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RESUMO

Neste artigo descreve-se a ferramenta numérica SWAMS que se baseia nos modelos
numeéricos DREAMS, BOUSS-WMH e MOORNAYV para caracterizar a resposta dum navio
amarrado no interior dum porto sujeito a accdo da agitacdo maritima. Os dois primeiros
modelos simulam a propagacédo de ondas lineares e néo lineares em zonas abrigadas de
profundidade variavel, tendo em conta os fendmenos da refraccdo, difraccdo, reflexdo
parcial, dissipacdo de energia devida ao atrito de fundo e rebentacdo das ondas. Enquanto
0 modelo DREAMS é um modelo linear baseado na equacéo de declive suave, 0 modelo
nao linear BOUSS-WMH é baseado nas equacfes de Boussinesq. O comportamento do
navio amarrado € simulado com o pacote numérico MOORNAV que engloba um modelo
numeérico para resolver, no dominio da frequéncia, os problemas de radiacdo e de difracéo
da interaccdo de corpos flutuantes com ondas e um modelo que converte os resultados
daqueles problemas do dominio do tempo para o dominio da frequéncia e que monta e
resolve as equacdes do movimento do navio amarrado, BAS.Apresentam-se as
modifica¢des introduzidas no modelo WAMIT para calcular as forcas de difraccdo com base
nas relacbes apresentadas em Haskind. Tais relagcbes, porque utilizam o potencial de
velocidades obtido com o modelo DREAMS ou com o modelo BOUSS-WMH, permitem
levar em conta a refraccdo, difraccéo ou reflexdo que podem ocorrer na propagacédo das
ondas para o interior de uma bacia abrigada. Para além da descricdo dos modelos
numéricos na ferramenta SWAMS, apresenta-se a forma como o0s resultados sédo
transferidos entre eles bem como aplicacbes da mesma para ilustrar as suas capacidades.

PALAVRAS-CHAVE: Agitacdo maritima. Navio amarrado. Modelos numéricos
Portos. SWAMS.

1. INTRODUCAO

A agitacdo maritima incidente no interior de uma bacia abrigada pode causar
movimentos excessivos de um navio no seu posto de acostagem os quais podem levar ndo
s6 a interrupcdo das operacOes de carga e descarga como a colisbes com outros navios
e/ou infra-estruturas portudrias com consequéncias econdmicas significativas.

A acoplagem de modelos numéricos de propagagcdo de ondas com um modelo
numeérico para o comportamento de navios sujeitos amarrados sujeitos & acdo dessas
mesmas ondas permite identificar estados de mar potencialmente adversos e planear com

seguranca as atividades portuarias.
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No LNEC tem vindo a desenvolver-se uma ferramenta numérica designada por
SWAMS que acopla modelos de caracterizagdo da agitacdo maritima com um modelo de
simulacdo da resposta dum navio amarrado no interior dum porto sujeito a ac¢do da
agitacdo maritima. A grande vantagem duma ferramenta deste tipo é a possibilidade de
fornecer as séries temporais dos movimentos do navio, das for¢cas e das extensfes nos
elementos de amarracdo a partir das caracteristicas da agitacdo maritima ao largo. Esta
informacéo pode ter origem em medicdes de bbdias ou em modelos de previsdo, fazendo
desta uma ferramenta muito Gtil, quer para a concecao do arranjo geral portuario, quer para
o planeamento de actividades portuarias.

Para a caracterizacdo da agitacdo maritima, o SWAMS pode recorrer a um modelo
linear baseado na equacédo de declive suave, 0 modelo DREAMS [1], capaz de simular a
propagacdo de ondas monocromaticas em zonas abrigadas tendo em conta os fenémenos
de refracédo, difracdo e reflexdo ou a um modelo mais complexo, 0 modelo BOUSS-WMH
(BOUSSIinesq Wave Model for Harbours, [2,3], capaz de uma descricdo precisa da evolugéo
de estados de mar reais em zonas abrigadas de profundidade variavel, tendo em conta os
fendmenos da refraccao, difraccao, reflexdo parcial, interac¢des nao lineares, dissipacao de
energia devida ao atrito de fundo e rebentacdo das ondas.

Na simulacdo do comportamento do navio amarrado, utiliza-se o pacote numérico
MOORNAYV [4] que recorre aos resultados obtidos no dominio da frequéncia com o modelo
WAMIT [5] nos problemas de radiacdo e de difracdo de um corpo flutuante livre para obter
as forcas hidrodindmicas necessarias ao modelo BAS [6] que monta e resolve, no dominio
do tempo, as equagOes de movimento do navio amarrado levando em conta a agitacdo
maritima incidente no navio e a geometria e as relagbes constitutivas dos elementos do
sistema de amarracao.

O modelo WAMIT foi desenvolvido no Departamento de Engenharia Oceénica do
Massachusets Institute of Technology para avaliar os esfor¢cos induzidos pelas ondas em
estruturas flutuantes de exploracdo petrolifera colocadas em mar alto, isto €, em que a
agitacdo incidente no corpo flutuante pode ser considerada a sobreposicdo de ondas de
crista retilinea, cada qual com o seu periodo e provenientes de varias direcoes.

