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Abstract. Vessel mooring systems consist of mooring lines, fenders and a fixed (harborage) structure.
Their role is to ensure the operational safety of port terminals by restraining the vessel movements at
berth during loading and unloading operations. This work presents partial results of an on-going research
on the dynamic behavior of a vessel berthed at dolphins subjected to environmental oscillatory loadings.
It is a case study of a VLCC (Very Large Crude Carrier) berthed at the Porto Central/ES, Brazil,
subjected to wind and current forces. At first, a simplified static analysis, used in structural design’s
current practice, is made to estimate the maximum loads in the mooring lines. Then, a nonlinear static
analysis with geometrical nonlinearities, caused by the slacking of the mooring lines and loss of contact
between the vessel and the fenders, as well as physical nonlinearity due to the fenders™ stiffness and
buckling-column-type behavior, is performed. The analysis consists of balancing the resultant forces
and moments applied to vessel by the environment against the reaction forces exerted by the mooring
lines’ stretching and the fenders’ compression. As a result, we arrive at a system of nonlinear equations
as a function of the vessel’s displacements, which are then solved by a fully consistent Newton's
numerical method. At last, the behavior of the mooring system with respect to the vessel’s displacements
is investigated in order to better understand the effects of the considered nonlinearities.
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Non-Linear Mooring Analysis

1 Introducéo

A seguranga operacional de um terminal portudrio é garantida pela adequada limitacdo dos
movimentos da embarcacdo atracada durante as operacOes de carga e descarga. Os principais
responsaveis pela excitacdo da embarcacao sao as a¢cBes ambientais. As restricGes aos deslocamentos se
dao no plano horizontal, por meio dos cabos de amarragdo e defensas, e no plano vertical, por meio de
forgas gravitacionais. Os cabos de amarragdo sdo constituidos de ago ou fibras sintéticas e amarram o
navio a estrutura de acostagem. Ja as defensas sdo elastdmeros que tém como papel reduzir a pressao da
estrutura sobre o casco do navio e fornecer certa restricdo ao movimento através de forcas de atrito.

Na prética atual de projeto estrutural, as principais normatiza¢@es internacionais determinam os
esforcos de amarracdo (tracdo nos cabos e reagcdo nas defensas) de maneira simplificada. Esta se
caracteriza por uma analise estatica linear do sistema de amarracdo em uma configuracdo fixa pré-
determinada, que desacopla os movimentos da embarcagdo, ndo considera a rigidez relativa de seus
elementos e ndo contempla a mudanca de geometria do sistema.

O objetivo desta pesquisa (que esta em desenvolvimento) € investigar esses esfor¢os sob a 6tica de
uma andlise dindmica e ndo linear de estruturas discretas de amarracdo como os dolphins. Em um
primeiro momento, busca-se construir modelos com hierarquia mais baixa a fim de se entender o
comportamento global do sistema e validar os resultados que serdo obtidos no futuro com modelos mais
sofisticados. Nesse contexto, este trabalho apresenta a elaboragdo de um modelo estético ndo linear que
considera ndo s a rigidez relativa dos cabos de amarracdo e a reacdo (ndo linear) das defensas
elastoméricas, como também a mudanca de geometria do sistema (e consequente alteracdo de sua
rigidez) causada pela perda de contato entre o navio e as defensas e o afrouxamento dos cabos. Para
efeito de comparacéo, serdo utilizados os mesmos parametros em um célculo simplificado conforme
prescrito pela norma espanhola Recomendaciones para Obras Maritimas (ROM 2.0-11) [1]. Ao final,
sera possivel comparar as abordagens adotadas e discutir as consequéncias das simplificagdes utilizadas
na pratica de projeto estrutural de obras costeiras.

