V Conferéncia Nacional de Mecanica dos Fluidos, Termodinamica e Energia
MEFTE 2014, 11-12 Setembro 2014, Porto, Portugal
APMTAC, 2014

Simulagao numérica int;zgi('ada do comportamento de um navio
amarrado no Terminal | do Porto de Sines

LV Pinheiro?, JA Santos?, CJEM Fortes?, JLM Fernandes®

Nucleo de Portos e Estruturas Maritimas, Departamento de Hidraulica e Ambiente, LNEC, Av. do Brasil, 101, 1700-
066 Lishoa, Portugal

2Instituto Superior de Engenharia de Lisboa. Rua Conselheiro Emidio Navarro 1, 1959-007 Lisboa, Portugal
3Instituto Superior Técnico, Av. Rovisco Pais 1, 1049-001 Lisboa, Portugal

email: Ipinheiro@Inec.pt, jasantos@dec.isel.pt, jfortes@Inec.pt, leonel@dem.ist.utl.pt

RESUMO: Este trabalho apresenta a aplicacdo da ferramenta numérica SWAMS para caracterizar o
comportamento de um navio amarrado na bacia do Terminal de Contentores do Porto de Sines. Sdo
analisados os movimentos do navio, as forcas nas amarras e nas defensas. Analisa-se ainda a influéncia
do vento e da introducdo de pré tensionamento nas amarras assim como a resposta do sistema quando
sujeito a ondas longas. Os resultados permitem avaliar qual destes fatores tem maior influéncia sobre os
movimentos do navio e a sua seguranga.
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1 INTRODUCAO

A agitacdo maritima pode perturbar as atividades de carga e descarga de navios bem como causar
problemas significativos nas infraestruturas portuarias e nas embarcacdes presentes no interior de um
porto. Uma previsao e caracteriza¢do corretas do campo de ondas dentro do porto, mais precisamente, ao
longo das trajetorias dos navios e nos postos de acostagem permitem caracterizar a resposta dos navios
aos estados de mar neles incidentes, quer estejam amarrados, parados ou em manobra.

A ferramenta SWAMS apresentada neste trabalho tem como caracteristica inovadora o acoplamento de
um modelo do tipo Boussinesq (0 modelo BOUSS-WMH BOUSSinesq Wave Model for Harbours, [7])
para a propagacao nao linear das ondas com o modelo WAMIT [4] e BAS [5] para a interacdo navio-
ondas.

Na seccdo 2 descreve-se a ferramenta SWAMS. Na seccdo 3 apresenta-se 0 caso de estudo, as
condigdes de célculo dos modelos e os resultados obtidos. A seccéo 4 é referente a conclusoes.

2 FERRAMENTA SWAMS

2.1  Descricdo

SWAMS — Simulation of Wave Action on Moored Ships — é uma ferramenta integrada para modelagdo
numérica da propagacdo de ondas bem como do comportamento de navios amarrados no interior de
bacias portuarias. Consiste num interface grafico com o utilizador e num conjunto de médulos que tratam
da execucdo dos modelos numéricos. O SWAMS divide-se em dois médulos: 0 médulo WAVEPROP —
para a propagacdo das ondas e o médulo MOORNAYV - para o comportamento do navio amarrado,
Figura 1.

2.2 Modulo de propagacdo de ondas WAVEPROP

Este médulo inclui 3 modelos numéricos para a propagacdo de ondas e um gerador de malhas de
elementos finitos:

¢ SWAN é um modelo néo linear espectral, [1] baseado na equacdo de conservacédo da acdo da onda
e capaz de simular a propagacdo de ondas irregulares;

¢ DREAMS é um modelo linear de elementos finitos, [2], baseado na equagdo de declive suave para
simular a propagacdo de ondas regulares;

e BOUSS-WMH é um modelo ndo linear de elementos finitos [8], baseado nas equacBes de
Boussinesq estendidas deduzidas por [6] sendo capaz de simular a propagac¢éo de ondas regulares e
irregulares;

e GMALHA é um gerador de malhas de elementos finitos triangulares [8], especialmente definidas
para serem utilizadas pelos modelos DREAMS e BOUSS-WMH, sendo a densidade de nos das
malhas variavel de acordo com o comprimento de onda local.
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Figura 1: Ferramenta SWAMS.