Trata-se de uma hipétese que sé em condigcbes muito especiais pode ser observada
para navios amarrados no interior de uma bacia portuaria pois a onda que neles incide tera
certamente sido difratada pelas obras de abrigo do porto. Como o modelo WAMIT
contempla a existéncia de varios corpos flutuantes, alguns dos quais podem estar iméveis e
ocupando a totalidade da coluna liquida, seria possivel utilizar este modelo para resolver a
interacdo das ondas com um corpo flutuante colocado no interior de uma bacia abrigada.

Contudo, tal implica a resolucédo de um sistema de equacdes de dimensdo exagerada. Uma
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alternativa possivel € a utilizacdo das relacfes estabelecidas por Haskind [7] envolvendo o
potencial do escoamento associado as ondas radiadas pelo navio com o potencial das
ondas incidentes na posicdo em que 0 navio serd colocado e que permitem calcular as
forcas exercidas pelas ondas no navio imobilizado.

Neste artigo descrevem-se: as componentes do pacote SWAMS, no capitulo 2; a
aplicagdo do pacote SWAMS ao célculo dos movimentos de um navio amarrado numa
condicdo muito especial, onde o0 modelo WAMIT pode ser utilizado diretamente, no capitulo
3; no mesmo capitulo apresentam-se ainda os primeiros resultados com os procedimentos
baseados nas relacbes de Haskind ja implementados naquele pacote e os resultados
obtidos com o teste desses procedimentos. O artigo termina com a apresentacdo de

consideracdes finais sobre o trabalho desenvolvido e a desenvolver.

2. FERRAMENTA SWAMS

A ferramenta SWAMS (Simulation of Wave Action on Moored Ships) é uma
ferramenta integrada para a modelagdo numérica da propagacdo de ondas e do
comportamento de navios amarrados no interior de portos de apoio a decisdo do
planeamento de operacdes portuarias.

E constituida por uma interface grafica com o utilizador e um conjunto de modulos
para a execucdo de modelos numéricos. A interface com o utlizador permite o
armazenamento e manipulagdo de dados, a execucao de modelos numéricos.

Cada modelo corresponde a um modulo ao qual estdo associadas as bases de
dados que congregam toda a informacdo dos projectos. Com esta aplicagdo é possivel
realizar estudos sem conhecer em detalhe o funcionamento dos modelos numéricos que
Ihes estdo subjacentes, salvaguardando, como é Gbvio, um conhecimento minimo desejavel
para o bom uso da ferramenta e posterior analise de resultados. Assim esta aplicacéo
permite armazenar e manipular dados de forma facil, executar os modelos huméricos, obter
os resultados e realizar as correspondentes visualizagdes gréficas de propagacdo da
agitacdo maritima e de simulacdo da resposta de navios a agitacdo maritima em bacias
portuarias.

O ambiente escolhido para o desenvolvimento do SWAMS foi o Microsoft Access™
gque tem a vantagem de ter integrada a linguagem de programacao por objectos e dirigida
por eventos Visual Basic for Applications (VBA). Uma das vantagens desta linguagem é a
possibilidade de utilizar e manusear diferentes aplicagbes Microsoft Windows.

O conjunto de modulos do SWAMS inclui:
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O modulo SWAN correspondente ao modelo espectral com 0 mesmo nome, SWAN,

Booij et al. [8], que se baseia na equagéo da conservacdo da ac¢do da onda e é capaz

de modelar a propagacao ndo linear de agitacdo maritima,

* O moédulo DREAMS, Fortes [1], correspondente ao modelo DREAMS que se baseia na
equacdao de declive suave;

¢ O modulo BOUSS-WMH, que se baseia no modelo nédo linear de elementos finitos
BOUSS-WMH, Pinheiro [2,3], que resolve as equacdes ndo lineares de Boussinesq
deduzidas por Nwogu [9];

¢ O mbdulo MOORNAYV, Santos [4] que monta e resolve as equacdes de movimento do
navio amarrado assumindo a linearidade da interacdo de um corpo flutuante com as
ondas, como proposto por Cummins [10].

As bases de dados contidas no SWAMS sao as bases de dados em MS Access™,
correspondentes aos mdédulos dos modelos numéricos, que contém a informacdo dos
projectos criados e ainda diversas pastas onde s&o armazenados todos os ficheiros criados.

A representacdo grafica de dados e resultados no SOPRO é realizada com o
programa Golden Software Surfer™ (para o modulo SWAN), o programa Tecplot™ (para o
modulo DREAMS) e o MS Excel™ (para os moédulos WAMIT e BAS) e Autocad (para o
maodulo WAMIT). Os programas de visualizagdo grafica, como o Golden Software Surfer™, o
Tecplot™ e o MS Excel™ Autocad sdo invocados pela interface através de macros
activadas por eventos que automatizam todo o processo de criacdo de mapas e graficos.

Nas sub-seccdes seguintes descrevem-se apenas o0s moédulos referentes aos
modelos de propagacdo de ondas e de resposta navios amarrados no interior de portos

utilizados nos casos de estudo apresentados neste artigo.