O artigo esta organizado em seis sec¢Bes, sendo a primeira introdutéria ao estudo. Na secdo 2,
apresenta-se 0 modelo linear conforme a norma espanhola acima mencionada. Na se¢éo 3, explicita-se
a formulacdo do modelo ndo linear desenvolvido. A secdo 4 consiste na caracterizagdo do estudo de
caso. Na secdo 5, os resultados obtidos em ambas as analises sdo apontados e discutidos. Finalmente,
na secéo 6, apresentamos nossas conclusdes e consideraces finais. Ao longo do texto, letras em itélico
(a,b,...,AB,..,a,pB,..) representam grandezas escalares, enquanto letras em negrito-italico
(a,b,...,A B, .., a,B,..) representam vetores e matrizes, conforme o contexto

2 Modelo linear

Os modelos analiticos estaticos baseiam-se em uma simplificacdo da natureza dindmica das acgdes,
na qual se estabelece o equilibrio entre a componente quase-estatica (valor médio) das acfes ambientais
e as acOes restauradoras produzidas pelos cabos e defensas. Como explanado anteriormente, o sistema
de amarracdo € responsavel por restringir os movimentos horizontais de translacdo longitudinal e
transversal ao eixo do navio (em inglés, surge e sway) e de rotacdo em torno do centro de gravidade
(yaw). O modelo linear aqui utilizado segue as prescri¢des da norma espanhola ROM 2.0-11 [1]. 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 0s movimentos da
embarcacao e os deslocamentos horizontais de surge, sway e yaw, que sdo considerados independentes.

2.1 Cabos de amarracéo

Como dito acima, os esforgos nas amarracdes dependem essencialmente de sua geometria. Seja um
cabo i com forga normal @, ;. O incremento de seu esfor¢o normal (4Q,, ;) pode ser escrito em termos
de suas componentes longitudinal, transversal e vertical (4Q., ;|., AQm,ijr € 4Qm,ijv) de acordo com as

egs. (1) a (3):
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AQmij, = AQm,i €OS Qi €OS P i (1)
AQmijr = AQm,; SNy ; €OS P, 2
AQumiyy = AQm,i Sin P, 3)

onde a,,; € 0 angulo da projecéo do cabo i no plano horizontal com um eixo paralelo a estrutura de
amarragéo e [, ; 0 angulo vertical entre o cabo i e a projecao horizontal, como ilustrado na Figura 1. 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
(I;m,1)- O produto do médulo de elasticidade pela area € definido como coeficiente de rigidez (k,, ;) do
cabo:

AQm,i = Em,i Am,i E km,i E (4)

CABO DE AMARRAGAO (D) ;
A
el [

AQmilv 1 861+

4 i el DEFENSA i }
=X ® i x
A Qmiily /,,,/ N AQmiifL 1
Figura 1: Decomposicéo das forgas de amarragéo (esq.) e das forcas na defensa - vista superior (dir.) Fonte:
ROM 2.0 - 11 (adaptada)

2.2 Defensas

As reacOes das defensas dependem essencialmente da sua compressdo. Seja uma defensa j; sua
reacdo pode ser decomposta em uma componente transversal a estrutura de amarragao (AQsjr), fungéo

do seu modulo de elasticidade (Ef;) e de sua deformagdo nessa diregdo (4dy;), € uma componente
longitudinal, fungdo dos parametros anteriores e do coeficiente de atrito (ur;), como indicado na Figura
1 e pelas egs. (5) e (6):

AQy jir = Ef j Abgcj (5)

AQm,ji = Ky ,j AQp jir = Ky j Epj A ;- (6)

2.3 Equacdes de equilibrio

O sistema embarcacdo-amarracao-defensa-estrutura estara em equilibrio estatico quando as forgas
ambientais longitudinais, transversais € momentos (R¢qmp|L, Rramb|r» Rfamb|m, @dmitidos conhecidos)
se igualarem as forgas restauradoras dos cabos e defensas. Ambas as resultantes sdo consideradas em
relacdo ao centro de gravidade da embarcacao. A distancia horizontal entre o cal¢o do cabo de amarragédo
i e 0 plano vertical perpendicular ao eixo longitudinal que passa pelo centro de gravidade do navio é
denominada a,,;. A distancia horizontal entre o eixo da defensa j e 0 mesmo plano € designada by ;.
Dessa forma, as equacdes de equilibrio podem ser escritas da seguinte forma:

2iAQmiL + X AQf i = RrambiL » (7)

YiAQmyr + Xj4Q5 i1 = Rrambir » (8)
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2i AQmijr am,i + X AQf jir by j = Reambim- 9)

As forcas reativas produzidas pelos alongamentos dos cabos de amarragdo e pela compressao das
defensas dependem dos deslocamentos longitudinal (5) e transversal (5,) e da rotagdo em torno do eixo
vertical que passa pelo centro de gravidade da embarcacao (8g):

Alm,i = fl (636 ’ 6y ’ 59) ’ (10)

Absc; = fj (6x.6y,8) - (11)

A solucdo do sistema de equacdes acima nao € tdo simples quanto parece, pois a determinacgdo das
Eq. (10) e (11) ndo ¢ feita de maneira direta. Para facilitar a pratica de projeto, a norma ROM 2.0-11
propde algumas simplificagdes que serdo detalhadas a seguir.