2.3 Modulo de comportamento de navios amarrados MOORNAV

A determinacdo do movimento do navio amarrado hum posto de acostagem sujeito a agitacdo incidente é
realizada utilizando o pacote numérico MOORNAYV [9]. Trata-se essencialmente de dois modelos
numéricos e um conjunto de rotinas que faz a interligacéo entre eles:

e  WAMIT [4] que resolve, no dominio da frequéncia, os problemas de radiacdo e de difracdo da
interacdo de um corpo flutuante livre com as ondas nele incidentes;

e BAS [5] que monta e resolve, no dominio do tempo, as equagdes de movimento de um navio
amarrado no posto de acostagem levando em conta as séries temporais das forcas devidas as ondas
incidentes no navio, as funcdes de resposta a impulso do navio e as relagdes constitutivas dos
elementos do sistema de amarracao (cabos de amarracao e defensas)

23.1 Interaco de corpos flutuantes com ondas monocromaticas

O WAMIT [4] é um modelo desenvolvido no Departamento de Engenharia Oceénica do Massachusetts
Institute of Technology e que utiliza um método de painel para resolver no dominio da frequéncia os
problemas de radiacdo e de difracdo de um corpo flutuante livre. Este modelo baseia-se na segunda
igualdade de Green para determinar a intensidade das distribuicdes de fontes e dipolos nos painéis
utilizados na discretizacdo da superficie molhada do casco do navio com as quais € possivel gerar os
potenciais harménicos dos escoamentos associados aos problemas de radiacéo e de difracdo de um navio
livre colocado numa zona de profundidade constante mas ndo limitada horizontalmente. Nos pontos
seguintes apresenta-se a formulacdo analitica dos problemas de radiacdo e de difracdo no dominio da
frequéncia.

Potencial de velocidades

Seja ¢ o potencial de escoamento quando o navio se move sob a acdo de ondas. Da linearidade do
sistema navio / ondas € possivel decompor o potencial na soma de varios potenciais devidos cada um
deles a uma das seguintes causas: a) onda incidente, ¢,; b) onda difratada pelo navio parado, ¢, ; c)
ondas geradas pelo movimento do navio em aguas de outro modo paradas, segundo cada uma das seis
coordenadas generalizadas ¢, a ¢,

9= Re{i%} @

Escrevendo cada um dos potenciais devidos ao movimento segundo a coordenada j em funcdo da
amplitude complexa da velocidade do mesmo movimento, a expressdo (1) fica

6 .
¢={¢0+¢7 +Z—ia)¢jgj}e-'w‘ 2)
j=1
onde ¢; é um potencial complexo estacionario e ¢; é a amplitude complexa do movimento do corpo

segundo a coordenada j . Assim consegue separar-se o problema do escoamento do movimento do corpo,
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sendo apenas necessario determinar os potenciais do escoamento para velocidades de amplitude unitéaria
segundo cada uma das coordenadas generalizadas.

Conhecido o potencial de velocidade, a pressdo sobre o corpo flutuante pode ser determinada a partir da
equacdo de Bernoulli linearizada. Considerando apenas a parcela dinamica da pressdo, ja que a parcela
hidrostatica esta contabilizada no calculo da matriz de restituicdo hidrostatica, a forca atuante segundo
cada uma das coordenadas k vem dada por:

6
Fo=ipof(#+4,)ne " dS+d —po’s [ ¢neds (3)
s i=1 S

A primeira parcela da soma anterior representa a forca associada ao problema de difracdo (forca exercida
pela onda incidente no navio parado)

FP =ipo| (4 +4,)ne "ds (4)

enguanto a segunda forca esta associada ao problema de radiacao (forca que é necessario fazer para que o
navio oscile segundo cada uma das coordenadas j em agua de outra forma parada)

6 .
FR = Re{ZTkjgje-'W‘} (5)
j=1

Nas expressdes anteriores, S representa a superficie molhada do corpo flutuante e n, a normal segundo
a coordenada generalizada k . Da parte real e da parte imaginaria de cada elemento da matriz T,; obtém-
se os coeficientes de massa adicionada, &, e de amortecimento bkj .