2.1. Modelo DREAMS

O campo da onda incidente no local onde o navio sera colocado é fornecido pelo
modelo numérico DREAMS [1]. Trata-se de modelo para o calculo da propagacao e
deformacéo de ondas regulares em zonas costeiras e que pode ser aplicado no estudo, quer
da penetracdo da agitacdo maritima de periodo curto num porto, quer da ressonancia de
uma marina excitada por ondas de longo periodo nela incidentes. E baseado na equacio

bidimensional de declive suave dada por:
D.(cchr])+ k?cc,n=0 (1)

em que [ é a elevagdo da superficie livre, funcdo das coordenadas (x,y); c=w/k, a

velocidade de fase ou celeridade da onda; ¢, = dw/dk, a velocidade de grupo; e « a
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frequéncia angular da onda que se relaciona com k, o nimero de onda, através da relacédo
de disperséo w® = gk tanh(kh).

Esta equacao tem em conta os efeitos combinados da refraccao, difraccao e reflexdo
e descreve a propagacdo de ondas monocrométicas de pequena amplitude em fundos de
declive suave como 0s que ocorrem vulgarmente em portos, baias e restantes zonas
costeiras.

O método numérico utilizado para a resolugdo da equacdo de declive suave € o
Método dos Elementos Finitos (MEF). Dado o facto do modelo n&o apresentar qualquer
limitacdo quanto ao angulo de incidéncia da onda na entrada do dominio de calculo, o
mesmo dominio computacional pode ser utilizado para uma larga gama de direc¢gbes de
onda incidente.

As condi¢fes de fronteira implementadas no modelo séo as condi¢cdes de radiagéo,
que permitem a saida de perturbacdes geradas no dominio no sentido de propagacao para
o infinito, as condi¢cdes de geracdo e radiacdo combinadas, como as relativas a fronteiras
abertas e que permitem a entrada da agitacéo incidente e a saida das perturbacdes geradas
no dominio e as condicfes de reflexdo (total ou parcial), referentes aos contornos sélidos da
zona em estudo (praias, falésias, molhes, entre outros).

O modelo calcula indices de agitacao (H/Ho), relacdo entre a altura de onda no ponto
do dominio de calculo, H, e a altura de onda a entrada do dominio de calculo, Ho, ou
coeficientes de amplificacdo (em estudos de ressonancia portuaria) e direccdes de
propagacao da onda. O campo de velocidades horizontais na superficie livre e as cristas das

ondas (linhas de igual fase) constituem resultados opcionais.

2.2. Modelo BOUSS-WMH

BOUSS-WMH [2,11] resolve as equagdes de Boussinesq estendidas deduzidas por
Nwogu [9], validas desde aguas de profundidade intermédia a aguas pouco profundas, e é
um modelo indicado para a propagacédo e deformacdo de ondas ndo lineares e dispersivas
em zonas de batimetria variavel pois permite reproduzir alguns dos processos mais
importantes presentes em regides costeiras de média a baixa profundidade: a difraccdo, a
refraccdo, a reflexdo, o empolamento, a disperséo de energia para as harmodnicas.

Para a integracdo na vertical, foi admitido um perfil de velocidades tipo a uma
profundidade pré-definida. O modelo usa o pacote SPRINT [12], para a integracdo temporal
e 0 método de Galerkin com uma malha ndo estruturada de elementos finitos para a
discretizacdo espacial. As malhas de elementos finitos sdo geradas com o gerador
automatico GMALHA, Pinheiro et al. [3], especialmente criado para modelos de propagacédo

de ondas maritimas. Para a geracdo das ondas (regulares e irregulares) no dominio
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encontra-se implementada uma condi¢cdo de geracao no interior do dominio por intermédio
de uma funcéo fonte, segundo o procedimento de Wei et al. [13]. Esta condicdo permite néo
s6 a geragdo das ondas mas também que as ondas reflectidas nas fronteiras fisicas do
dominio e que se propagam na direccado da fonte, possam ser absorvidas evitando a sua
permanéncia no dominio e consequente adulteracdo das caracteristicas das ondas.

Como condi¢Bes de fronteira, sdo admitidas condigBes de reflexdo ou de absorcdo
total. A condicdo de absorcdo total é conseguida através da colocacdo de uma zona
absorvente (“sponge layer”). Para a simulacdo da interaccdo das ondas com uma fronteira
fisica (como é o caso de um quebra-mar ou um cais, falésias rochosas, etc.) é imposta uma
condicao de fronteira de reflexéo total. Este modelo foi desenvolvido para aplicacbes a uma
e duas dimensbes (em planta), permitindo obter resultados da elevacao da superficie livre e

da velocidade horizontal (representativa) em cada ponto do dominio de aplicacéo.