2.4 Meétodo simplificado

Os métodos simplificados procuram estimar os maximos esfor¢os nos elementos que compdem 0
sistema de amarrag&o de maneira que os resultados obtidos estejam a favor da seguranca. A vista disso,
para cada configuracdo geométrica e de acbes externas, a horma ROM 2.0-11 propde um método
diferente. O caso a ser analisado neste trabalho é o de uma embarcacdo atracada lateralmente em
dolphins e submetida a agdes externas horizontais cuja resultante atua no sentido de afasta-la da
estrutura. Neste cendrio, 0 Método 2 considera que apenas 0s cabos atuam como agentes restauradores
do movimento, ndo havendo contribuicdo das defensas. Para a aplicacdo deste método, 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 2.

r//’ famb|T T
R ™
| (2) Través + Lancante JanbMi__ oy COq Ry (1) Través + Langante
Popa ) A Proa .~
Ve S Q (3) Spring Rﬁm;b (3) Spring e AN

A e

2 CEHA IR L
] o o j ) ™ )

Figura 2: Simplificacdo permitida pela ROM 2.0-11 [1].

Cada grupo recebe o0 mesmo valor de incremento (ou decremento) de forc¢a, independentemente de
seu comprimento, posicao e inclinacdo. A vista disso, considera-se que 0s springs sio responsaveis por
resistir as forgas longitudinais ao eixo da embarcagdo. Os demais cabos, lancantes e traveses de proa e
popa, Sa0 responsaveis por resistir as forgas transversais e momentos. Assim, utilizando a mesma
notacdo adotada anteriormente, as equacdes de equilibrio podem ser reescritas como:

YRfamp|L (12)

AQm,spring = S Tcos amcos Bt

YRfamp|T YRfamb|m (13)

AQm,través/lancante = Zi(lsen A i COS Bm,il) -4 Zl(l A i SEN Ay ; COS Bm,il) .

Neste método simplificado, consideram-se apenas o0s cabos (springs, langantes e traveses) que ndo
sofrem afrouxamento. Caso necessario, pode-se adotar uma pré-tensdo inicial suficientemente grande
para que os lancantes e traveses se mantenham tensionados. As Equagbes (12) e (13) fornecem o0s
esforgos de tracdo nos cabos em termos dos valores médios das a¢fes ambientais reais. Como estas
acOes possuem carater oscilatério, a norma espanhola recomenda a utilizacdo de coeficientes de
majoracdo que estimem seus valores maximos e minimos. Tais coeficientes dependem das
caracteristicas da embarcacdo, das proprias agdes, do sistema de amarracdo e da estrutura de acostagem.
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De uma maneira geral, e na falta de informacdes especificas, a norma ROM 2.0-11 [1] recomenda adotar
um coeficiente de majoracéo igual a 2,0.

3 Modelo ndo linear

A analise estatica ndo linear do navio atracado em dolphins busca investigar 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 embarcacgdo, e da mudanca de geometria do
sistema (com possivel perda de contato entre a embarcacao e as defensas). Nesta abordagem, as forcas
ambientais sdo estaticas e estimadas segundo seus valores médios (andlogo a ROM 2.1-11 [1]). Estas
acoes deslocam o navio em movimentos de translagdo longitudinal, transversal e 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
forgas externas ambientais e reativas dos cabos e defensas.

A metodologia empregada neste trabalho tem como base aquela proposta por Barros [2]. O autor
analisa o navio como um objeto rigido e as defensas e os cabos de amarragdo como vetores orientados
do navio a estrutura de amarragdo. Na medida em que a embarcagdo se desloca, ha variacdo da
magnitude e orientacdo dos vetores e, portanto, mudanca de geometria do sistema, com alteracdo das
reacOes de tracdo dos cabos e compressao das defensas. Como o navio esta sujeito a forcas ambientais,
calculam-se os deslocamentos que resultam no equilibrio estatico do sistema. Como as equagdes de
equilibrio sdo por construgdo ndo lineares, utiliza-se aqui 0 método numérico de Newton-Raphson para
sua solugdo. O equacionamento apresentado a seguir foi desenvolvido pelos autores.

