4.60)

Ressalta-se que os espectros de poténcia de velocidade definidos na Subsecéo 4.2.4.2 em rad/s
estdo normalizados por 2m. Por esse motivo, a formulagéo da Eq. (4.60) difere da Eq. (4.38). As demais

deducdes feitas neste trabalho também consideram os espectros normalizados.

Como a velocidade do vento é um processo aleatério, estacionario, ergédico e Gaussiano, as
forcas de arrasto decorrentes também o sdo. Dada uma série temporal das velocidades do vento, as forcas
correspondentes podem ser calculadas através da substituicdo da Eq. (4.60) nas egs. (2.67) a (2.69), de
acordo com o angulo de incidéncia analisado. Exceto as particularidades de cada formulacéo, a forga de
arrasto devido ao vento, Fy(t), pode ser reescrita, de maneira geral e a titulo de simplificacdo dos

proximos procedimentos matematicos, pela Eq. (4.61):
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F () =22 (v, +v()” Cov A f(ay), (4.61)

onde Cpy é o coeficiente de arrasto, A a area da superficie considerada, a;, 0 angulo de incidéncia e
f(ay) é a funcdo seno ou cosseno, dependendo da direcdo analisada (transversal ou longitudinal).
Ressalta-se que, para cada caso de ay,, deve-se utilizar as equacfes expostas na Subsecdo 2.3.1, a partir

das consideracOes apresentadas a seguir.

Segundo Feikema e Wichers [26], desenvolvendo a Eq. (4.61) tem-se:

F(©) =2 Coy 4 f(ay) (W + 2, v() +v(©)?) -
Par 2 Par sz Par sz 2 (462)
E,(t) = ~ Cor A flay)W," + 2 = Cov Af (ay) V_,,v(t) += Coy A f(av) V.2 v(t)*.
As trés parcelas da Eq. (4.62) podem ser reescritos pelas eqgs. (4.63) a (4.65):

fra(®) = %CDV Af(a) Vy? = fy1, (4.63)

Par sz 2 fVl
fr2(©) = 2 = Cpy A f(ay) V_,,v(t) = fo2(t) = V_,,v(t) , (4.64)
fus(® =22 Coy A f(a) 72z V(D2 = frs(D) =25 v(©)*. (4.65)

De acordo Feikema e Wichers [26], o primeiro termo f,,; é a parcela relacionada ao vento

constante (médio) e independe do tempo.

J& o segundo termo, f,, (t), € uma forca de vento oscilatoria linear com as frequéncias
correspondentes ao espectro de poténcia de vento e com valor médio igual a zero. Como indicado pelos
autores [26] e explicitado por Barros [14], f,,» (t) pode ser escrito em termos da funcdo densidade

espectral de poténcia de forcas Sy, (w) normalizada por 27:

for() = 2= /2 Sy, (@y) Aw cos(wpt + ¢p). (4.66)

Substituindo f,, (t) na Eq. (4.64) e considerando v(t) dado pela somatoria finita indicada pela
Eq. (4.60), tem-se a relacdo da Eq. (4.67). Desta, obtém-se 0 espectro de poténcia de forcas de Spy, (w)

normalizada por 2m, dado pela (4.68):

it 256, @)Aw cos(ant + ¢n) = LL TN, 25, (B0 cos(@nt +$0),  (4.67)

z (2
SFVZ(w)=(2£:1) Syw(w), (4.68)
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Por fim, da Eq. (4.65) vé-se que o terceiro termo, fi3(t), possui componentes de ordem
guadratica. Segundo Feikema e Wichers [26], este termo é composto por uma parte média e uma
oscilatdria, cujas frequéncias sdo dadas pela soma e diferenca das frequéncias das rajadas: (wi - wj) e
(wi + a)j). As componentes com frequéncia soma possuem faixa de frequéncia mais elevada, sendo
menos importantes que as componentes de frequéncia diferenca que, por estarem em uma faixa de
frequéncia menor, tém maior influéncia sobre grandes embarcac6es. A deducdo de ambas as partes pode
ser feita a partir de uma analogia a teoria de forgas de deriva de ondas e encontra-se de forma resumida
no trabalho de Feikema e Wichers [26], e detalhada no de Barros [14]. Neste estudo, apresenta-se apenas

a formulagéo final.

A parcela média (fy3) de baixa frequéncia resultante do terceiro termo corresponde ao valor

guadratico médio da velocidade do vento, como indica na Eq. (4.69):
fos =" Syw(w)dw i = L2
V3 0 °Vw V2 0y 2/ (4.69)
onde m, corresponde ao momento espectral de ordem zero e é igual a &rea do espectro de poténcias.

A parcela oscilatéria f,3(t) de baixa frequéncia resultante do termo tem, como valor

aproximado, o espectro de poténcia de forcas (Sr,,,) descrito pela Eq. (4.71):

fo3 @) = ;V1=1 ’2 SFV3 (un) Ap COS(.unt + ¢n)- (4.70)

2
Sry, (W) =8 [, (%1) Syw(w) Syw(w + 1) do, (4.71)
onde 4 = w; — w;.

A partir das formulagdes apresentadas tem-se a parcela média total (f;,), a funcéo de densidade
espectral de poténcia de forcas de vento total (Sg,, (1)) para uma frequéncia u em rad/s e a parcela

flutuante total (f,,(t)) dadas pelas egs. (4.72) a (4.74), respectivamente:

fv="Ffo+ frs =fv1+mo%: (4.72)

z (2 z 2
Sew(W) = (2 ,’;Vl) Svw(W) +8 [ (%) Syw(w) Syw(w + ) do, (4.73)
fo®) = ZN=1v2 Spw(itn) Aw cos(unt + ¢p,) . (4.74)

Segundo Barros [14], as egs. (4.72) a (4.74) podem ser escritas atraves de uma soma finita por:

fr="Ffn+ % Z?:o SVw(wj) Aw ,. (4.75)
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22 -2
Spw(w;) = (2 5:1) Syw(w;) +8 (;}Lzl) Z?:o SVw(wj) SVw(wi+j) Aw, (4.76)
fo®) = 12 Spw(w;) Aw cos(wit + ¢;) . (4.77)

com0 <i,j <NeSy,(wy;)=0sei+j>N

A partir da formulagdo exposta, determinaram-se as parcelas média e oscilatéria do vento nas
situagOes criticas de maxima tragdo nos cabos e compressdo nas defensas. A forca f,; presente nas
equacdes representa a forca e momento estéticos calculados de acordo com os procedimentos da Se¢do
2.3 para 0 vento médio (600s), conforme a Subsecdo 4.2.2. A titulo de exemplo, da Tabela 43, tem-se
que as forcas resultantes na direcdo transversal sdo, respectivamente, 2798,3kKN e -2377,2kN,
considerando o vento médio de 600 s de 27,2 m/s. Os espectros de poténcia de forca foram calculados
a partir do de poténcias de velocidade de Ochi-Shin e estdo ilustrados na Figura 51 e na Figura 52.
Nessas, apresentam-se separadamente a contribuicdo da parcela linear, fruto do segundo termo, e da
parcela quadratica, obtida do terceiro termo. A discretizacdo adotada foi de Aw = 0,01 rad/s,
contemplando a faixa de frequéncias de interesse de 0,01 a 10 rad/s, que resulta em N=1000.

Figura 51: Espectro de poténcia de forgas de vento na situagdo de méxima tracéo dos cabos, com velocidade
média de V,, 490=27,2 m/s e forca estatica de F,, = 2798,3 kN.

3.0

——For¢a Total - M&xima Tracéo nos Cabos

25 .
—— Componente Linear

2.0 Componente Quadratica

15

1.0

05

Densidade Espectral de Forgas
(SFvw) [10%2 N¥/s]

0.0
0.01 0.1 1 10
Frequéncia (w) [rad/s]

Fonte: Autora.

A componente média foi calculada de acordo com a Eq. (4.75). Em relagdo a contribuigdo do

termo quadratico, adotou-se a mesma discretizacdo da componente variavel:

_ F 2798,3
frroo =Fyr + % XjoSvw(w)) Aw = 2798,3 + = 18,16 = 2867,0 kN . (4.78)
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Figura 52: Espectro de poténcia de forcas de vento na situacdo de maxima compressao das defensas, com
velocidade média de V, ¢00=27,2 m/s e forca estatica de Fy r=2377,2 kN.

2.5

Forca Total - Maxima Compresséo nas Defensas

2.0 Componente Linear

Componente Quadratica

15

1.0

0.5

Densidade Espectral de Forcas
(SFvw) [1012 m?/s]

0.0
0.01 0.1 1 10

Frequéncia (w) [rad/s]
Fonte: Autora

A componente media corresponde a:

2377,2
27,22

for2a0 = 2377,2 + 13,8 = 2421,6 kN . (4.79)

Observa-se nos espectros de forga acima que, para os casos analisados, a componente quadratica
é muito menor do que a linear, correspondendo a cerca de 3% do valor total. Tal resultado condiz com
0s obtidos por Barros [14] em caso similar. Em relagdo a parcela média, tem-se que a contribuicdo da
componente quadratica também é muito pequena, sendo da ordem de 3% do valor total. A vista disso,

este termo serd desprezado no presente estudo.

4.3.2. Espectro de Deslocamento

A partir do espectro de poténcia de forcas de vento definido na Eq.(4.68), é possivel calcular os
de deslocamento nos graus de liberdade de interesse. Sob as premissas de as forgas serem um processo
aleatorio, estacionario, ergodico e Gaussiano e o sistema sob o qual atuam ser linear, Wirsching, Paez e
Ortiz [28] apontam duas abordagens possiveis: 0 método direto e 0 método modal. O primeiro prevé
uma solucdo estacionaria exata e direta, mas ndo é muito pratico em problemas com muitos graus de
liberdade devido a alta demanda computacional. J& o segundo possui solucdo aproximada e menor
demanda computacional, sendo muito utilizado em grandes sistemas estruturais. Neste trabalho, sera

utilizado o primeiro.