Ty (a)) = a)zakj (a)) + iwbkj (a)) (6)

Relacbes de Haskind

Utilizando a segunda igualdade de Green é possivel mostrar que ndo é necessario determinar o potencial
da onda difratada pelo corpo, ¢,, para calcular as componentes da for¢a associada ao problema de
difracdo, equacdo (4). Com efeito, atendendo a equacdo da continuidade e as condicdes de fronteira
satisfeitas pelos potenciais ¢, a ¢,, a selecdo de um volume adequado permite escrever a for¢a associada
ao problema de difragcdo da forma apresentada em Haskind [3], habitualmente conhecida por relagdes de
Haskind:

: 0 d .
RS = —Ipw![% % -4 aifj dse™ @)

Com base nestas relagdes, em vez de se determinar o potencial associado ao problema da difracéo ¢,
para conhecer o valor da componente segundo k da forca exercida pelas ondas no navio parado, basta
conhecer o potencial da onda incidente nos pontos ocupados pela superficie molhada do corpo ¢,, bem
como os potenciais associados ao problema de radiacéo para 0s mesmos pontos g, .

Ora, para o problema de radiacdo, obtém-se uma boa aproximacao considerando apenas a fronteira do
porto mais proxima do navio, 0 que torna mais simples a determinag&o destes potenciais.

Implementacdo numérica

A utilizacdo do teorema de Green permite transformar em equaces integrais as equacdes diferenciais que
controlam os potenciais associados aos problemas de radiacdo e de difragdo. Em vez de se ter um
conjunto de equagdes validas em todo o dominio, obtém-se um conjunto de equacdes a satisfazer apenas
nas fronteiras desse dominio, a regido mais relevante para a determinagdo das forcas induzidas pelo
escoamento.

Aproximando a posi¢do média da superficie molhada do corpo flutuante por um conjunto de painéis,
triangulares ou quadrangulares, em cada um dos quais se assume um valor constante do potencial de
velocidades, as equagdes integrais reduzem-se a um sistema de equagdes lineares para os valores do
potencial de velocidade em cada um dos painéis. Para os potenciais de radiacdo vem
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emque i=1..,N,sendo N o numero de painéis. Para o potencial de difracdo, o sistema de equacdes é
dado por:

27ed, (%) + Z Do (%) = 47, (%) ©)
As matrizes D, e S, sdo definidas por:
_ 1 96(%,¢)
D, = j —esde (10)
Sy = [ G(x,£)dé (11)

em que S, representa a superficie do painel k, n a normal a essa superficie e £ uma variavel de
posicdo na mesma superficie e G(x;,&) é a funcdo Green, o potencial de velocidade num ponto & devido
a uma fonte de intensidade —4z colocada em x, e que satisfaz ndo s6 a condicéo de fronteira da
superficie livre como a condicéo de radiagcdo. Embora os pontos onde séo escritas as equagdes integrais
estejam localizados no centrdide de cada um dos painéis, x, e x,, 0s integrais das equagdes (10) e (11) a
realizar em cada um dos painéis k sdo obtidos utilizando uma férmula de quadratura de Gauss com
quatro pontos selecionados no painel k. A mesma férmula de quadratura € utilizada pelo modelo
WAMIT para calcular as forgas de difracéo através das relages de Haskind [3], equagao (7).

Na implementacéo das relagbes de Haskind [3] a onda monocromatica incidente na posi¢do do navio
podera ja ter sido refratada ou difratada antes de chegar a esta posi¢cdo. O campo correspondente a esta
onda pode ser caracterizada a partir das amplitudes complexas da elevacgdo da superficie livre, 7(x,y), e
das componentes horizontais, U,(X,y) e V,(x,y) no nivel de repouso, z=0, da velocidade do
escoamento por ela induzido.