Para a consideracdo da natureza ndo linear da defensa, tomou-se como base o trabalho desenvolvido
por Antolloni et al. [3]. Através de um modelo de associagdo de molas e barras rigidas, os autores
propuseram uma equacdo com parametros calibrados experimentalmente que reproduz com grande
precisdo as curvas forca x deformacéo das defensas fornecidas nos catélogos de fabricantes.

3.1 Navio

O navio € considerado como um sdlido rigido representado por um conjunto de pontos no espaco,
gue definem a sua geometria. Deste conjunto sdo identificados os pontos de interesse, como os cal¢os
onde s8o amarrados 0s cabos, o centro de gravidade e os pontos que definem o trecho de contato com a
defensa. As a¢des ambientais s&o aplicadas no centro de gravidade da embarcagdo. Como resultado, o
navio sofre deslocamentos longitudinais, transversais e rotagao em torno do eixo vertical (u,, u,, ). Por
ser um corpo rigido, é possivel calcular e atualizar as coordenadas dos pontos de interesse com base nos
deslocamentos do centro de gravidade, conforme explicitado a seguir.

3.2 Célculo dos deslocamentos

Considere um sistema de eixos coordenados com origem na estrutura de acostagem, alinhado ao
centro de gravidade da embarcacdo. O eixo x é paralelo ao eixo longitudinal do navio, 0 eixo y é
transversal (positivo no lado mar) e o eixo z é vertical. O centro de gravidade do navio em sua posicao
de referéncia é definido pelas coordenadas (x.4%, 4" z:4%). As forcas externas resultam em
deslocamentos longitudinais, transversais e rotagao do centro de gravidade (u,, u,, 8). A Figura 3 ilustra
este cenario com deslocamentos exagerados para melhor visualizagdo. Seja um ponto qualquer do navio
na posicdo de referéncia de coordenadas (xy%,yy®, zyR). Dados os deslocamentos do centro de
gravidade acima citados, os deslocamentos resultantes deste ponto no plano horizontal sdo dados por:

Uy = Uy + (xR —xcgR) cos 0 — (ynR — ye ) sen — (xy® — x4%), (14)

Uy Ny = Uy + (xNR - xch) sen6 + (YNR - VCQR) cos 6 — (yNR - yC!?R) : (15)
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Ux.N amal

Figura 3: Defini¢do dos deslocamentos do navio.

Admite-se que as rotacbes sdo pequenas se comparadas as dimensdes do navio, tal que cos 6 = 1
esend = 6. Dessa forma, as equacbes acima podem ser simplificadas por:

Uy N = Uy — (YNR - ych)G ’ (16)
Uy = uy + (xn® —x47)6. (17)
As coordenadas do ponto qualquer do navio na configuracéo atual s&o:

xy = xnR+upy = xy® +uy, — (}’NR - }’ch)9 : (18)

YN = YNR + Uy N = YNR + Uy + (xNR - xch)9 . (19)

3.3 Cabos de amarracéo

Os cabos de amarragdo sdo representados por vetores que conectam o0s calcos do navio
(*ne Yner Zne) @0s cabecos situados na estrutura de acostagem o (xg, ¥g, Zg), como indicado na Eq. (20).
Esses vetores tém sua geometria constantemente atualizada em func¢ao dos deslocamentos do centro de
gravidade do navio, de acordo com as Eq. (18) e (19). O comprimento dos cabos e 0s versores que
caracterizam a sua orientagdo sdo explicitados, respectivamente, nas Eq. (21) e (22).