Analisando a equagéo geral de movimento de um sistema com n graus de liberdade em sua
forma matricial indicada abaixo. Neste caso, X, x e x sdo 0s vetores de aceleracdo, velocidade e
deslocamento contendo os n graus de liberdade. As matrizes m, b e ¢ sd0 as matrizes de massa,

amortecimento e rigidez. Por fim, F(t) é o vetor de forcas externas.
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mx(t) + bx(t)+cx(t) =F(t), (4.80)
Assumindo que a forca externa seja harmonica, pode-se escrevé-la na forma exponencial por:
F(t) = Fye'®t, (4.81)

Os elementos do vetor F sdo constantes e complexos, pois normalmente possuem alguma fase.
Assumindo que deslocamento no regime estacionario possui a mesma frequéncia da forca, mas, em

geral, fora de fase, 0 mesmo pode ser definido na forma de:

x(t) = xel@t+P = x, i@t
(4.82)

Neste caso, 0 vetor xq é o deslocamento complexo que possui a informagéo da fase. Os vetores

velocidade e aceleracéo s&o dados por:
x(t) = iw x9 ', (4.83)
X(t) = —w? xg €'t (4.84)

Substituindo as eqgs. (4.81) a (4.84) na equacao de movimento (4.80), tem-se:

—w? mxge't + iw bxg e't + ¢ xg e'“t = Fy e't, (4.85)
(—w?m+iwb + ¢) xy et = Fy e'®t, (4.86)
(—w*m+iwb+c)xg=Fy, (4.87)

Z(w) xo = Fy, (4.88)

onde Z(w) é chamada de matriz de impedancia. O deslocamento complexo é entdo dado por:
x9 = Z(w)"'Fog = H(w)F,, (4.89)

onde H(w) é denominada matriz de funcdo de resposta em frequéncia complexa ou funcdo de
transferéncia. Ela indica a relacdo entre o deslocamento complexo e a for¢a de excitacdo complexa. A

EQq.(4.90) explicita o seu célculo:

Hw)=(—w’m+iob+c)™ . (4.90)
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No caso de fendbmenos aleatorios, busca-se determinar a matriz de fungdes de densidade
espectral de poténcia de deslocamento. Para tal, Wirsching, Paez e Ortiz [28] descrevem os vetores
deslocamento x(t) e forga externa F(t) no dominio da frequéncia (x(w) e F(w), respectivamente)

através de transformadas de Fourier. Para um sistema de n graus de liberdade, tem-se:

X((J)) = {xl(w)! X2 ((,()), ,xn((l))}, (491)

F((J)) = {Fl(w)!FZ(w)! ...,Fn((l))}, (492)

sendo x;(w) e F;(w) as transformadas de Fourier de x;(t) e F;(t), respectivamente.

Neste sistema, o deslocamento de cada grau de liberdade é influenciado ndo somente pela forga
aplicada segundo o mesmo, como também por todas as forgas aplicadas no sistema. Assim sendo, é
possivel definir as matrizes de fungdes de densidade espectrais de poténcia de deslocamento Sx(w) e

forca Sg(w) por:

[ S).(l es SX]:Xn

Sx(w)=|[ & =~ i (4.93)
-SXnX1 SXn
[ S{;‘l CEEl SF]:Fn

Spl@=| & =~ i | (4.94)
[Spnr1 o+ Skn

Os termos fora da diagonal principal correspondem as funcdes de densidade espectral de

poténcia cruzadas. Enquanto as fungdes de densidade espectral sdo reais, as cruzadas sdo complexas.

Os deslocamentos x;(w) e x;(w) e as forcas F;(w) e F;(w) descritas no dominio da frequéncia
sdo numeros complexos. Wirsching, Paez e Ortiz [28] demonstram que as respectivas funcdes de
densidade espectral cruzadas dessas grandezas (Sx;xj(w) € Sg;rj(w)) podem ser escritas pela média do
produto do primeiro pelo conjugado do segundo (indicado pelo indice *), multiplicados por uma

constante C. As eg. (4.95) e (4.96) resumem esta proposic¢ao:
Sxixj(w) = CE[x;x;"] (4.95)

Skirj(w) = CE[F;F]. (4.96)

Wirsching, Paez e Ortiz [28] demonstram que 0s vetores de resposta e de forga de excitacdo no
dominio da frequéncia estéo relacionadas pela matriz de fungdo de resposta em frequéncia através da
Eq.(4.97):

X(w) = Hw)F(w). (4.97)
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Multiplicando ambos os termos por seus conjugados complexos transpostos, tem-se:
X()X*(w)T = Hw)F(w)F* (0)TH*(w)T. (4.98)
Calcula-se entdo o valor médio de ambos os lados e multiplica-se por uma constante C:
CE[X(w)X*(0)T] = H(w)CE[F(w)F*(w)T|H*(w)T. (4.99)

Comparando as egs. (4.95) e (4.96) com a Eq.(4.99), conclui-se que a matriz de funcGes de

densidade espectral de deslocamento Sy (w) pode ser escrita por:
Sx(@) = H(w)Sp(w)H* ()" (4.100)

Os elementos da diagonal dessa matriz sdo 0s espectros de poténcia de deslocamento de cada
grau de liberdade analisado e sdo, portanto, reais. Ja os termos fora da diagonal sdo os espectros de
poténcia de deslocamento cruzados, sendo, dessa forma, complexos. Conforme explicitado por
Wirsching, Paez e Ortiz [28], o valor quadratico médio do deslocamento de um grau de liberdade i é

dado pela integral do seu respectivo espectro de poténcia:

x? = E[xf] = [, Sxi(w) do, (4.101)

Como visto anteriormente, caso o valor médio do processo aleatério seja nulo, o valor quadratico
médio € igual a variancia.

Aplicando a teoria acima exposta ao estudo de caso analisado, a equac¢ado de movimento do navio
atracado em sua forma matricial foi definida na Eq. (4.2) e repete-se abaixo:

(m + a(w)) it(t) + b(w) w(t) + ku(t) = F(t), (4.2)

Como a solugdo da equagdo de movimento seré feita no dominio da frequéncia, deve-se definir

a matriz de func@es de resposta em frequéncia H(w):
H(w) = (~w?*[m + a(w)] + iw [b(w)] + [K])7". (4.102)
A parcela flutuante do vento é definida através da matriz dos espectros de poténcias de forgas
SFW((‘)):
Swa(w) 0 0

Spw(w) = 0 Srwy (@) 0 (4.103)
0 0 SMW (w)
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onde Spyyx (@), Spwy(w) € Syw(w) sdo os espectros de poténcias de forca de vento na direcdo
longitudinal, transversal e momento, respectivamente. Os mesmos sdo calculados de acordo com a

formulagéo explanada na Subsecéo 4.3.1.

A matriz dos espectros de deslocamento seria entdo calculada pela Eg. (4.100). Contudo, como
as matrizes de massa adicional e amortecimento variam com a frequéncia da oscilacdo, que é a mesma
frequéncia da forca externa de vento, a matriz de funcdes de resposta também variam. Isto posto,
analisou-se separadamente cada frequéncia w;: calculou-se a matriz funcdo de resposta H(w;), a matriz
dos espectros de forgas de vento Sg,,(w;) e a dos espectros de deslocamentos S, (w;), conforme
indicado nas egs. (4.104) a (4.106):

H(w;) = (~w?[m + a(w)] + iw; [b(w)] + [k, (4.104)
Swa(wi) 0 0
Srw(w)=| O Srwy (Wi 0 e (4.105)
0 0 SMW(wi)
Sxx () Sxy(wi) Sxo(w;)
Su(w;) = H@)Spw(w)H (0)" = |Syx(@)  Syy(@)  Syg(wi)|. (4.106)

Sox(@;) Soy(w;) Spg(w;)

Observa-se que a matriz dos espectros de deslocamentos foi definida como Sx(w) pois referia-
se a equacdo geral (Eq. (4.80)) em termos do vetor deslocamento o x(t). Assim, como a equagéo de
movimento do estudo de caso analisado (Eg. (4.1)) foi definida em termos do vetor u(t), optou-se por

alterar a notacgdo para S, (w).

A diagonal principal da matriz S,,(w;) corresponde aos espectros de deslocamentos em surge
Sxx(w;), emsway Sy, (w;) & em yaw Syg(w;) para cada w;. Analisou-se a faixa de frequéncia de 0,01
a 10 rad/s, pois esta corresponde a faixa de frequéncias do espectro de vento de Ochi-Shin, discretizada
em intervalos de Aw = 0,01 rad/s. Como resultado, tem-se os graficos dos espectros de deslocamento
nos graus de liberdade de interesse. A partir desses, é possivel estimar o valor quadratico médio de cada

um, de acordo com a Eq. (4.101).

Visto que os deslocamentos devidos & parcela flutuante do vento também sdo processos
aleatorios, estacionarios, ergodicos, Gaussianos e com média nula, o valor quadratico médio é igual a
variancia, cuja raiz quadrada positiva corresponde ao desvio-padréo dos deslocamentos dindmicos em

surge, sway e yaw (ay, g, € dg).

Do espectro de poténcias de deslocamento, € possivel calcular o espectro de amplitudes através
da relacdo da Eqg. (4.36) e explicitada abaixo na forma discreta. Nesta, para cada frequéncia w;, obtém-

se a amplitude c, (w;) para cada grau de liberdade de interesse:
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cn(w) =2 5(w) Aw. (4.107)

A vantagem do espectro de amplitudes em relacdo ao espectro de poténcias de deslocamento é
gue a magnitude do segundo representa a grandeza ao quadrado. Tal fato pode distorcer um pouco a
interpretacdo dos resultados. Ja o primeiro possui a mesma unidade do deslocamento, o que facilita a

sua analise.

4.3.3. Deslocamento Maximo

O deslocamento dindmico advém da parcela flutuante do vento, que é um processo aleatorio.
Assim, o primeiro segue as mesmas propriedades estocasticas e s6 pode ser estimado em termos
estatisticos. Até o momento, foi apresentado o calculo do desvio-padrdo do mesmo através dos espectros
de poténcia. Contudo, estamos interessados em estimar os maximos deslocamentos que resultam nos

maximos esfor¢os de tracdo nos cabos e compressao das defensas.

Neste cenério, Davenport [29][30] sugere expressdes para estimar 0 maximo valor instantaneo
de uma funcdo aleatdria e estacionaria que ocorre em amostras de determinada duragdo, como o
deslocamento devido a componente flutuante do vento. Visto que, segundo a WMO [25], a velocidade
do vento médio é definida em um periodo de 10 minutos, a amostra de interesse tem a mesma duracao.
O objetivo do autor [29][30] é relacionar o maximo valor instantaneo provavel de deslocamento que
ocorre no periodo da amostra, com o0s espectros de poténcia e teorias estatisticas. Para tal, é interessante

relembrar os conceitos indicados a seguir.