2.3. O pacote numérico MOORNAV
No LNEC, a determinacdo do movimento do navio amarrado num posto de
acostagem sujeito a agitagao incidente € realizada utilizando o pacote numérico MOORNAV

[4]. Trata-se essencialmente de dois modelos numéricos:

«  WAMIT [5] que resolve, no dominio da frequéncia, os problemas de radiagdo e de
difraccdo da interaccdo de um corpo flutuante livre com as ondas nele incidentes;

* BAS [6] que monta e resolve, no dominio do tempo, as equa¢fes 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 func¢des de resposta a impulso do navio
e as relacbes constitutivas dos elementos do sistema de amarracdo (cabos de
amarracao e defensas);

aos quais se juntou um interface entre os dois modelos, uma vez que os resultados

fornecidos pelo WAMIT néo sdo exactamente as grandezas necessarias ao funcionamento

do modelo BAS e porque € necessério fornecer ao modelo BAS a série temporal das forcas
exercidas pela agitacdo maritima incidente no navio, para além de forcas devidas a ventos

Ou a correntes quase estacionarias.

2.3.1. Equacdes de movimento do navio amarrado

Ponto fundamental no estabelecimento das equacdes de movimento para um navio
amarrado é a modelagédo das forcas exercidas no casco do navio devido a interac¢do do
mesmo com as ondas.

Assumindo de pequena amplitude os movimentos do navio segundo cada um dos

Y

seus seis graus de liberdade, pode retirar-se logo a parcela correspondente a variacdo
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quase estatica da forma do casco submerso. Surge assim a matriz de restituicdo hidrostatica

ij cujos coeficientes séo a forca segundo a coordenada k devida a uma variacédo unitaria

da posicéo do navio segundo a coordenada j em agua parada.

A mesma hipotese de pequena amplitude dos movimentos do navio leva a
linearidade da interaccdo do casco com as ondas nele incidente o que permite a
decomposicdo daquele problema em dois problemas mais simples, Cummins [10]: o
problema de radiacdo, no qual se determinam as forgas que € necessario fazer segundo

cada um dos graus de liberdade para o movimento arbitrario do casco em aguas de outra

forma paradas; e o problema de difrac¢do, no qual se determina a forca F, segundo cada

grau de liberdade k, exercida pela agitacéo incidente no casco do navio imobilizado.
O problema de radiagdo pode considerar-se a sobreposicdo de movimentos
impulsivos cada um dos quais origina uma elevacdo da superficie livre que depois se afasta

do casco como uma onda. Assim, no céalculo das for¢cas associadas ao problema de

radiacdo tem-se a chamada massa adicionada para frequéncia infinita, my, a forca segundo

a coordenada k para uma aceleragdo unitaria segundo a coordenada j, e K, (1) a fungéo

de resposta a impulso (também chamada de funcdo de atraso) representando a forca
segundo a coordenada k, T segundos depois de um movimento de velocidade impulsiva
segundo | .

Do exposto, resulta para a Equacéo (2) de movimento do navio amarrado:

i (M +my)x; (t) + ijj (t-DX@dt+Cyx, (1) [=FR O +FRO+R () (2

=

em que M, é a matriz de massa do navio e F(t) e F.' (t) s&o os valores instantaneos

das forcas devidas aos cabos de amarracdo e as defensas. Em rigor, trata-se de um
conjunto de seis equacdes de cuja solucdo se obtém as séries temporais dos movimentos
segundo cada um dos seis graus de liberdade do navio e dos esfor¢cos nas amarras e nas
defensas.

Na equacdo acima, as matrizes de massa e de restituicdo hidrostatica dependem
apenas da geometria do navio e da distribuicdo de massas no mesmo. As forcas devidas as
amarras e as defensas podem determinar-se a partir das relagbes constitutivas destes
elementos do sistema de amarracdo e da variacdo de comprimento entre as extremidades
das mesmas (no caso das defensas tem que se levar em conta a ndo variagdo de

comprimento associada a auséncia de contacto entre o navio e a defensa).
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O modelo numérico BAS [6] monta e resolve, no dominio do tempo, estas equacdes
de movimento levando em conta as séries temporais das for¢as devidas as ondas incidentes
no navio, as funcdes de resposta a impulso do navio e as relacbes constitutivas dos
elementos do sistema de amarracéo (cabos de amarracdo e defensas). Utiliza um método 6
para discretizacdo das variagfes temporais naquelas equacdes resolvendo o sistema de
equacdes algébricas ndo-lineares resultantes pelo método de Newton-Raphson, sendo a
primeira estimativa da velocidade no instante n+1 para aplicacdo daquele método fornecida

pelo método de Adams-Bashforth de 12 ordem.

2.3.2. O modelo numérico WAMIT

As funcgBes de resposta a impulso, a matriz de massa adicionada para frequéncia
infinita e as forgas de excitacao devidas as ondas que surgem na Equacéo (2) dependem da
forma do casco e da perturbagdo causada pela presenca do casco imovel no escoamento
associado a propagacao da onda ou do escoamento gerado pelo movimento do casco em
agua de outra forma parada.

Assumindo que qualquer estado de agitacdo incidente no navio pode ser
decomposto em ondas sinusoidais de periodo e direc¢des conhecidos, a for¢a de difrac¢éo
associada a esse estado de agitacdo pode obter-se da sobreposicéo das forcas de difraccdo
estaciondrias devidas a cada uma das componentes sinusoidais referidas. Ou seja,
resultados do problema de difraccdo obtidos no dominio da frequéncia podem ser utilizados
para obter um resultado do dominio do tempo.