Vin ={Xp —Xnc,YB — YNc 1 ZB — Zne) s (20)

L = Vil = \/(xB —xne)? + (Vg — Yne)? + (25 — Zne)?, (21)
Vin

Um =y 1= {Umx » Umy » sz} : (22)

A rigidez dos cabos varia com o seu alongamento. Como sera visto adiante, dependendo do material
utilizado, a mesma pode ser considerada linear. Seja A a area da secéo transversal de um cabo, E 0 seu
modulo de elasticidade e £, 0 seu comprimento inicial. A forca de tracéo (t,,,) para cada cabo é calculada
de acordo com a Lei de Hooke:

tm = % (b — £o) = %A{’ . (23)

Caso haja alongamento dos cabos, A > 0, e a tracdo € definida pela Eq. (23). Caso haja
afrouxamento, A¢ <0, e a forca axial é admitida igual a zero. O vetor que caracteriza essa a forca é dado
por:

by =ty Vi =ty {vmx » Umy » Umz} . (24)

O cabo tracionado provoca um momento no centro de gravidade da embarcacgéo. Define-se o braco
de alavanca deste momento como sendo o vetor orientado do centro de gravidade do navio ao calgo em
que o cabo estd amarrado. O momento pode ser calculado pelo produto vetorial entre o braco (b,;,) € a
forca de tracdo dos cabos (t,,). Dado que o modelo s6 considera rotagfes do navio em torno do eixo
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vertical, e logo os deslocamentos correspondentes se ddo no plano horizontal, s interessa a componente
do momento em relacdo ao eixo z (m,,,,). A mesma pode ser obtida pelo produto escalar do momento
com o vetor unitario k = {0,0,1}

bm = {xNC ~ Xcg s YNc — Yeg 1 ZNec — ch} ’ (25)
m, =b,, Xt,, (26)
Mz =My -+ k. 27)

Os cabos utilizados nesta andlise sdo de fibras sintéticas de HMPE (High-Modulus Polyethylene —
“Dyneema”). Segundo Gaythwaite [4], 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
(&,,) de cerca de 2,2% considerando um cabo em uso. Para este material, a rigidez pode ser considerada
linear com o alongamento, como ilustrado na Figura 4 e estimado pela Eq. (28):

MBL MBL
5 =Fe > EA==—. (28)
used rope new rope
100 |
o 4 Z
/AR P
80 T
70 Adotado / I
- P/ i
g 4 T
g 2t / A
& 40 |
2 30 // // f
AW |
o 10 £/
|
é 0 22
0 1 2 3 4 5

Elongation (%)
Figura 4: Curva forca x deformacéo do cabo de HMPE (“Dyneema”) adotado. Fonte: Lankhorst Ropes

Seré aplicada uma pré-tenséo (t,) de 5% da MBL a fim de minimizar o afrouxamento das amarras
e reduzir a movimentacdo da embarcacdo atracada. O comprimento inicial do cabo nesta situagao é
estimado pela Lei de Hooke:

= = " t.¢ . (29)
A

3.4 Defensas

As defensas sdo equipamentos fixos a estrutura de acostagem com coordenadas definidas por
(xF, ¥r, zp). Calcula-se a posicao de um ponto no casco do navio (xyz, Yy, Zys) que possui a mesma
coordenada longitudinal da defensa (xy = x5) através da interpolacdo linear dos pontos que compdem
o contorno do navio. Assim, através da distancia entre as coordenadas y desses pontos, é possivel estimar
a deformacdo da defensa ou a eventual perda de contato entre o navio e a defensa. De modo a simplificar
essa estimativa, fixa-se 0 eixo coordenado y com a origem na estrutura. Sabendo que a defensa é
composta por um painel rigido e uma unidade elastomérica, tem-se altura total do conjunto hf e altura
do elastdmero h,, como indicado pela Figura 5(a). Define-se a deformagao da defensa (8) por:

Seny<hf—>5=@, (30)
Seynf=hf—> §=0. (31)

O comportamento ndo linear da defensa é estimado de acordo com o trabalho desenvolvido por
CILAMCE 2019
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Antolloni et al. [3]. Para uma defensa do tipo SCK Cell Fenders da fabricante Trelleborg, com reacdo
Maxima 7,4, a reacdo (ry) em fungdo da deformagdo (8) em kN é dada por:

rp = [2.6 5 + 27248 (0.37 — &) (1 (32)