Um processo aleatdrio com distribuicdo de probabilidade gaussiana pode ser classificado como
de banda estreita (narrow-band) ou de banda larga (wide-band). Conforme Meirovitch [24], o primeiro
é caracterizado por uma funcdo de densidade espectral de poténcia pontiaguda, o que significa que as
amplitudes significativas se concentram em uma pequena faixa de frequéncia em torno do pico. Ja o
segundo, possui amplitudes significativas em uma extensa faixa de frequéncias, resultando em um

espectro mais alargado.

De acordo com Wirsching, Paez e Ortiz [28], a distribuicdo dos picos (valores maximos) de um
processo aleatdrio com distribuicdo de probabilidade gaussiana de banda estreita, sera uma distribuicdo
de Rayleigh. Todavia, segundo Davenport [29][30], ndo estamos interessados na distribuicdo de picos,
e sim no maior pico. Isto posto, seja uma variavel aleatéria f(t) com distribuicdo de probabilidade
gaussiana de banda estreita e seu valor de pico fy;c,, que também é uma variavel aleatoria, mas possuli
distribuicdo de Rayleigh. Conforme demonstram os primeiros autores [28], a distribuicdo de valores
extremos de uma variavel aleatéria com distribuicdo de Rayleigh, considerando um grande nimero de

ciclos, tem como valor médio fpico aproximado por:
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ra _ )4
fico = 0F (\/2 In(uT) + W> ) (4.108)
onde y é a constante de Euler (y = —foooe‘x Inx dx = 0,5772), o5 € 0 desvio-padrdo do processo

aleatorio f(t), T é o periodo da amostra e v é a frequéncia de cruzamentos de zero ascendentes em Hz,
ou seja, a frequéncia com que o processo aleatorio f(t) cruza o eixo das abscissas (€ igual a zero) com

inclinagdo positiva. Davenport [29] define o termo entre parénteses como fator de pico g.

No dominio da frequéncia, o valor de v é estimado em termos da densidade espectral de poténcia

do processo aleatorio f(t) em rad/s Sy (w) por:

_ 1 ’ﬁnw2sf(w)dw__ ’22
v= 21 fooosf(w) dw - mg ! (4’.109)

sendo m, e my denominados momentos espectrais de ordem dois e zero, respectivamente.

Segundo Davenport [30], quanto maior o nimero de ciclos (vT), mais estreita ¢ a distribui¢ao
de picos e o seu valor médio torna-se mais representativo da amostra. Portanto, € suficiente admitir valor
médio dos extremos ( fpiw) como sendo 0 maior pico e desprezar a sua variabilidade. O autor [29] define

0 valor maximo f;,,, da variavel aleatéria analisada f (t) como:
fmax =f + 905, (4.110)

onde f é o valor médio.

Se 0 processo aleatorio Gaussiano possuir banda larga, como aparenta ser 0 caso do espectro de
vento de Ochi-Shin, sua distribuicdo de picos segue a distribuicdo Gaussiana. Entretanto, Wirsching,
Paez e Ortiz [28] afirmam que, para propoésitos de dimensionamento, considerar que ela segue uma
distribuicdo de Rayleigh esté a favor da seguranga e € muito utilizado na prética. Isto se d& devido ao
fato de a curva de probabilidade de Rayleigh ser deslocada para direita em relacdo a Gaussiana. Entéo,
a probabilidade de um pico ser maior do que determinado valor é maior quando calculado pela

distribuicdo de Rayleigh do que pela Gaussiana.

Os conceitos expostos foram aplicados ao estudo de caso com o objetivo de estimar 0s
deslocamentos maximos. Calculou-se o fator de pico para os trés graus de liberdade de surge, sway e

yaw (gx, gy € ge) atraves do equacionamento:

0.57722
V2 In(u,T)’ (4.111)
0.57722

J2In(w, )’ (4.112)

Ix 2 In(v, T) +

gy = /2 In(v,T) +
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0.57722

Como mencionado anteriormente, ja que o vento médio corresponde a um periodo de medicéo
de 10 minutos, pressupde-se que o tempo T também. As frequéncias de zero ascendentes de surge, sway
e yaw (uvx, v, € vg) foram calculadas a partir dos respectivos espectros de deslocamentos

(Sxx (@), Syy (w) € Sgg(w)), obtidos conforme a Subsegdo 4.3.2, de acordo com a formulagéo abaixo.

S 4w (4.114)

1 f0°° w? Sy (w) dw

U = s @an (4.115)

1 f0°° w? Sgg(w) dw
2 | [ Spe(w) dw (4.116)

Por fim, estimaram-se os valores maximos dos deslocamentos em surge, sway e yaw no centro

de gravidade do navio (ucgmax » Vegmax € Omax) PEIAS equagdes:

Ucgmax = @ + Gx0x » (4.117)
Vegmax = @ + 9yOy (4.118)
Omax = 0+ gg0g , (4.119)

sendo 7 g, T4 € B 0s deslocamentos e rotagédo médios devidos a parcela constante do vento e a corrente

media, indicados na Subsecdo 4.2.2, e gy, gy, € gy 0s desvios-padréo calculados a partir dos espectros

de deslocamento, conforme a Subsecdo 4.3.2.

De posse dos deslocamentos maximos, calcularam-se os esfor¢os de tracBes nos cabos e
compressdo nas defensas utilizando o modelo estatico ndo linear definido na Se¢do 2.2. Como a andlise
foi feita no dominio da frequéncia, as fases entre os deslocamentos sao perdidas. A favor da seguranca,

os deslocamentos méaximos foram combinados de modo a se obter a situacao critica dos esforgos.

4.3.4. Analise Modal

A andlise modal determina as frequéncias e periodos naturais de um sistema dinamico.
Entretanto, o sistema em estudo possui massa variavel com a frequéncia de oscilacdo do navio, que é

igual a de excitacdo em regime estacionario, o que afeta diretamente o calculo dessas grandezas. Com o
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intuito de caracterizar o sistema e investigar a influéncia da massa adicional sobre o mesmo, avaliaram-
se essas grandezas em uma faixa de frequéncia de 0,1 a 2,0 rad/s discretizada em Aw = 0,01 rad/s. Para
cada frequéncia forgada w;, calculou-se a matriz de massa adicional a(w;) de acordo com a Subsegdo
4.2.3 e, dadas as matrizes de massa m e rigidez k conforme as Subsecdes 4.2.1 e 4.2.2, foi feita a anélise
modal. Foram avaliadas tanto as frequéncias e periodos naturais, quanto os modos de vibracdo para 0s
casos de maxima tracao nos cabos e compressdo nas defensas. Os resultados serdo apresentados na forma

de graficos e figuras.

O célculo da analise modal é simples. Aplicando a teoria explanada em Mazzilli et al. [31], as
frequéncias naturais (w,,) € seus respectivos modos de vibragao do sistema em estudo correspondem as

raizes dos autovalores e aos autovetores da matriz A, definida como:
A=[m+ a(w)] k. (4.120)

O sistema de equac0es que define os autovetores é indeterminado. Assim sendo, deve-se arbitrar
o valor de um dos graus de liberdades, geralmente unitario, e os demais serdo dados em fungdo deste

(serdo proporcionais).
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5. ESTUDO DE CASO POR ANALISE DINAMICA

5.1. Situacdo de Maxima Trac&o nos Cabos (ay = 90° e ac = 90°)

A titulo de recapitulacéo, a figura abaixo ilustra a situacdo de maxima tragéo nos cabos. Indica-
se, além do angulo de atuacdo das a¢cdes ambientais, a direcao das resultantes no centro de gravidade da

embarcacao.
Figura 53:Situacdo de maxima tracdo do navio em estudo.
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Fonte: Autora.

Proa

5.1.1. Caracterizacéo do Sistema

As frequéncias (wy) e periodos (Ty) naturais apresentam-se na Figura 54 e na Figura 55. Nessas,
indicam-se também as frequéncias forcadas (w) que coincidem com as naturais, 0 que sugere uma

condicdo de ressonancia.

Figura 54: Variac&o das frequéncias naturais de acordo com a frequéncia oscilatéria
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Fonte: Autora.
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Figura 55: Variacdo dos periodos naturais de acordo com a frequéncia oscilatoria
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Ao avaliar a variacdo da massa adicional com a frequéncia de oscilacdo em surge, sway e yaw
da Figura 46 a Figura 49 na Subsecéo 4.2.3, nota-se que em baixas frequéncias o seu valor é alto, mas
decai rapidamente com o aumento da frequéncia e, a partir de 1,0 rad/s, seu valor é praticamente
constante. Das figuras acima, nota-se comportamento similar nos primeiro e terceiro modos. A
diminuicdo da massa adicional leva ao aumento da frequéncia natural (e, consequentemente, diminui¢ao
do periodo). A partir de 1,0 rad/s essas grandezas permanecem aproximadamente constantes. Ja o
segundo modo parece ndo sofrer tanta influéncia da massa adicional e se mantém estavel na faixa de

oscilacdo avaliada.

As caracterizagGes dos modos de vibrar apresentam-se da Figura 56 a Figura 58. Visto que na
andalise modal deve-se arbitrar o valor de um grau de liberdade e os demais serdo dados em funcao deste,
adotou-se, para cada modo, que o valor maximo fosse unitario. Entretanto, como as unidades do surge
e sway sdo dadas em metro e do yaw em radianos, o Ultimo possui uma escala muito menor do que a dos
demais quando demonstrados em gréficos. Apesar de os modos de vibrar ndo apresentarem unidade e,
na tentativa de contornar essa discrepancia, alterou-se a unidade do yaw de radianos para graus. Ou seja,
multiplicou-se a componente do autovetor referente a este grau de liberdade por 180/m. J& nas figuras,
aumentou-se a escala dos deslocamentos para facilitar a visualizagdo. A proporcao entre os mesmos foi

preservada. Nestas, o yaw ndo foi modificado, mantendo o valor resultante da analise modal.
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Figura 56: Variagdo do 1° Modo com a frequéncia oscilatéria (sup.) e imagem ilustrativa (inf.).
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Figura 57: Variacao do 2° Modo com a frequéncia oscilatdria (sup.) e imagem ilustrativa (inf.).
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Figura 58: Variacdo do 3° Modo com a frequéncia oscilatdria (sup.) e imagem ilustrativa (inf.).
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Uma avaliacdo das figuras acima permite observar que, no primeiro modo, 0 movimento

dominante é o de sway. Em relacéo ao segundo modo, o surge é dominante e ha certa influéncia do yaw.