3  CASO DE ESTUDO - TERMINAL XXI DO PORTO DE SINES

3.1  Introducdo

A bacia do Terminal de Contentores do Porto de Sines, designado por Terminal XXI, situa-se na zona
mais a Sul do porto e é protegida da agitacdo incidente pelo quebra-mar leste. E presentemente
constituida por um quebra-mar de 1500 m e um cais acostavel de 730 m. Junto a cabeca do quebra-mar,
as profundidades variavam entre 18 e 20 m, aproximadamente, enquanto no interior da bacia variam entre
1 e 21 m, aproximadamente. Nesta bacia, sdo frequentes os relatos de agitacdo importante que induz
movimentos excessivos nos navios amarrados ao cais, Figura 2.

Pretende-se avaliar, aplicando a ferramenta SWAMS, o comportamento de um navio amarrado no
primeiro posto de acostagem, Figura 2.

A aplicacdo do SWAMS iniciou-se com a propagagdo de uma condicdo de agitacdo maritima (H =1m,
Direcdo de Sul e T =10s) para o interior da bacia do Terminal XXI, com o0 modelo BOUSS-WMH.

Seguidamente com os modelos WAMIT e BAS determinaram-se as funcbes de resposta a impulso do
navio livre, as massas adicionadas para frequéncia infinita e, a partir daqui, as séries temporais das forcas
exercidas pela agitagdo maritima incidente no navio. Finalmente, foram resolvidas, no dominio do tempo,
as equacdes de movimento de um navio amarrado levando em conta as relagBes constitutivas dos
elementos do sistema de amarragdo. Testaram-se situagdes com e sem vento (15 m/s), com e sem pré-
tensionamento das amarras (10% da carga maxima).
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Figura 2: Porto de Sines. Batimetria. Fronteiras do dominio de calculo. Pormenor da bacia.

3.2 Condices de aplicacdo dos modelos BOUSS-WMH, WAMIT e BAS

Para a aplicacdo do modelo BOUSS-WMH, é necessaria a definicdo do dominio de célculo e da
batimetria da zona de estudo, a sua discretizacdo por elementos finitos e o estabelecimento de condicdes
de fronteira. O dominio e batimetria da zona em estudo s8o apresentados na Figura 2.

A malha de elementos finitos foi gerada com 0 GMALHA de modo ter um minimo de oito pontos por
comprimento de onda para um periodo de 10 s. Resultou entdo uma malha com 504 925 elementos e
largura de banda de 978. Quanto as condicGes de fronteira, os trocos A2, | e F sdo de saida (dissipativos).
Nos restantes trocos, foram estabelecidas condi¢fes de fronteira com reflexdo parcial. Os valores dos
coeficientes de reflexdo foram determinados com base nas caracteristicas de cada troco (tais como
porosidade, declive do talude e profundidade no pé do talude) e ainda, as caracteristicas da onda.

Para a aplicacdo dos modelos WAMIT e BAS, é necessario definir as caracteristicas do navio e do
sistema de amarragdo. O navio estudado tinha um volume deslocado de 108 416 m®, um comprimento na
flutuagdo de 243 m, uma boca de 42 m e um calado de 14.35 m. A forma do casco foi discretizada com
2694 painéis rectangulares e triangulares. Considerou-se que o navio estava colocado numa zona de fundo
horizontal com a profundidade de 17 m.

Figura 3: Painelizagdo do casco do navio simulado. Esquema do sistema de amarrag&o.

Na Figura 3 apresenta-se a configuracéo do sistema de amarrago no qual o navio estd amarrado ao cais
por 8 amarras (2 lancantes a popa, L1 e L2, dois langantes a proa, L7 e L8, e quatro traveses, L3, L6, L4 e
L5). O contacto entre 0 navio e o cais é impedido por duas defensas pneumaticas (D1 e D2). Considerou-
se a mesma relagdo constitutiva para todos os cabos do sistema de amarracdo: variagao linear desde 0 kN
até a carga maxima de 1862 kN a que corresponde uma extensdo de 4%. A relacdo constitutiva das
defensas é de 8900 kN para uma deflexdo de 1 m.

3.3 Resultados

O modelo BOUSS-WMH para a condicdo de agitacdo maritima admitida (T =10s, H =1m, Direcdo
Sul), permite obter a série temporal da elevacdo da superficie livre no centréide do navio.