50

B Jm))] fmasx -

A Figura 5(b) ilustra a curva Reacdo x Deformacao dada pela Eq.(32). O atrito entre a embarcagéo
e o painel é desprezado neste trabalho, devido a sua dificuldade de modelagem (esta simplificacéo sera
removida em trabalhos futuros dos autores). Essa simplificacdo tende a aumentar o tensionamento dos
cabos, uma vez que esses SA0 0S Unicos responsaveis por restringir 0s movimentos longitudinais. A
reacdo da defensa € entdo representada por um vetor perpendicular a estrutura de acostagem, de acordo
com a Eq. (33):

Tf:{O,T'f,O}. (33)
@ hf (b) L s
h ] 80 :
— e
g 60+
= I g a0t
J 20+
- 10 20 30 40 525
y o Deformac&o (%)

Figura 5: (a) Geometria e (b) Curva Reagéo x Deformacéo da defensa tipo SCK-Cell Fender. Fonte (a)
Trelleborg (adaptada) e (b) Autora.

A excentricidade do ponto de aplicacdo da reagdo da defensa em relagdo ao centro de gravidade do
navio provoca um momento neste ultimo. Define-se o braco de alavanca 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 brago (by) e a reagdo da defensa (r).
Dado que o0 modelo s6 considera rotag@es 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 (mg,). A mesma pode ser obtida pelo produto escalar do momento com o vetor unitario k=1{0,0,1}.
As equacg0es abaixo explicitam esses célculos:

bf={fo_xcg'ny_ycg'ZNf_ch}’ (34)
mf = bf X Tf , (35)

3.5 Equacoes de equilibrio

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

fsx fsy € mg, tem-se:

ﬁc(ux:uy: 9) = 2{:1 tm,i Vmux,i + f:sx =0, (37)

E/(ux’ Uy, 9) = Z:{=1 tmi Vmy,i T Z?=1Tf,i + fsy =0, (38)
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ft;(ux: Uy, 0) = Z{:1mmz,i + Zi‘czlmfz,i + mg=0. (39)

3.6 Método de Newton

O sistema de equacdes acima € constituido por trés equacGes de equilibrio nas incognitas uy, u, e

6. Por tratar-se de um sistema ndo linear, no caso geral a sua solucdo sé pode ser obtida por meio de
métodos numéricos. Neste trabalho, sera utilizado o Método de Newton. Seja R uma fungéo vetorial (ou
vetor generalizado) que agrupa as forcas e momentos desbalanceados, conforme abaixo:

fe (,1,0)
R (uy,uy,0) = |f, (uruy,0)[=0. (40)
fo (ux 1y, )
A solugdo do sistema € o vetor (uy, u,, ) que zera a fungdo R. O método de Newton consiste em
aproximar a fungdo néo linear R por uma funcao localmente linear em torno de um ponto conhecido.

Seja um ponto qualquer da funcdo dado pela Eq. (41), e um ponto conhecido dado pela Eq.(42). A
expansdo de R em série de Taylor em torno do ponto conhecido é dada pela Eq. (43).

u={uy,u,,0}, (41)
Ug = {uxo »Uyo '90} ) (42)
RGw) = RGuo) + o] (=) + 355|  (w—uo)- =)+ (43)

Truncando a série de Taylor nos termos de primeira ordem, definindo a matriz de rigidez tangente
conforme apresentado pela Eq.(44), definindo o vetor & conforme a Eq.(45) e igualando a funcéo R(u)
a zero, chega-se a Eq. (46):

K7(uo) = 2—5 . (44)
d=u—ugy, (45)
Ky (ug) 6 = —R(uy) . (46)

O sistema ndo linear (40) se transforma entéo no sistema linear da Eg. (46), cuja incdgnita é o vetor
6. Calculando-se a matriz de rigidez tangente e a fungdo R em um ponto conhecido u,, obtém-se §. Em
seguida, obtém-se o valor do vetor u através da Eq. (45). Como se trata de um método aproximado,
deve-se verificar se 0 u assim obtido de fato zera o vetor R, isto €, se 0 método convergiu para a solugéo.
Adotam-se aqui como critérios de convergéncia o residuo normalizado e a maxima diferenca de
deslocamento entre duas solucdes (i.e., iteragdes) consecutivas, devendo esses serem menores do que
uma tolerancia () imposta. Neste trabalho, adotou-se £ = 10

=t <
IRl = & (47)

max(8) < e. (48)

O Método de Newton apresenta bons resultados desde que a estimativa inicial (ug) 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 na verdade aplicado
em pequenos incrementos, sendo que em cada incremento a estimativa inicial é a solu¢do obtida no
incremento anterior, tal que a solucao buscada ndo esteja muito distante da estimativa adotada. Partindo
da configuracdo inicial do sistema, aplicou-se o carregamento externo em incrementos da ordem de 1/20
de seu valor total. Desta maneira, para cada incremento o método é repetido, até a sua convergéncia
segundo os critérios das Eqs. (47) e (48).