Por fim, nota-se que, no terceiro modo, 0 yaw é dominante e possui certa influéncia do surge,

principalmente em frequéncias mais baixas. E interessante ressaltar que, de maneira geral, os modos de

vibragdo sdo bem-comportados e ndo sofrem tanta influéncia da variagdo da massa adicional.

5.1.2. Func0es de Resposta

Os graficos a seguir ilustram os modulos das funcbes de resposta nas coordenadas de surge,

sway e yaw. Devido a similaridade com os espectros de poténcias, 0s mesmos serdo discutidos adiante.
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Figura 59: Médulo da funcdo de resposta em surge (sup. esq.) sway (sup. dir.) e yaw (inf.).
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5.1.3. Espectros de Poténcia de Deslocamento e Amplitudes

Os graficos a seguir ilustram os espectros mddulos das fungdes de resposta nas coordenadas de

surge, sway e yaw.

Figura 60: Espectro de poténcia (esq.) e de amplitude (dir.) de deslocamento em surge.
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Figura 61: Espectro de poténcia (esq.) e de amplitude (dir.) de deslocamento em sway.
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Figura 62: Espectro de poténcia (esq.) e de amplitudes (dir.) de deslocamento em yaw.
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Fonte: Autora.

Ao analisarmos 0s espectros de poténcia e de amplitude dos deslocamentos, notamos a faixa de
frequéncia em que a resposta do sistema é aproximadamente estatica, ou seja, o deslocamento é
proporcional ao espectro de forca aplicado que, por sua vez, é proporcional ao de velocidade do vento.
E possivel identificar também a faixa de frequéncia que se aproxima a frequéncia natural do sistema e
provoca uma resposta ressonante, com grandes amplificacbes dos deslocamentos. Estes picos de

deslocamentos também coincidem com os observados nos espectros de resposta em frequéncia.

Em relacdo ao surge, observa-se um pico em 0,29 rad/s, que coincide com a frequéncia natural
do 2° modo, onde o surge é dominante, e acorda com a condicdo de ressonancia explicitada na Figura
54. Quanto ao sway, o pico ocorre em 0,19 rad/s, o que condiz com a frequéncia ressonante do 1° modo,
onde esse grau de liberdade é o mais importante. J& o yaw possui dois picos, um menor em 0,29 rad/s e
outro maior proximo de 0,40 rad/s. Conforme visto anteriormente, o 2° modo possui certa influéncia do

yaw, o0 que justifica 0 menor pico. Entretanto, é no 3° modo que este grau de liberdade é mais importante,
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cuja frequéncia ressonante é 0,47 rad/s, um pouco maior do que o pico observado. Deve-se ressaltar que

a energia do espectro de Ochi-Shin se concentra em frequéncias mais baixas, o que induz a ocorréncia

dos menores modos. Além do mais, 0 amortecimento atinge seus valores maximos entre 0,5 a 1,0 rad/s.

Portanto, supde-se que esses fatores tenham deslocado ligeiramente o pico da frequéncia ressonante do

3°modo. A fim de validar estas hipoteses e, a titulo de exemplo, calculou-se os espectros de amplitude

sem o amortecimento, como ilustrado na figura abaixo. Devido a diferente ordem de grandeza dos picos

em sway e yaw, ambos séo apresentados em diferentes escalas.

Figura 63: Espectro de amplitude de deslocamento sem amortecimento em surge (sup.), sway (cent.) e yaw (inf.).
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Ao analisar a Figura 63, vé-se nitidamente os picos nas frequéncias naturais ressonantes

apontadas na Figura 54. Observa-se ressonancia do 1° modo em sway e ligeiramente em yaw, do 2°



144

modo em surge e em yaw e, no 3° modo, em surge, yaw e ligeiramente em sway. Tais resultados estio

de acordo com os apresentados da Figura 56 a Figura 58.

5.1.4. Deslocamentos e Esforcos

A Tabela 59 resume os deslocamentos médios (i) devidos a corrente média e ao vento médio,
0 desvio padréo do deslocamento dindmico (o) devido a parcela flutuante do vento, o fator de pico (g)
considerando uma amostra de 10 min (600s), o deslocamento dindmico méaximo (u,) e 0 maximo total

(Umax ), Que corresponde & combinacao de tragdo maxima nos cabos.

Tabela 59: Resumo dos deslocamentos.

u o g Ug Umax
Ucg [M] -0,010 +0,014 2,80 + 0,039 0,028
Veg [M] 0,279 +0,121 2,60 +0,315 0,594

6 [103 rad] -0,660 + 0,266 2,87 +0,763 -1,423

Os deslocamentos maximos totais (u,,4,) da Tabela 59 foram impostos no modelo estatico ndo
linear e os esfor¢cos maximos no sistema de amarracao foram obtidos. A maxima tracdo nos cabos, bem
como as compressdes nas defensas, para o deslocamento médio e 0 maximo estdo resumidas nas tabelas

abaixo. Apresenta-se também o coeficiente de amplificagdo dindmica para cada caso.

Tabela 60: Resumo das méximas tragdes nos cabos [kN].

o) [cott [ et Tt s, e, hme g
u 1429 1912 975 744 1314 1096
90 | 90 | e 2339 3282 1114 961 1991 1444
Yp 1,64 1,72 1,14 1,29 1,51 1,32

Tabela 61: Esforcos de compressao nas defensas [KN].

av [°] | ac[?] | Deslocamento | Defensa (D1) Defensa (D2) Defensa (D3) Defensa (D4)
U 0 0 0 0

9 | 90 Unmax 0 0 0 0
Yo 0 0 0 0

Dos deslocamentos maximos € possivel observar que a hipétese de pequenos deslocamentos é
mantida, logo 0 modelo ndo linear pode ser utilizado. Ao compararmos os esfor¢os de amarragdo, vemos
gue ndo ha indicios de mudanca de rigidez do sistema, nenhum cabo afrouxa e o navio ja havia perdido
0 contato com as defensas na situacdo de deslocamento médio. A verificacdo da matriz de rigidez sera

feita adiante.



145

A andlise das tabelas acima mostra que os esforcos médios tiveram uma amplificacdo de até y,
= 1,72 devido & componente dinamica do vento. Esse coeficiente é maior do que o adotado nas analises
estaticas (yp = 1,5). Os esforcos maximos de tracdo observados nas mesmas foram de 3177,7kN na
linear simplificada e 3513,4kN na ndo linear. Verifica-se que a simplificagdo da norma espanhola resulta
em uma tra¢do 3% menor do que a analise dindmica, enquanto a do modelo n&o linear € 7% maior. Em
termos de dimensionamento, essa discrepancia € muito pequena e todos os valores possuem um fator de
seguranca maior do que 2,0 em relagdo a carga de ruptura do cabo (MBL). Além do mais, como
explanado anteriormente, a anélise dinamica foi feita no dominio da frequéncia. A vista disso, as fases
entre os deslocamentos foram perdidas e sup6s-se que 0s maximos podem ocorrer no Mesmo instante
de tempo e na forma mais desfavoravel possivel. Portanto, para efeito de esforgos extremos, considera-

se que o coeficiente de amplificacdo dindmica de y, = 1,5 é adequado no estudo de caso analisado.

5.1.5. Avaliagéo da Rigidez

A analise no dominio da frequéncia exige que a rigidez do sistema seja linear. Isto posto, a
mesma foi recalculada para a situacdo de deslocamento dindmico maximo de acordo com o
procedimento indicado na Subsegdo 4.2.2. Comparou-se entdo a matriz de rigidez final (kf99_90),
calculada na posicdo de deslocamento maximo, com a inicial (k;99—99), calculada no deslocamento

médio. A matriz Ak indica a diferenca em porcentagem entre ambas.

9430 -10 —135903
kilg()_g() = —-10 9585 —1840 ) (51)
—135902 —1638 1.9128-108
9445 -19 —131457
kf,90—90 = -19 9627 —3278 ’ (52)
—131477 —2863 1.9205-108
+0.2
Ak[%] = +0.4 S [ (5.3)
+0.4

Nota-se que, a rigidez da diagonal principal, que se refere aos deslocamentos de interesse,
praticamente ndo muda em relagdo a situacdo de deslocamento médio. Observa-se um leve aumento dos
mesmos devido ao alongamento dos cabos. Entretanto, os termos acoplados podem sofrer grande
variacdo. Recalculou-se o problema utilizando a rigidez final a fim de comparar as mudangas nos

deslocamentos e esfor¢os maximos. Os resultados apresentam-se nas tabelas a seguir.

Tabela 62: Deslocamentos méaximos nas rigidezes final e inicial

Rigidez Ugg [M] veg [M] 0 [107 rad]
k9090 0.028 0.594 -1.423
k9090 0.027 0.592 -1.419

A [%] -5.2 -0.3 -0.2
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Tabela 63: Esforcos de tracdo nos cabos.

. Lancante Través Spring Spring Través Lancante
0 [4)
av[] | ac[7] | Rigidez Popa (L1) Popa(L2) Popa(L3) Proa(L4) Proa(L5) Proa(L6)
ki90-90 2338.4 3281.8 1113.8 961.1 1991.2 14441
90 90 | kf90-90 2331.7 3275.0 1117.7 955.3 1987.4 1444 4
A [%] -0.3 -0.2 0.4 -0.6 -0.2 0.0

Tabela 64: Esforcos de compressao nas defensas.

av [°] ac [°] Rigidez Defensa (D1) Defensa (D2) Defensa (D3) Defensa (D4)
ki90-90 0 0 0 0
240 270 kf.90-90 0 0 0 0
A [%] 0 0 0 0

A0 observarmos as tabelas anteriores vemos que, exceto o deslocamento de surge, a diferenca
nos demais deslocamentos e esfor¢os sdo menores do que 1%. Como o primeiro € muito pequeno, a
diferenca de 1mm entre as andlises causa uma variagdo de 5,2% do mesmo. Portanto, neste caso de
maxima tracdo nos cabos, a hipdtese de que a rigidez do sistema é localmente linear é valida.

5.2. Situacéo de Maxima Compressao nas Defensas (av = 240° ¢ ac = 270°)

A titulo de recapitulacéo, a figura abaixo ilustra a situacdo de maxima compressao nas defensas.
Indica-se, além do angulo de atuacdo das acfes ambientais, a direcdo das resultantes no centro de

gravidade da embarcacéo.