Utilizou-se o modelo numérico WAMIT para resolver os problemas de radiagéo e de difracdo do navio
livre para 87 frequéncias entre 0.0125rad/s e 1.04 rad/s. Todas fungdes resposta a impulso foram
calculadas com intervalo de tempo de 0.1s e uma duracdo maxima de 50 s. Efetuaram-se célculos
considerando as situagdes, com e sem vento (15 m/s), com e sem pré-tensionamento das amarras (10% da
carga maxima). Na Figura ?? apresentam-se as séries temporais do movimento de avanco e de
afundamento do navio amarrado.
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Figura 4: Série temporal dos esforcos na defensa D1 e na amarra L1, com e sem vento (15 m/s), com e
sem pré-tensionamento das amarras (10% da carga maxima).

A primeira ilustra bem o caracter ndo linear da resposta do conjunto navio—sistema de amarra¢do. Com
efeito, para ondas oscilacdes da superficie livre cujo periodo é cerca de 10 s, observam-se oscilacdes de
periodo muito superior. O periodo destas oscilacBes é controlado pela existéncia das amarras e das
defensas, como pode confirmar-se na Figura 4, com as séries temporais dos esforcos na defensa D1 e na
amarra L1. Uma vez que os elementos do sistema de amarracdo produzem forcas atuantes no navio
maioritariamente no plano horizontal, é para 0s movimentos neste plano que 0 comportamento ndo linear
é mais evidente.

Verifica-se que, como o vento vem de Sul, empurra o navio em direcdo ao cais, € isto alivia as forcas
nas amarras. Pelo contrario o pré tensionamento aumenta as forgas nas amarras. No caso das defensas
tanto o vento como a pré-tensdo aumentam os esforgos de compressao.

Fizeram-se também simulagGes do comportamento do navio amarrado sujeito a um conjunto de ondas
longas, desde 54 s até 390 s. Utilizou-se para tal uma altura de onda de 0.20m. Os resultados obtidos
encontram-se sumarizados na Figura 5. Nesta figura apresenta-se a forga maxima obtida em cada uma das
8 amarras para simula¢es com duracgéo de 3000 s.

Forca maxima nas amarras para ondas com H=0.20m
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Figura 5: For¢a méaxima nas amarras para ondas com H =0.20m.

Verifica-se que existe uma gama de periodos em que o sistema navio—ondas—amarracdo entra em
ressonancia, entre 80 s e 120 s. Se as ondas tiverem periodos nesta gama podem levar a forgcas muito
préximas do limite de rotura (1860 kN) em certas amarras (L1, L5 e L7).

4  CONCLUSOES

Descreveu-se uma ferramenta numérica integrada SWAMS, capaz de caracterizar a resposta dum navio
amarrado no interior dum porto sujeito a acdo da agitacdo maritima. A ferramenta foi aplicada para
avaliar a resposta de um navio estacionado no cais do terminal de contentores do porto de Sines, quando
sujeito a ondas curtas e ondas longas. No caso de ondas curtas estudou-se também a influéncia do vento e
do pré-tensionamento das amarras.

Os resultados obtidos com este exemplo para o caso das ondas curtas permitiu concluir que, o vento,
neste caso de Sul, empurra 0 navio para tras e contra o cais. Isto traduz-se em maiores forcas nas defensas
e um alivio nas forgas das amarras. A aplicacdo de pré-tensdo nas amarras diminui 0 movimento de
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avango mas aumenta os esforcos nas amarras. Os movimentos rotacionais, rolo, arfagem e guinada, ndo
sdo influenciados pelo vento nem pelo pré tensionamento.

Existe uma gama de periodos em que o sistema navio—ondas—amarragao entra em ressonancia, levando
as amarras a registar tensdes muito préximas do seu limite de rotura. Assim, mais do que a altura das
ondas, a existéncia de vento ou de pré-tensdo, o fator que mais coloca em risco a seguranca do navio
amarrado é o periodo das ondas que incidem sobre este, se existir energia na gama de periodos criticos
para o sistema navio-sistema de amarragdo, as forcas exercidas sobre as amarras sdo amplificadas até
valores préximos da rotura.
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