CILAMCE 2019
Proceedings of the XL Ibero-Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering, ABMEC,
Natal/RN, Brazil, November 11-14, 2019.



Non-Linear Mooring Analysis

4  Estudo de caso

4.1 Apresentagédo do caso

As analises estéticas linear e ndo linear serdo feitas em um estudo de caso no Porto Central.
Localizado no Espirito Santo (Brasil), trata-se de um projeto em desenvolvimento de um complexo
industrial portuédrio multipréposito, contendo desde terminais de contéiners e carga geral até terminais
de minério de ferro, gés e dleo.

Figura 6: Layout do projeto do Terminal Multipropdsito Porto Central. Fonte: Porto Central.

Nesse contexto, sera analisado o terminal de transferéncia de 6leo. Composto por dolphins de
amarrag&o e atracacgdo e, contando com uma profundidade de 25,0m, o terminal € capaz de atracar navios
petroleiros de grande porte do tipo VLCC (Very Large Crude Carrier), que sera o objeto de estudo. Os
dados a respeito do navio em plena carga encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1: Dados geométricos do navio em estudo

Very Large Crude Carrier — 250000 DWT
Deslocamento 335000 tf Proj. Area Vélica Long. 4565 m2

Comprimento Total 363 m Proj. Area Vélica Transv. 1275 m?
Comprimento entre Perp. 356 m Proj. Area Submersa Long. 6829 m?
Boca 59 m Proj. Area Submersa Transv. 1132 m?

Pontal 32 m Area Superficial Submersa Long. 36027 m?

Calado Méaximo 211 m Area Superficial Submersa Transv. 23494 m2

A estrutura é composta por seis dolphins de atracacdo (que também possuem cabegos para a
amarracdo dos springs) e seis dolphins de amarracdo, afastados de 35m em relagdo a frente de atracagao
(delimitada pelos painéis das defensas ndo comprimidas). A origem do eixo coordenado encontra-se no
eixo de simetria da estrutura, alinhado ao centro de gravidade do navio. A geometria do arranjo estrutural
encontra-se ilustrada na Figura 7 e detalhada na Tabela 2.

Tabela 2: Dados geométricos da estrutura

Cota nivel dos dolphins  +5.50 m Altura total defensa  2.75 m
Cota nivel do cabeco +6.00 m Altura defensa (elastbmero) 2.25 m
Cota nivel da defensa  +4.00 m Espacamento dolphin amarracdo 50.00 m
Profundidade dadgua 25.00 m Espacamento dolphin atracagdo 22.50 m
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Figura 7: Geometria dos dolphins e navio em estudo. Fonte: Autores.

A defensa foi calculada para o navio em estudo sendo escolhida a defensa do tipo SCK Cell Fender
da fabricante Trelleborg. O modelo adotado foi SCK 2250 — E3.2 com rea¢do maxima de 3720 kN e
méaxima energia absorvida de 3675 KNm. O arranjo de cabos ilustrado na Figura 7 foi concebido de
maneira a seguir as recomendac¢fes da norma espanhola ROM 2.0-11[1]: adotou-se um arranjo
simétrico, com angulos verticais menores que 25° e 0 menor nimero de cabos possiveis, sendo dois
lancantes, dois traveses e dois springs. Os lancantes formam um angulo de 45+15° com um eixo paralelo
a frente de atracacdo passando pelo cabego. J& os traveses formam um angulo de 90+15° com esse
mesmo eixo e 0s springs devem ser 0 mais paralelo possivel ao eixo, formando um angulo de no méaximo
10°. Apesar de segundo Gaythwaite [4] navios petroleiros do tipo VLCC usualmente utilizarem de 16 a
18 cabos, optou-se por adotar 0 menor arranjo possivel mesmo que resulte em cabos de grande diametro,
apenas a titulo de investigacdo dos modelos. A especificacdo do diametro e resisténcia do cabo sera feita
adiante, apos o dimensionamento estatico linear. Tendo como base o arranjo de amarra¢ao adotado na
Figura 7 e as informagdes da Tabela 2, levantou-se as coordenadas dos calgos de amarragdo do navio,
cabecos e defensas que serdo utilizados nas analises linear e ndo linear, conforme indicado na Tabela 3
e Tabela 4. As coordenadas dos cabecos estdo identificadas pelo indice B, dos calgos pelo indice Nc; a
€ 0 angulo do cabo em relagdo ao eixo x e o angulo vertical, conforme ilustrado na Figura 1. Por fim,
as coordenadas das defensas possuem o indice Nf.