Figura 64: Situacdo de méxima compressdo das defensas do navio em estudo.
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5.2.1. Caracterizacgéo do Sistema
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As frequéncias (wy) e periodos (Ty) naturais apresentam-se na Figura 65 e na Figura 66. Nestas,

indicam-se também as frequéncias forcadas (w) que coincidem com as naturais, 0 que sugere uma

condicdo de ressonancia.

Figura 65: Variacao das frequéncias naturais de acordo com a frequéncia oscilatoria
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Figura 66: Variacdo dos periodos naturais de acordo com a frequéncia oscilatdria
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2.0

De maneira anloga ao caso de maxima tracdo nos cabos, a diminui¢do da massa adicional leva

ao aumento da frequéncia natural (e, consequentemente, diminuicéo do periodo) nos segundo e terceiro

modos. A partir de 1,0 rad/s, o coeficiente hidrodindmico é praticamente constante e as caracteristicas

naturais também. J& o primeiro modo parece ndo sofrer tanta influéncia da massa adicional e se mantém

estavel na faixa de oscilacdo avaliada.
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Da Subsecdo 4.2.2, nota-se que a situacdo de maxima compressao nas defensas possui maior
rigidez do que a de tragdo nos cabos. Como era de se esperar, as frequéncias naturais do primeiro séo
maiores do que a do segundo.

As caracterizacGes dos modos de vibrar apresentam-se da Figura 67 a Figura 69. Da mesma
forma que para o caso de maxima tragdo nos cabos, para cada modo arbitrou-se valor unitario para o
grau de liberdade com maior deslocamento. Os demais serdo dados em funcédo deste. Como explanado
anteriormente, alterou-se a unidade do yaw de radianos para graus nos graficos, multiplicando a
componente do autovetor referente a este grau de liberdade por 180/m. Nas figuras, a escala dos
deslocamentos foi aumentada para facilitar a visualizacdo, mas a proporgdo entre os mesmos foi

preservada. Nestas, o yaw ndo foi modificado e é apresentado o valor resultante da analise modal.

Figura 67: Variacdo do 1° Modo com a frequéncia oscilatoria (sup.) e imagem ilustrativa (inf.).
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Figura 68: Variagdo do 2° Modo com a frequéncia oscilatéria (sup.) e imagem ilustrativa (inf.).
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Figura 69: Variacao do 3° Modo com a frequéncia oscilatdria (sup.) e imagem ilustrativa (inf.).
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Uma andlise inicial das figuras acima mostra que, para o primeiro modo, 0 movimento
dominante é o de surge e ha uma leve contribuicdo do yaw. Em relacdo ao segundo modo, o sway €
dominante, o yaw possui valores importantes, principalmente acima de 0,37 rad/s, e o surge possui leve
contribuicdo. No terceiro modo, nota-se a importancia do movimento yaw e grande contribuicdo do
sway, que se intensificam a partir de 0,37 rad/s. Ha ainda uma pequena influéncia do surge para baixas
frequéncias. E interessante destacar que, de maneira geral, os modos de vibrag&o sio bem-comportados.
Porém, nota-se certa influéncia da variacdo da massa adicional no segundo e terceiro modos. Nestes, de
modo similar ao coeficiente hidrodinamico, ha certa inconstancia para frequéncias menores de 1,0 rad/s,

tornando-se aproximadamente estavel em frequéncias maiores.

5.2.2. Func0es de Resposta

Os graficos a seguir ilustram os modulos das funcdes de resposta nas coordenadas de surge,

sway e yaw. Devido a semelhanca com os espectros, os graficos serdo discutidos adiante.

Figura 70: Mdédulo da funcéo de resposta em surge (sup. esqg.) sway (sup. dir.) e yaw (inf.).
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5.2.3. Espectros de Poténcia de Deslocamento e Amplitudes

Os gréficos a seguir ilustram os espectros modulos das fungdes de resposta nas coordenadas de

surge, sway e yaw.

Figura 71: Espectro de poténcia (esg.) e de amplitudes (dir.) de deslocamento em surge.
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Figura 72: Espectro de poténcia (esq.) e de amplitudes (dir.) de deslocamento em sway.
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Figura 73: Espectro de poténcia (sup.) e de amplitudes (inf.) de deslocamento em yaw.
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Novamente, dos espectros de poténcia e de amplitude dos deslocamentos é possivel notar a faixa
de frequéncia em que a resposta do sistema é aproximadamente estatica, com deslocamento proporcional
ao espectro de forca aplicado, e a faixa em que a frequéncia de excitagdo aproxima-se a frequéncia
natural do sistema. Neste caso tem-se uma resposta ressonante, com grandes amplificagcbes dos
deslocamentos. Os picos de deslocamentos também coincidem com os observados nos espectros de

resposta em frequéncia.

No gue concerne o surge, observa-se um pico em 0,29 rad/s, que coincide com a frequéncia
natural do 1° modo e concorda com a condicdo de ressonancia explicitada na Figura 65. Neste modo, o
surge é dominante. Em relagdo ao yaw, observam-se dois picos: um menor em 0,29 rad/s, e outro maior
préximo de 0,53 rad/s. Conforme visto anteriormente, 0 1° modo possui pequena influéncia do yaw,
como indicado na Figura 67, o que justifica 0 menor pico. Ja a frequéncia de 0,53 rad/s coincide com a
ressonante do 2° modo, cuja influéncia do yaw é maior que no 1°, o que esclarece o maior pico.
Entretanto, este grau de liberdade é mais importante no 3° modo, cuja frequéncia ressonante é de 0,59
rad/s. Como enfatizado anteriormente, a energia do espectro de Ochi-Shin se concentra em frequéncias
mais baixas, o que induz a ocorréncia dos primeiros modos. Além do mais, 0 amortecimento atinge seus
valores maximos entre 0,5 a 1,0 rad/s. Assim sendo, ndo é possivel observar significativa amplificacao
de deslocamentos na terceira frequéncia natural. Por fim, no que diz respeito ao sway, vé-se um pequeno
pico proximo a 0,40 rad/s. Este grau de liberdade é mais importante no 2° modo, cuja frequéncia
ressonante é 0,53 rad/s. Uma hip6tese é que os fatores supracitados deslocaram ligeiramente o pico da
frequéncia ressonante do 2° modo para esquerda, como é de se esperar em sistemas com grande
amortecimento. A fim de validar estas hipdteses e, a titulo de exemplo, calculou-se os espectros de
amplitude sem o amortecimento, como ilustrado nas figuras abaixo. Devido a diferente ordem de

grandeza dos picos, 0s mesmos sdo apresentados em diferentes escalas.

Figura 74: Espectro de amplitude de deslocamento sem amortecimento em surge.
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Figura 75: Espectro de amplitude de deslocamento sem amortecimento em sway (sup.) e yaw (inf.).
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Ao analisar a Figura 74 e a Figura 75, vé-se nitidamente os picos nas frequéncias naturais

ressonantes apontadas na Figura 65. Observa-se ressonancia do 1° modo em surge e ligeiramente em

yaw, do 2° modo em sway e yaw, com pequeno pico em surge, e, por fim, no 3° modo, em sway, yaw e

ligeiramente em surge. Tais resultados estdo de acordo com os apresentados da Figura 67 a Figura 69.

5.2.4. Deslocamentos e Esforcos

A Tabela 65 resume os deslocamentos médios (&) devidos a corrente média e ao vento médio,

0 desvio padrdo do deslocamento dindmico (o) devido a parcela flutuante do vento, o fator de pico (g)

considerando uma amostra de 10 min (600s), o deslocamento dindmico maximo (u,) e 0 méximo total

(Umax), que corresponde a combinacédo de deslocamentos dindmicos que resulta na maxima compressao

nas defensas.

Tabela 65: Resumo dos deslocamentos.

u o Ug Umax

ey [M] 0,040 +0,026 +0,073 0,113
Veg [M] -0,098 +0,020 +0,057 -0,155
0[10%rad] 0,697 +0,270 +0,791 1,488
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Os deslocamentos maximos totais (u,,4,) da Tabela 65 foram impostos no modelo estatico ndo
linear e os esforcos méaximos no sistema de amarragdo foram obtidos. A méaxima tracéo nos cabos, bem
como as compressdes nas defensas, para o deslocamento médio e 0 maximo estdo resumidas nas tabelas

abaixo. Apresenta-se também o coeficiente de amplificacdo dindmica para cada caso.

Tabela 66: Resumo das maximas tracdes nos cabos [KN].

ottt oo | Lo s s spiba s Locens
n 391,3 73,3 427,6 883,7 702,6 633,0
240 | 270 | wpu, 1916 0,0 41,6 1210,8 874,6 608,2
Yo 0,49 0,00 0,10 1,37 1,24 0,96

Tabela 67: Esforgos de compresséo nas defensas [kN].

av [°] | ac[°] | Deslocamento | Defensa (D1) Defensa (D2) Defensa (D3) Defensa (D4)
U 1980,9 1870,6 14432 1308,9

240 | 270 Unax 2634,2 2465,8 1708,2 1439,4
Yo 1,33 1,32 1,18 1,10

Ao compararmos os esforcos de amarracdo, vemos que o deslocamento dindmico maximo
afrouxa o través de popa. Tal fato é um forte indicio de mudanca da rigidez do sistema. A mesma deve

ser avaliada antes da discussdo dos resultados.

5.2.5. Avaliago da Rigidez

Visto que o deslocamento dindmico maximo afrouxou o través de popa, recalculou-se a rigidez
do sistema segundo o procedimento indicado na Subsec¢éo 4.2.2. Comparou-se entdo a matriz de rigidez
final (ks 240-270), calculada na posicdo de deslocamento maximo, com a inicial (k;240-270), calculada

para o deslocamento médio. A matriz Ak indica a diferenga em porcentagem entre ambas.

9412 —-12 —134784 1
ki_240_270 = 12 44104 162586 y 5 4
| —141274 163683 2.6488 - 108 (54)
9416 —49 —129760 1
kf,240—270 = -5 36228 771204 y (5 5)
[—137576 767486 1.9013 - 108 )
-0,1
Ak[%] =] - -179
. —28,2 (5.6)

Nota-se que a rigidez da diagonal principal, que se refere aos deslocamentos de interesse, sofre

grande alteracdo em surge e yaw. Isto ocorre, pois, a aproximagao do navio a estrutura diminui a tensao
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e até afrouxa os cabos. Portanto, na situacéo de deslocamento dindmico méaximo, a rigidez em relagdo a

situacdo de forgas médias é alterada. A hipotese de que o sistema é localmente linear ndo é vélida.