Também as funcdes de resposta a impulso e as massas adicionadas para frequéncia
infinita podem ser determinadas a partir de resultados obtidos no dominio da frequéncia,

agora para o problema de radiacao:

Ky (©) :%Tbki (w) cos(wt)dw (3)

m, =a, (0) + é I K., (t) Sin(cot)doo 4)

em que b, (w) € o coeficiente de amortecimento para a frequéncia « e a,;(w) o coeficiente
de massa adicionada para a mesma frequéncia. Da Equacéo (4) fica clara a designacéo de

m,;

; como o coeficiente de massa adicionada para frequéncia infinita pois quando a

frequéncia « tende para infinito a segunda parcela da soma na Equacgéao (4) tende para zero

e my =3a,(«). Os coeficientes de massa adicionada e de amortecimento resultam da

Vetor, Rio Grande, v.23, n.1, p. 85-103, 2013. 92



decomposicdo da forca estacionaria associada ao problema de radiacdo correspondente a
frequéncia « numa parcela em fase com a velocidade do movimento do corpo, donde surge
o coeficiente de amortecimento, e uma parcela em fase com a aceleracdo (ou 0 movimento
do corpo, porque este movimento é sinusoidal), donde surge o coeficiente de
amortecimento.

A utilizacdo de resultados do dominio da frequéncia para gerar dados para um
problema no dominio do tempo deve-se a maior disponibilidade de modelos numéricos para
resolver, no dominio da frequéncia, o problema da interac¢do de um corpo flutuante com as
ondas.

O WAMIT [5] € um desses modelos. Trata-se de um modelo desenvolvido no
Departamento de Engenharia Oceanica do Massachusetts Institute of Technology e que
utiliza um método de painel para resolver no dominio da frequéncia os problemas de
radiacdo e de difraccdo 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 é
possivel gerar os potenciais harménicos dos escoamentos associados aos problemas de
radiacdo e de difraccdo de um navio livre colocado numa zona de profundidade constante

mas nao limitada horizontalmente.

2.3.3. Relacgdes de Haskind

O modelo WAMIT contempla a existéncia de varios corpos flutuantes, alguns dos
guais podem estar imdveis e ocupando a totalidade da coluna liquida, o que permitiria a
utilizacdo direta deste modelo na simulagdo dos problemas de radiagédo e difracdo de um
navio no interior de uma bacia abrigada em que a onda incidente no navio pode ter sido
difratada pelas estruturas de protecdo do porto. Este detalhe da eventual curvatura das
cristas das ondas incidentes no navio € especialmente importante para o problema de
difracdo, uma vez que para o problema de radiacéo é pouco provavel que as ondas radiadas
pelo navio e reflectidas no contorno da bacia portuaria consigam voltar ao navio com
amplitude ndo desprezavel.

Embora seja possivel estudar com o modelo WAMIT o problema de difracdo de um
navio no interior de uma bacia abrigada, o0 nimero de equacdes que seria necessario
resolver nessa situacdo ainda é exagerado para a maioria dos meios de calculo atualmente

disponiveis. Uma alternativa para a resolucéo deste problema de difracdo € a utilizacao das

relacdes estabelecidas por Haskind [7]. Tais relacdes permitem determinar F.°, a forca do

problema de difrag8o segundo a coordenada K, partindo de ¢,, o potencial do potencial do

escoamento associado ao problema de radiacdo em que o navio oscila segundo a mesma
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coordenada k, e de ¢,, o potencial do escoamento associado & onda incidente na posi¢éo

em que o navio sera colocado.

. TN
R = -ioa] (%%—m%}ﬁe (55)

Assumindo vdlida a hipotese de declive suave, para determinar as funcbes

necessarias a aplicacao da relacdo de Haskind é necessario conhecer:

Periodo da onda incidente;

Os potenciais dos problemas de radiacdo do navio no interior da bacia portuaria em cada
painel da discretizacdo da area molhada do casco do navio;

As derivadas normais dos mesmos potenciais Nnos mesmos paineéis;

As coordenadas dos pontos onde se pretende determinar aquelas fun¢cdes (em cada
painel, as coordenadas dos quatro pontos da férmula de quadratura Gauss utilizada);

As componentes do vector normal a cada painel;

A profundidade na vertical de cada ponto da alinea anterior;

As amplitudes complexas da elevacao da superficie livre e das componentes horizontais
da velocidade do escoamento induzido pela passagem das ondas.

Os cinco primeiros requisitos sado satisfeitos pelos ficheiros de resultados do modelo

numérico WAMIT, sendo que os dois primeiros estdo no conjunto de resultados relativos ao

problema de radiacdo enquanto os trés ultimos estdo nos ficheiros de caracterizacdo da

geometria do problema. Os dois Ultimos requisitos sdo satisfeitos com os resultados do

modelo que determina a propagac¢do das ondas para o interior da bacia portuaria quando o

navio 14 ndo estd. O programa que trata de implementar as relacdes de Haskind

combinando resultados do modelo WAMIT para os problemas de radiagcdo com o campo de

ondas incidente na posicdo do navio, apenas tem que gerir esta informacdo e efectuar um

integral de superficie utilizando uma férmula de quadratura de Gauss. No caso presente € a

mesma utilizada pelo modelo WAMIT.