Para contornar o problema, propde-se aqui um célculo iterativo: determina-se a posicdo de
deslocamento dindmico maximo e, nesta, recalcula-se a matriz de rigidez. Repete-se todo o
procedimento e, considerando a rigidez final do passo anterior, define-se o deslocamento dinamico
méaximo a partir da posicdo de deslocamento médio. Esta abordagem esta a favor da seguranca pois
assumimos que a rigidez do sistema em seu equilibrio médio é menor devido ao afrouxamento dos cabos.
Como critério de convergéncia, adota-se que a diferenca de deslocamento em sway entre duas iteracoes
seja menor que 0,1mm (10 m) pois, nesta situacdo, observou-se que a discrepancia nos componentes

da matriz de rigidez, tracdo e compressdo maximas era menor do que 1%.

5.3. Situacado de Maxima Compressao nas Defensas — Reavaliacédo do Sistema

Apos 9 iteracdes, o modelo convergiu e atingiu-se a condi¢do de deslocamento imposta. As
tabelas abaixo resumem os esfor¢os, deslocamentos e rigidez para cada iteracdo

Tabela 68: Esfor¢os de tragdes nos cabos para cada iteragdo [kN].

lteragio Lancante Través Popa  Spring Popa  Spring Proa  Través Proa  Langante Proa

Popa (L1) (L2) (L3) (L4) (L5) (L6)
1 191,6 0,0 41,6 1210,8 874,6 608,2
2 68,1 0,0 0,0 1318,6 984,2 640,2
3 202,2 0,0 0,0 1734,8 1024,0 464,5
4 193,6 0,0 0,0 1766,5 1030,0 454,0
5 190,0 0,0 0,0 1779,6 1032,2 449,5
6 188,4 0,0 0,0 1785,2 1033,2 447,6
7 187,8 0,0 0,0 1787,6 1033,6 446,8
8 187,5 0,0 0,0 1788,7 1033,8 446,4
9 187,3 0,0 0,0 1789,2 1033,9 446,2

Tabela 69: Esforcos de compressdo nas defensas para cada iteragdo [KN].

Iteracdo | Defensa (D1) Defensa (D2) Defensa (D3) Defensa (D4)
1 2634,3 2465,8 1708,2 1439,4
2 2856,3 2675,7 1784,8 14472
3 29425 2761,7 1829,0 1465,1
4 2972,0 2792,8 1855,3 1486,0
5 2984,0 2805,6 1866,5 1495,1
6 2989,1 28111 1871,3 1499,1
7 29913 28135 1873,4 1500,8
8 2992,3 28145 1874,3 1501,5
9 2992,7 2815,0 1874,7 1501,9
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Tabela 70: Deslocamentos do centro de gravidade para cada iteracéo.

Iteracdo Ugg [M] Vg [M] 0 [107 rad]
1 0.11299 -0.15535 1.48759
2 0.13266 -0.17857 1.89681
3 0.24467 -0.18960 2.06766
4 0.25258 -0.19447 2.11600
5 0.25588 -0.19653 2.13587
6 0.25728 -0.19741 2.14442
7 0.25789 -0.19780 2.14814
8 0.25816 -0.19797 2.14976
9 0.25827 -0.19804 2.15048

Tabela 71: Componentes da matriz de rigidez para cada iteracéo.

Iteracéo K11 K12 K13 K21 K22 K23 K31 K32 K33
1 9412 -12 -134784 12 44104 162585 -141275 163684 2.649-108
2 9416  -49 -129760 -5 36228 771204 -137576 767486 1.901-108
3 5925 447 -247032 499 34068 861914 -254547 856897 1.818-108
4 5927 447  -246319 502 33097 887834 -253905 882387 1.797-108
5 5928 447  -246234 502 32664 894179 -253881 888612 1.788-108
6 5928 447  -246198 502 32481 896699 -253871 891083 1.784-108
7 5928 447  -246183 502 32403 897774 -253867 892137 1.782-108
8 5928 447  -246176 502 32369 898240 -253866 892594 1.781-108
9 5928 447  -246173 502 32354 898444 -253865 892794 1.781-108

Das tabelas acima nota-se que, ao final da primeira iteracdo, o través de popa afrouxa. Como
consequéncia, tem-se uma grande alteracdo na rigidez. J ao final do segundo passo, h& o afrouxamento
do spring de popa, 0 que implica em mais uma grande reducédo da rigidez. A partir da terceira iteracéo,
mais nenhum cabo afrouxa e ndo hé perda de contato entre o navio e as defensas. Isto posto, a rigidez
do sistema sofre pequenas redugdes devido & ndo linear da defensa e a reducéo das tensGes nos cabos,

até atingir o critério de convergéncia imposto.

5.3.1. Caracterizagao do Sistema

As frequéncias (wy) e periodos (Ty) naturais para a rigidez na iteracdo final (linha continua,
indice f) e inicial (linha tracejada, indice i) apresentam-se na Figura 76 e na Figura 77. Nessas, indicam-
se também as frequéncias forcadas (w) que coincidem com as naturais, o que sugere uma condicéo de

ressonancia.
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Figura 76: Variacdo das frequéncias naturais de acordo com a frequéncia oscilatoria
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Fonte: Autora.

Figura 77: Variacdo dos periodos naturais de acordo com a frequéncia oscilatoria
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Ao analisar os gréaficos acima, vé-se que, como esperado, as frequéncias naturais na iteracdo
final sdo menores do que na iteracdo inicial. Isto ocorre, pois, a esta grandeza é proporcional a rigidez
do sistema, que diminui com o afrouxamento dos cabos. Nota-se ainda que o primeiro e 0 segundo
modos sdo bem mais sensiveis @ mudanga de rigidez do que o terceiro. O primeiro sofre uma reducao
de cerca de 7 rad/s e o terceiro de 4 rad/s. Ja para o segundo, essa discrepancia varia de 10 rad/s em
frequéncias de excitagdo mais baixas para até 20 rad/s em frequéncias de excitacao a partir de 0,5 rad/s.
De maneira analoga aos demais casos, a diminui¢do da massa adicional leva ao aumento da frequéncia
natural (e, consequentemente, diminuigdo do periodo) nos segundo e terceiro modos. A partir de 1,0
rad/s, o coeficiente hidrodindmico é praticamente constante e as caracteristicas naturais também. O
primeiro modo continua a ndo ser tdo influenciado pela massa adicional e se mantém estavel na faixa de

oscilagdo avaliada.
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As frequéncias que sugerem ressonancia variam de 0,29 para 0,21 rad/s no primeiro modo, 0,53
para 0,33 rad/s no segundo modo e 0,59 para 0,55 rad/s no terceiro modo, considerando a rigidez inicial
e final das iteracBes. E importante destacar que o comportamento real do sistema oscilara entre esses

dois limites e as caracteristicas naturais mudam conforme os deslocamentos afrouxam os cabos.

As caracterizacGes dos modos de vibrar da iteragdo final estdo ilustradas da Figura 78 a Figura
80. A titulo de comparacéo, apresentam-se novamente os graficos da iteracéo inicial. Da mesma forma
gue para 0s demais casos, para cada modo arbitrou-se valor unitario para o grau de liberdade com maior
deslocamento. Os demais serdo dados em funcdo deste. Como explanado anteriormente, alterou-se a
unidade do yaw de radianos para graus nos graficos, multiplicando a componente do autovetor referente
a este grau de liberdade por 180 /7. Nas figuras, a escala dos deslocamentos foi aumentada para facilitar
a visualizacdo, mas a proporcéao entre os mesmos foi preservada. Nestas, o yaw ndo foi modificado e é
apresentado o valor resultante da analise modal.

Figura 78: Variacdo do 1° Modo com a frequéncia oscilatéria inicial (sup. esq.) e final (sup. dir.) e imagem
ilustrativa (inf.).
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Figura 79: Variacdo do 2° Modo com a frequéncia oscilatéria inicial (sup. esq.) e final (sup. dir.) e imagem
ilustrativa (inf.).
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Figura 80: Variacdo do 3° Modo com a frequéncia oscilatéria inicial (sup. esq.) e final (sup. dir.) e imagem
ilustrativa (inf.).
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No primeiro modo, a0 compararmos as alteracfes que ocorrem com a reducdo da rigidez,
notamos que o surge permanece dominante, entretanto vé-se um acréscimo significativo da contribuicéo
do sway e do yaw. No primeiro, seu valor maximo passa de -0,01 a -0,16 e, no ultimo, de 0,82:103 a
3,09-:103. Em rela¢do ao segundo modo, 0 sway ainda € 0 mais importante, mas o surge e 0 yaw
aumentam expressivamente. Seus valores maximos vao de 0,06 para 0,64 e -6,42-103 para -12,73-1073,
Por fim, no terceiro modo, hd uma grande intensificacdo do sway que o torna tdo importante quanto o
yaw, sendo o Ultimo dominante até 0,26 rad/s, e o outro, dominante acima desta frequéncia de oscilacao.
Observa-se ainda um pequeno aumento da influéncia do surge para baixas frequéncias. E interessante
destacar que, de maneira geral, a reducdo da rigidez fez com que os modos de vibracdo ficassem mais
heterogéneos, com contribui¢éo de todos os graus de liberdade, principalmente no segundo e terceiro.
Outra vez, os modos sdo bem-comportados, porém, percebe-se certa influéncia da variagdo da massa
adicional, havendo certa inconstancia para frequéncias menores de 1,0 rad/s e, a partir desta, ha certa
estabilidade.

5.3.2. Func0es de Resposta

Os graficos a seguir ilustram os médulos das funcdes de resposta nas coordenadas de surge,
sway e yaw para cada iteracdo, e imediatamente ao lado, a fim de facilitar a interpretacéo dos resultados,

apenas na inicial/final. Devido a similaridade com os espectros, os gréaficos serdo discutidos adiante.

Figura 81: Mddulo da fungdo de resposta em surge para as nove iteracdes (esq.) e inicial/final (dir.).
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Figura 82: Mddulo da funcdo de resposta em sway para as nove iteracfes (esq.) e inicial/final (dir.).
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Figura 83: Mdédulo da funcéo de resposta em yaw para as nove iteracdes (esq.) e inicial/final (dir.).
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5.3.3. Espectros de Poténcia de Deslocamento e Amplitudes

Os graficos a seguir ilustram os espectros mddulos das fungdes de resposta nas coordenadas de
surge, sway e yaw para cada iteragdo e, imediatamente ao lado, a fim de facilitar a interpretagdo dos

resultados, apenas as iteracGes inicial/final.
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Figura 84: Espectro de poténcia de deslocamento para as nove iteracdes (sup. esq.) e inicial/final (sup. dir.) e
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Figura 85: Espectro de poténcia de deslocamento para as nove iteracdes (esq.) e inicial/final (dir.) em sway.
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Figura 86:Espectro de amplitudes para as nove iteragcdes em sway.
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Figura 87: Espectro de poténcia de deslocamento para as nove iteracdes (sup. esq.) e inicial/final (sup. dir.) e
espectro de amplitudes (inf.) em yaw.
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Ao avaliar os espectros de poténcia e de amplitude dos deslocamentos em surge, observa-se que
o afrouxamento do través ao final da 1?2 iteracdo diminui um pouco a rigidez nesse grau de liberdade,
aumentando ligeiramente o pico. J& o afrouxamento do spring ao final da 22 iteracdo, reduz muito a
rigidez nessa direcdo, causando uma elevacao significativa do valor maximo. Em relacdo ao yaw, tanto
o afrouxamento do través ao final da 12 iteracdo, quanto o afrouxamento do spring ao final da 22, causam
grande reducéo na rigidez e aumento dos picos, acentuando o formato dos espectros. Isto posto, conclui-
se que os cabos possuem grande influéncia na restri¢do da rotacdo devido a distancia do seu ponto de
amarracao (buzina) ao centro de gravidade da embarcacdo. Por fim, o sway é tdo influenciado pelo
afrouxamento do través, quanto pelo do spring. Apesar de o segundo restringir principalmente os
movimentos na direcdo longitudinal, acredita-se que a reducdo da rigidez esteja relacionada ao
acoplamento do sway com o yaw. Observa-se ainda que, além da amplificacdo dos maximos, hd uma
completa alteracdo no formato dos espectros. De forma geral, a partir da 3? iteragdo, a rigidez varia
pouco e ndo provoca mudancas bruscas nos espectros de respostas. E interessante notar ainda que, para
0s trés graus de liberdade, a frequéncia em que ocorrem os valores de pico também diminuem. Tal fato

reflete a queda das frequéncias naturais que, por sua vez, condiz com a perda da rigidez.

Novamente, é possivel notar a faixa de frequéncia em que a resposta do sistema é
aproximadamente estatica, com deslocamento proporcional ao espectro de for¢a aplicado, e a faixa em
que a frequéncia é ressonante, com grandes amplificacbes dos deslocamentos. Os picos de

deslocamentos também coincidem com os observados nos espectros de resposta em frequéncia.

A0 observarmos o surge, vemos um pico em 0,21 rad/s, que corresponde a frequéncia ressonante
do 1° modo, onde este movimento é o mais importante. A respeito do sway, observam-se dois picos: um
maior em 0,21 rad/s e outro menor préximo de 0,30 rad/s. O primeiro coincide com a frequéncia
ressonante do 1° modo, que possui certa influéncia do sway, como indicado na Figura 78. J& 0 segundo,
esta proxima a ressonante do 2° modo, que é dominado pelo préprio deslocamento transversal. Por fim,
no que concerne ao yaw, vé-se um grande pico em 0,21 rad/s, que coincide com a frequéncia ressonante
do 1° modo, onde o yaw possui certa influéncia. H& ainda outro menor, proximo a 0,30 rad/s, que se
aproxima da frequéncia ressonante do 2° modo, cuja influéncia do yaw é grande. Apesar de o0 3° modo
possuir deslocamentos importantes em yaw e sway, sua frequéncia ressonante é alta (0,55 rad/s) quando
comparada as demais. Como explanado anteriormente, de maneira geral, a reducdo da rigidez tornou os
modos mais heterogéneos, havendo contribui¢es significativas de todos os graus de liberdade em cada
um. Este fato, alinhado a concentracédo de energia em baixas frequéncias do espectro de Ochi-Shin e ao
aumento do amortecimento com a frequéncia de excitacdo, induz os efeitos ressonantes a ocorrerem nos
modos mais baixos. A fim de validar estas hipoteses e, a titulo de exemplo, calculou-se 0s espectros de

amplitude sem o amortecimento, como ilustrado na figura abaixo.
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Figura 88: Espectro de amplitude de deslocamento sem amortecimento em surge (sup. esq.), sway (sup. dir.) e
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Fonte: Autora.

Ao analisar a Figura 88, vé-se nitidamente os picos nas frequéncias naturais ressonantes

apontadas na Figura 76. Como os modos sdo mais heterogéneos, observa-se 0s picos ressonantes dos 3

modos em todos os graus de liberdade. Tais resultados estdo de acordo com os apresentados da Figura

78 a Figura 8

0.

5.3.4. Deslocamentos e Esforcos

A Tabela 72 resume os deslocamentos médios () devidos a corrente média e a parcela média

do vento, o desvio padrdo do deslocamento dindmico (o) devido a parcela flutuante do vento, o fator de

pico (g) considerando uma amostra de 10 min (600s), o deslocamento dindmico maximo (uy)e 0

maximo total (u,,45), que corresponde a combinagdo de maxima compressdo nas defensas na Ultima

iteracdo de rigidez.
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Tabela 72: Resumo dos deslocamentos.

u o g Ug Umax

Ucg [M] 0,040 +0,081 2,69 +0,218 0,258
Veg [M] -0,098 + 0,036 2,77 + 0,100 -0,198
6 [103 rad] 0,697 +0,523 2,78 + 1,454 2,150

A maxima tracdo nos cabos, bem como as compressdes nas defensas, para o deslocamento
médio e 0 maximo estdo resumidas nas tabelas abaixo. Apresenta-se também o coeficiente de

amplificacdo dindmica para cada caso.

Tabela 73: Resumo das méaximas tragdes nos cabos.

ot [t [oue e Ta s e Tme b
u 391,3 73,3 427,6 883,7 702,6 633,0
240 270 Umax 187,3 0,0 0,0 1789,2 1033,9 446,2
¥p 0,48 0,00 0,00 2,02 1,47 0,70

Tabela 74: Esforcos de compressdo nas defensas.

av [°] | ac[°] | Deslocamento | Defensa (D1) Defensa (D2) Defensa (D3) Defensa (D4)
u 1980,9 1870,6 1443,2 1308,9

240 270 Umax 2992,7 2815,0 1874,7 1501,9
Yo 1,51 1,50 1,30 1,15

Dos deslocamentos maximos é possivel observar que a hipétese de pequenos deslocamentos é
mantida, logo 0 modelo néo linear pode ser utilizado. Em relagé&o a tracdo nos cabos, nota-se que, apesar
de ocorrer uma amplificacdo de y, = 2,02 devido a componente dindmica do vento, seu valor maximo
é bem menor que o observado na anélise dindmica da situacdo de maxima tragdo nos cabos (3282 kN).

Portanto, o coeficiente de amplificagcdo dindmica pode ser desprezado.

No que diz respeito a compressdo das defensas, a andlise das tabelas acima mostra que 0s
esforcos médios tiveram uma amplificacdo de y,, = 1,51 devido a componente dindmica do vento. Esse
coeficiente é praticamente igual ao adotado nas andlises estaticas (yp = 1,5). Entretanto, os esfor¢os
maximos de compressdo observados nessas Ultimas foram de 3226,3kN na linear simplificada e
3144,5kN na ndo linear. Verifica-se que a simplificacdo da norma espanhola resulta em uma compressao
8% maior do que a andlise dindmica, enquanto a do modelo n&o linear é 5% maior. Em termos de
dimensionamento, essa discrepancia é muito pequena. Contudo, € importante observar que as
configuragdes finais de equilibrio das trés analises sdo distintas. Como explanado anteriormente, na
estatica linear, trés defensas permanecem comprimidas, o que pode ser explicado pela auséncia de pré-
tensdo dos cabos. Na estdtica ndo-linear e na dinamica linear, todas as defensas permanecem

comprimidas. Contudo, na primeira o langante e o través de popa afrouxam, enquanto na segunda o
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langante e o spring de popa afrouxam. Uma possivel explicagéo é o fato de a analise dindmica ter sido
realizada no dominio da frequéncia. Dessa forma, perdem-se as fases entre os deslocamentos e supds-
se que 0s maximos podem ocorrer no mesmo instante de tempo e na forma mais desfavoravel possivel.
Nesse aspecto, a andlise ndo linear é mais confidvel, uma vez que o carregamento é aplicado
incrementalmente a partir da posi¢do pré-tensionada de equilibrio. Destaca-se ainda que a analise
iterativa evidenciou a influéncia do afrouxamento dos cabos na rigidez do sistema e, consequentemente,
no deslocamento. Tal ocorréncia comprova a instabilidade e inconstancia do sistema. Todavia, como

explanado, o esfor¢co maximo de compressdo nédo difere tanto entre os modelos.

Outro ponto a ser enfatizado é que a hipotese de rigidez localmente linear ndo foi satisfeita, o
que levou a reducdo da mesma de forma conservadora. Conclui-se que o coeficiente de amplificacdo
dindmica de yp, = 1,5 é adequado no estudo de caso analisado. Aponta-se, uma solu¢do no dominio do
tempo deve contabilizar, passo a passo, a influéncia das néo linearidades no deslocamento e esforgcos

finais, resultando em uma situagdo mais proxima da realidade.

5.4. Conclusodes sobre o Modelo Dinamico

A premissa principal para a resolu¢do de um modelo dindmico no dominio da frequéncia é que
a rigidez do sistema seja linear. Isto posto, calculou-se o deslocamento médio devido as componentes
médias (e estaticas) de vento e corrente. A partir do equilibrio, supbs-se que a rigidez fosse localmente
linear, ou seja, os deslocamentos dindmicos méaximos devidos & componente flutuante do vento néo
alterariam a mesma. Esta hipétese é valida para o caso de maxima tracdo nos cabos, onde nenhuma
defensa ¢ comprimida e todos os cabos permanecem tracionados quando no computo do esforco
maximo. Ja no cenario de maxima compressao das defensas, a hipdtese ndo é satisfeita. O deslocamento
maximo afrouxa os cabos. Uma vez que o intuito é estimar os maximos esforcos, prop6s-se utilizar a
rigidez final no calculo do deslocamento maximo, como se no equilibrio médio os cabos ja estivessem
afrouxados. Esta proposicdo esta a favor da seguranca e espera-se que os esforcos estimados sejam

maiores que 0s reais.