3. APLICACOES

Apresentam-se dois exemplos de utilizacdo do pacote SWAMS:
Um navio amarrado no interior de um porto esquematico em que as ondas incidentes no
navio ndo sao difratadas pelo quebra-mar de protecdo do porto (o0 que permite utilizar o

modelo WAMIT na sua forma mais simples para resolucéo do problema de difracdo)
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e Um corpo flutuante livre junto a um quebra-mar vertical (para mostrar os primeiros
resultados dos testes ja realizados com a implementacdo do procedimento de calculo

das forcas de difracéo a partir das relagbes de Haskind).

3.1. Navio amarrado num porto esquematico

Nesta seccdo apresenta-se uma aplicacdo do pacote numérico para avaliagdo do
comportamento dum navio amarrado colocado no interior de uma bacia portuaria
esquemadtica sujeito a um estado de mar incidente no exterior dessa bacia. Esta aplicacao
numérica serve para ilustrar o funcionamento do SWAMS, i.e., do conjunto de modelos
BOUSS-WMH, WAMIT, e BAS e chamar a aten¢éo para as modificacbes necessarias a uma
aplicacdo mais generalizada.

A metodologia seguida é a seguinte:

1. Utilizando o modelo BOUSS-WMH, determinam-se as caracteristicas da agitacédo
maritima na posi¢cao que sera ocupada pelo navio imével dentro da bacia portuaria;

2. Utilizando o modelo WAMIT, obtém-se os potenciais dos problemas de radiagdo e de
difraccdo para um conjunto de periodos no qual estdo contidos os varios periodos
componentes daquela agitagéo incidente;

3. Determinam-se depois as fungbes de resposta a impulso do navio livre e as séries
temporais das for¢as exercidas pela agitacdo maritima incidente no navio;

4. Utilizando o modelo BAS, resolve-se, no dominio do tempo, as equag¢des 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 fung6es de resposta a impulso do
navio e as relagdes constitutivas dos elementos do sistema de amarracao.

Os calculos de propagacdo de ondas sao efectuados numa estacdo de trabalho
LINUX CORVUS com quatro processadores AMD Opteron™ 265 de 2GHz e com 8GB de
memodria RAM, enquanto os calculos do comportamento do navio sdo efectuados num
computador pessoal Intel™ Quad Core Q6600 de 2.4Ghz e com 1.97GB de memdéria RAM.

3.1.1. Ondas incidentes no navio

O dominio de célculo tem 2000 m de largura por 4000 m de comprimento. O porto
esquemadtico situado na lateral direita € constituido por dois quebra-mares: o quebra-mar
Norte constituido por dois trogos, horizontal e vertical de 750 m e 1000 m de comprimento,
respectivamente, e o quebra-mar Sul com um trogco horizontal de 400 m, definindo uma

bacia aproximadamente quadrangular com 700 m de lado, Figura 1.
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Figura 1 — a) Dominio de célculo. b) Elevagéo da superficie livre ao fim de 600 s para ondas
regulares com periodo de 10 s e amplitude de 0.6m provenientes de Sul (O Norte coincide
com a direccao do eixo dos yy).

A malha de elementos finitos do modelo BOUSS-WMH foi gerada de modo ter um
minimo de oito pontos por comprimento de onda, sendo a profundidade em todo o dominio
igual a 17 m e as ondas incidentes regulares com periodo de 10 s e amplitude de 0.6 m.
Resultou entdo uma malha com 185599 elementos, 93616 pontos, 1631 pontos de fronteira
e largura de banda de 322. A area minima dos elementos é de 7.49 m? e a maxima de 93.14
m?Z.

A Figura 1 apresenta a elevacdo da superficie livre 600s depois de iniciado o calculo
com o médulo BOUSS-WMH com ondas regulares provenientes de Sul (propagando-se no
sentido positivo do eixo yy) com 10s de periodo e amplitude de 0.6m. Como se pode inferir
da FIGURA 1, o navio esta claramente protegido das ondulacdes provenientes de Norte e
Noroeste, ao contrario do que se verifica quando as ondulacdes sao de Sul e de Sudoeste.
Na FIGURA (1a) apresenta-se a série temporal da elevacao da superficie livre num ponto no
interior do porto, na zona em que 0 navio serd amarrado, para a mesma onda incidente de

sul.

3.1.2. Resposta do navio amarrado
O navio cujo comportamento se estudou tinha um volume deslocado de 108416 m?,
um comprimento na flutuagdo de 243 m, uma boca maxima de 42 m e um calado de 14 m.