A massa adicional possui valores altos em baixas frequéncias de oscilacdo e decai rapidamente
com o aumento desta, tornando-se praticamente constante a partir de 1,0 rad/s. As caracteristicas naturais
referentes aos movimentos de sway e yaw seguem comportamento similar: a diminuicdo da massa
adicional leva ao aumento das frequéncias naturais (e, consequentemente, diminui¢do do periodo). A
partir de 1,0 rad/s essas grandezas permanecem aproximadamente constantes. Ja as relacionadas ao
surge parecem nao sofrer tanta influéncia deste coeficiente hidrodindmico e se mantém estaveis na faixa
de oscilacdo avaliada. Quanto a influéncia da rigidez, como esperado, as frequéncias naturais diminuem
com a mesma, sendo menores nos casos de maxima tragdo nos cabos e compressdo nas defensas com 0s

cabos afrouxados, e maiores quando o Gltimo possui todos os cabos tracionados. E importante destacar
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que, no cenario de compressdo das defensas, as frequéncias naturais reais do sistema oscilardo entre

esses dois limites, conforme ocorre o afrouxamento.

Em relacdo aos modos de vibracao, no cenario de maxima tracdo nos cabos, 0s mesmos possuem
comportamento estavel e ndo sofrem tanta influéncia da variacdo da massa adicional. Além do mais,
cada modo é governado por um grau de liberdade. J& os casos de maxima compressdo nas defensas
demonstraram caracteristicas similares ao coeficiente hidrodinamico. Ha certa inconstancia para
frequéncias menores de 1,0 rad/s, que se tornam aproximadamente estaveis com o aumento desta.
Ademais, na situacdo onde todos os cabos estdo tracionados, cada modo é regido por um grau de
liberdade. Com o afrouxamento dos cabos, 0s modos tornam-se mais heterogéneos e recebem a
contribuicdo de todos os deslocamentos. Novamente, ressalta-se que o comportamento real do sistema
oscilara entre esses dois limites de rigidez e a resposta do mesmo acompanha as mudancas graduais

desta.

Ao avaliarmos os espectros da funcdo de resposta e os de poténcia e de amplitude dos
deslocamentos, é possivel identificar a faixa de frequéncia que se aproxima a frequéncia natural do
sistema e provoca uma resposta ressonante, com grandes amplificagcbes dos deslocamentos. Pode-se
reconhecer também a faixa em que a resposta do sistema é aproximadamente estatica, ou seja, 0
deslocamento é proporcional ao espectro de forca aplicado que, por sua vez, é proporcional ao de
velocidade do vento de Ochi-Shin. No caso de m&xima tracdo nos cabos, os picos estdo bem definidos
e estdo relacionados as trés frequéncias ressonantes. Ja no cenario de maxima compressao das defensas
com todos o0s cabos tracionados, como a rigidez do sistema é maior, as frequéncias naturais também o
sdo. Desta forma, observa-se uma tendéncia das frequéncias ressonantes ocorrem nos modos mais
baixos. Tal fato pode ser atribuido & concentragdo de energia em baixas frequéncias do espectro de Ochi-
Shin, que resulta em maiores forcas nesta faixa, e ao aumento do amortecimento com a frequéncia de
excitacdo. Quando os cabos afrouxam e, como explanado anteriormente, os modos se tornam mais
heterogéneos com contribuicGes significativas de todos os graus de liberdade em cada um. Neste cenario,
e aliado as hip6teses supracitadas, também é observada a inducéao dos efeitos ressonantes nos primeiros

modos.

Finalmente, no que concerne os esforcos méximos de tracdo, os esforgos médios tiveram uma
amplificacdo de y, = 1,72 devido & componente dindmica do vento. Esse coeficiente € um pouco maior
do que o adotado nas andlises estaticas (y, = 1,50). Entretanto, em termos de dimensionamento, a
discrepancia entre os esforcos maximos de tragdo observados é muito pequena e todos os valores
possuem um fator de seguranc¢a maior do que 2,0 em relacdo a carga de ruptura do cabo (MBL). Além
do mais, como a analise dindmica foi feita no dominio da frequéncia, as fases entre os deslocamentos

foram perdidas e supds-se que 0s maximos poderiam ocorrer no mesmo instante de tempo e na forma
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mais desfavoravel possivel. Portanto, considera-se que o coeficiente de amplificagdo dindmica de yp =

1,50 é adequado no estudo de caso analisado.

No que se refere & compressao das defensas, os esfor¢os médios tiveram uma amplificacdo de
yp = 1,51 devido a componente dindmica do vento. Esse coeficiente é praticamente igual ao adotado
nas analises estaticas (yp = 1,50). Em termos de dimensionamento, a discrepancia € muito pequena,
menor do que 10%. Destaca-se, contudo, que as configuragdes finais de equilibrio das trés analises sdo
distintas, sendo a da estatica linear simplificada com trés defensas comprimidas e as demais com todas.
Tal fato pode ser explicado pela pré-tensdo dos cabos. Na analise estética ndo-linear o langante e o través
de popa afrouxam, enquanto na dindmica linear o mesmo ocorre para o langante e o spring de popa.
Uma possivel explicagdo é dada pela anélise dindmica ser realizada no dominio da frequéncia. Assim,
as fases entre os deslocamentos foi perdida e supds-se que 0s maximos ocorreriam no mesmo instante
de tempo e na forma mais desfavoravel possivel. Nesse aspecto, a analise ndo linear é mais confiavel,
uma vez que o carregamento é aplicado incrementalmente a partir da posicao de equilibrio apos a pré-
tensdo. E interessante ressaltar que a analise dinamica iterativa evidenciou a influéncia do afrouxamento
dos cabos na rigidez do sistema e, consequentemente, no comportamento do mesmo e deslocamento
final. Tal ocorréncia comprova a instabilidade e inconstancia do sistema. Isto posto, seria conveniente a
realizacdo de uma andlise no dominio do tempo para validar efetivamente o modelo no dominio da
frequéncia proposto. O primeiro, contudo, estd no estado da arte da andlise dindmica de sistemas de
amarracdo de navios, por meio de, por exemplo, dos métodos de painéis no dominio do tempo (Time
Domain Panel Method). Todavia, como explanado, o esforco maximo de compressao ndo difere tanto
entre 0os modelos analisados e considera-se o coeficiente de amplificacdo dinamica de y, = 1,50 é

adequado no estudo de caso analisado.

E fundamental salientar a importancia da adequada escolha do coeficiente de amplificacio
dindmica das andlises estaticas. Esta viabiliza o uso tanto da metodologia simplificada da norma
espanhola ROM [8], quanto da metodologia ligeiramente mais elaborada (porém ainda simples) da
analise estatica ndo linear no dimensionamento de sistemas de amarracdo e das estruturas portuarias que
os abrigam. Neste cenario, a abordagem dinamica no dominio da frequéncia é capaz de validar ou refutar
o valor adotado. A vista disso, esta Gltima, apesar de suas limitacdes, é uma ferramenta poderosa e
extremamente valiosa cuja aplicacdo é relativamente simples, quando comparada a uma analise
dindmica no dominio do tempo, e extremamente valiosa na pratica de dimensionamento estrutural de

estruturas portuérias.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho desenvolvido resulta em discussdes interessantes no campo das anélises estatica e
dindmica do sistema de amarracdo de navios. O modelo linear proposto pela norma ROM 2.0-11 [8] é
um método simples e rapido e, desde que o coeficiente de amplificacdo dindmica seja adotado
adequadamente, apresenta resultados confidveis em termos de esforgos maximos. Ja 0 modelo néo linear
apresentado na Sec¢do 2.2, baseado no modelo de Barros [14], reproduz o problema fisico de maneira
mais realista e pode evidenciar particularidades imperceptiveis ao modelo linear. A confiabilidade de
seu resultado, contudo, também esté sujeita ao coeficiente de amplificacdo dindmica adequado. J& a
anélise dinamica linear no dominio da frequéncia apresenta algumas limitagdes, como a hip6tese de que
0 sistema seja linear em sua condicdo de equilibrio médio, e dificuldades, como o célculo prévio do
equilibrio médio e o tratamento das agdes por teorias estocasticas. Entretanto, ela é de extrema
importancia pois é capaz de validar ou refutar o coeficiente dindmico adotado na analise estatica, além
de melhor caracterizar o sistema e identificar a faixa de frequéncias que oferecem maior risco a0 mesmo.
Por fim, nos casos em que o sistema ndo € localmente linear, foi feita uma proposicéao de calculo a favor
da seguranca, mas que precisaria ser validada por uma anélise dindmica mais completa no dominio do
tempo. E interessante observar ainda que, o modelo dindmico aqui proposto necessita dos modelos
estaticos. O linear simplificado permite a especificacdo das caracteristicas constitutivas dos elementos
do sistema de amarragdo, enquanto o ndo-linear é responsavel por calcular tanto a posicéo de equilibrio

médio, quanto os esfor¢os no deslocamento dindmico méximo.

Neste cenario, propdem-se algumas questdes a serem avaliadas em trabalhos futuros, como a da
acdo dindmica conjunta de onda e vento, ou mesmo a acdo de outros espectros de vento que podem ter
frequéncias excitantes mais préximas as naturais. Podem ser exploradas ainda a rigidez do sistema,
realizando um mapeamento da mesma e das respectivas frequéncias naturais, conforme a atuacdo dos
carregamentos médios em diversas direcdes. E necessério ainda explorar outros estudos de caso, com
navios de diferentes portes e, consequentemente, diferentes rigidezes, ou mesmo em diferentes
profundidades, uma vez que esse parametro afeta diretamente a determinacdo dos coeficientes
hidrodindmicos. Ou até casos com mais de uma embarcacéo acostada, como é o caso das operacdes do
tipo side-by-side em termais de gas natural liquefeito (LNG) citadas neste trabalho. Outra questdo
interessante é a implementacdo do atrito entre as defensas e o navio, para a avaliagdo de sua influéncia
nos resultados. Por fim, também fica como proposta de trabalho futuro uma analise completa no dominio
do tempo que considere a variagdo dos coeficientes hidrodindmicos com a frequéncia de excitacdo e a
mudanca de rigidez do sistema de acordo com o deslocamento do navio, que ratifique a anélise dindmica

no dominio da frequéncia aqui proposta, principalmente quando o sistema ndo €é localmente linear.
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