Uma vez que se pretende ilustrar apenas o funcionamento do modelo numérico para o
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comportamento do navio amarrado, o esquema de amarracdo daquele navio foi muito
simples, apenas com dois travézes (11 e 14) e duas regeiras (12 e I3) e duas defensas (f1 e
f2), como mostrado na FIGURA 2. O eixo longitudinal do navio estava paralelo ao molhe ao
qual foi amarrado com a proa distando 98 m da extremidade sul daquele molhe. Todos os
cabos de amarragdo eram de polietileno, tinham uma traccdo maxima de 1274 kN e
comprimentos semelhantes (logo relagdes constitutivas semelhantes). A relagdo constitutiva
de um desses cabos é apresentada na FIGURA (2a). As defensas pneumaticas tinham uma
forca de compressao maxima de 3034 kN, a relacdo constitutiva apresentada na FIGURA
(2b) e o coeficiente de atrito com o casco do navio de 0.35. Neste exercicio vai admitir-se
gue a onda incidente no navio se propaga com crista rectilinea perpendicular ao molhe do
porto onde o navio esta amarrado. Tal hipdtese torna mais simples a analise e permite
utilizar directamente os resultados obtidos com o modelo numérico WAMIT para o problema

de difraccao do navio livre.

1400.0
3500.0
1200.0
. / 3000.0
Z 1000.0 /
< _ 2500.0
= 800.0 Z /
53 600.0 < 2000.0 /
b : g 1500.0
400.0 LN 1000.0 /
200.0 500.0
0.0 00
000 002 004 006 00 10 20 30
Yy a) Extensao (-) b) Deformagéo (m)

Figura 2 — Esquema da amarracdo do navio. Rela¢gGes constitutivas: a) amarras; b)

defensas.

No estudo, no dominio da frequéncia, da interaccdo do navio livre com as ondas
considerou-se que apenas a parede do molhe proximo deste tem influéncia naquela
interac¢do. Assim modelou-se 0 navio proximo a uma parede vertical com 750 m de
comprimento, 50 m de largura e que ocupava a totalidade da coluna liquida, isto €, com uma
altura de 17 m. O bordo do navio mais préximo da parede distava desta 30 m e a proa do
navio distava 98 m da extremidade da parede.

A superficie molhada do casco do navio foi dividida em 3732 painéis enquanto a
parede foi dividida em 1284 painéis. A FIGURA 3 mostra uma perspectiva daquelas
distribuicdes de painéis. Utilizou-se o modelo numérico WAMIT para resolver os problemas
de radiacéo e de difraccdo do navio livre para 76 frequéncias igualmente espacadas entre
0.0125 rad/s e 0.95 rad/s.
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Figura 3 — Perspectivas das distribuicdes de painéis utilizadas para formar as superficies

molhadas do casco do navio e da parede vertical proxima do navio utilizadas pelo modelo
WAMIT.

Como seria de esperar, a proximidade da parede vertical destr6i a simetria do
escoamento em torno do navio existente na auséncia desta. Assim, os coeficientes de
massa adicionada e de amortecimento que seriam nulos no problema de radiacdo do navio
isolado deixam de o ser (por exemplo, 0 acoplamento entre o avanco e o abatimento).

Também no problema de difrac¢éo, a presenca da parede pode alterar a simetria do
escoamento passando a surgir forcas ndo nulas que o eram na auséncia da parede. Um
exemplo disso € a forga transversal no navio que surge para ondas provenientes de proa
gquando existe a parede préximo do navio.

Com os resultados do problema de radiacdo no dominio da frequéncia,
determinaram-se as funcfes de resposta a impulso e os coeficientes de massa adicionada
para frequéncia infinita necessarios a montagem das equac¢fes de movimento do navio
amarrado. Todas funcdes resposta a impulso foram calculadas com intervalo de tempo de
0.1 s e uma duracdo maxima de 200 s.

Partindo das funcdes de resposta a impulso para os 36 pares possiveis (forca
segundo a coordenada k devida a movimento de velocidade impulsiva segundo a
coordenada j) e dos correspondentes valores do coeficiente de massa adicionada para as
diversas frequéncias em que se resolveu o problema de radia¢cdo no dominio da frequéncia
e utilizando a Equagdo (4) determinaram-se varias estimativas para a massa adicionada
para frequéncia infinita.

As séries temporais das forcas devidas as ondas incidentes no navio foram
determinadas utilizando a série temporal da elevacao da superficie livre estimada para um
ponto da zona onde o navio ser4 amarrado e os resultados do problema de difraccdo no
dominio da frequéncia para ondas de proa. Face as limitag6es do procedimento de obtengéo
das séries temporais das forcas, baseado na transformada rapida de Fourier, apenas se
pdde considerar os primeiros 500 s da série temporal da elevagdo da superficie livre. A

FIGURA (4b) mostra a série temporal da forca longitudinal exercida pelas ondas incidentes
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no navio. Na figura pode observar-se outra limitacdo do procedimento implementado para o
calculo da série temporal: surgem oscilagdes na série temporal antes da chegada da onda

ao local onde o navio estd amarrado (cerca do instante t=90 s) que ndo séo fisicamente
possiveis.
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sul. a) elevagéo da superficie livre na zona onde o navio sera amarrado; b) forcas
longitudinais no navio; ¢) movimento longitudinal do navio amarrado; d) tragdo no través de

proa; €) movimento de rolo do navio amarrado.
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A série temporal dos movimentos segundo o eixo longitudinal do navio amarrado,
apresentada na FIGURA (4c), ilustra bem o caracter ndo linear da resposta do conjunto
navio + sistema de amarragdo. Com efeito, para ondas oscila¢cdes da superficie livre cujo
periodo é cerca de 10 s, observam-se oscilacbes de periodo muito superior. O periodo
destas oscilagbes é controlado pela existéncia das amarras e das defensas, como pode
confirmar-se na FIGURA (4d) com a série temporal dos esfor¢os no través de proa. Uma vez
gque os elementos do sistema de amarracdo produzem forcas actuantes no navio no plano
horizontal apenas, € para os movimentos neste plano que o comportamento nao linear é
mais evidente. Tal pode confirmar-se com a série temporal apresentada na FIGURA (4e)
relativa ao movimento de rolo onde se observa que o periodo da oscilagdo segundo este

modo é semelhante ao periodo da onda incidente no navio.

3.1. Navio livre préximo a uma parede vertical

A geometria deste exemplo € muito semelhante a utilizada no exemplo anterior para
resolucédo dos problemas de radiacao e de difracdo com o modelo WAMIT: a parede vertical
tem 750 m de comprimento, 50 m de largura e ocupa a totalidade da coluna liquida que
neste caso tem 20 m de altura. O corpo flutuante agora € um paralelepipedo com 120 m de
comprimento, 20 m de boca e 10 m de calado. O bordo do corpo flutuante mais proximo da
parede dista desta 30 m e a “proa” do corpo flutuante dista 115 m da extremidade da
parede.

A superficie molhada do corpo flutuante foi dividida em 1200 painéis enquanto a
parede foi dividida em 1284 painéis. A FIGURA 5 mostra uma perspectiva daquelas
distribuicdes de painéis. Utilizou-se o modelo numérico WAMIT para resolver os problemas
de radiacéo e de difraccdo do navio livre para 16 periodos entre 4 s e 300 s e cinco rumos
ao largo: 0° (ondas propagando-se no sentido positivo do eixo x), 30° 60° 90° (ondas
propagando-se no sentido positivo do eixo y) e 270°. O modelo DREAMS foi utilizado para
fornecer o potencial da onda incidente na posi¢éo a ocupar pelo navio. O dominio do modelo
€ quadrangular com 1400 m de lado e foi discretizado com 161186 nds definindo 320068
elementos triangulares.

A Figura 6 apresenta as forcas de difracdo para ondas de 0° obtidas da resolucéo do
problema de difracdo com o modelo WAMIT, bem como as forcas obtidas da aplicacdo das
relacées de Haskink intrinsecas do mesmo modelo (em que o potencial da onda incidente é
fornecido pelo modelo WAMIT) e a aplicacdo das relagbes de Haskind em que o potencial
da onda incidente é fornecido pelo modelo DREAMS e o potencial de radia¢éo é o fornecido
pelo modelo WAMIT (linha HASK MODIF na referida figura). Para estas ondas incidentes,

gque praticamente ndo sdo difratadas pela parede vertical, os resultados sédo quase todos
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coincidentes, o que indicia a bondade da metodologia implementada. Contudo, o0s

resultados obtidos para outros angulos de incidéncia ndo sdo tdo bons e ainda se

investigam as causas para as diferencas observadas.

Figura 5 — Dominio de calculo do DREAMS. Malha de elementos finitos, localiza¢éo do

navio e discretizagdo em painéis do navio.
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Figura 6 — Forcas devidas as ondas incidentes ([1=90°) segundo os seis graus de liberdade
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4. CONCLUSOES

Apresentaram-se neste artigo os resultados obtidos com o pacote numérico SWAMS
na modelacdo do comportamento de um navio amarrado no interior de uma bacia abrigada
de forma quadrangular com cerca de 700 m de lado. As séries temporais dos movimentos
do navio e dos esforcos no sistema de amarracéo ilustram claramente o comportamento ndo
linear do sistema navio-amarras-defensas.

Os resultados foram obtidos para uma onda cuja direcdo de propagacdo coincidia
com a do quebra-mar de protecdo do porto, o que facilitou a determinacdo das forcas do
problema de difracdo, isto €, as forcas exercidas pelas ondas incidentes no navio parado.
Para resolver problemas mais complexos, em que a onda incidente no navio parado pode
ter sido difractada pelas obras de abrigo da bacia portudria ou por outros obstaculos ao
longo da sua propagacéo, testou-se um procedimento baseado nas chamadas relacbes de
Haskind e que combina o potencial das ondas incidentes na posi¢cdo do navio. No exemplo
de teste apresentado o potencial das ondas incidentes na posicdo em que 0 navio seria
colocado foi determinado a partir de um modelo linear para propagac¢éo de ondas. Concluida
a validacdo deste procedimento, cujos resultados iniciais aqui apresentados sdo bastante
promissores, o modelo de propagacdo de ondas sera substituido por um mais complexo do

tipo Boussinesq.
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