Tabela 3: Coordenadas dos cabecos e cal¢os do navio onde estdo amarrados os cabos
Cabo Tipo Xe(mM) Ys(m) Zs(m) | Xne(M)  Yne (M)  Zne (M) a9 B(©
L1 Langante | -230.00 -32.25 6.00 -181.50  32.25 10.90 53.06 35

L2 Través -180.00 -32.25 6.00 -181.50 32.25 10.90 -88.67 4.3
L3 Spring -25.00 -3.00 6.00 -90.75 2.75 10.90 -5.00 4.2
L4 Spring 25.00 -3.00 6.00 90.75 2.75 10.90 5.00 4.2
L5 Través 180.00 -32.25 6.00 181.50 32.25 10.90 88.67 4.3

L6 Lancante | 230.00 -32.25 6.00 181.50 32.25 10.90 -53.06 35

Tabela 4: Coordenada das defensas na estrutura de acostagem

Defensa | D1 D2 D3 D4 D5 D6
Xn(m) | -70.0 -475 -25.0 25.0 475 70.0
Yne(m) | 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Zni(m) | 40 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0

4.2 Agdes ambientais

As acles ambientais de vento e corrente foram estimadas segundo os critérios recomendados pela
OCIMF [5] para navios petroleiros do tipo VLCC em abrigo de ondas. Em relacéo ao vento, adota-se
uma velocidade de rajada de 30s a 10m de altura de 31 m/s (60 nds) com angulo de incidéncia em
qualquer direcdo. Este valor deve ser somado a uma corrente de velocidade de 1,54 m/s (3 n6s) a 0° ou
180° em relacdo ao eixo longitudinal do navio. Para angulos de 10° ou 170° deve-se adotar uma
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velocidade de corrente de 1,03 m/s (2 nos) e para angulo de 90° 0,5 m/s (0,75 nos).
Ac0es de vento

O calculo das acGes de vento teve como pardmetros de entrada as recomendacdes da OCIMF [5]
explanadas anteriormente. O procedimento de calculo adotado foi 0 recomendado pela Tabela 4.6.59 da
ROM 2.0-11 [1]. Para tal, variou-se o angulo de incidéncia (o) de 0° a 180° com incrementos de 30° e
utilizou-se os dados geométricos do navio encontrados na Tabela 1. Os resultados encontram-se listados
na Tabela 5. Os coeficientes adimensionais Cov.. e Covr correspondem aos coeficientes de arrasto nas
direcdes longitudinal e transversal respectivamente, e o Kve corresponde ao coeficiente de
excentricidade. Tais valores sdo fornecidos pela ROM 2.0-11 [1]. O parametro ¢ corresponde ao angulo
da resultante do vento, que depende do angulo de incidéncia e da geometria do navio. Por fim, a
resultante da forca de arrasto de vento € indicada por Ry e suas componentes na direcdo longitudinal,
transversal e momento por Fv,., Fv,r € Mcg v respectivamente. O valor adotado para o peso especifico
do ar foi de 1,23 kg/m3.

Tabela 5: Célculo das forcas solicitantes de vento

av (°) Cov.L Cov o (9 Kv.e Rv (KN) Fvi(kN) Fvr(kN) Mceyv(KNm)

0 0.9 1.0 0.0 0.00 0.0 678.2 678.2 0.0

30 0.9 1.0 64.2 -0.10 64.2 1430.2 622.8 1287.5

60 0.9 1.0 80.8 -0.12 80.8 2346.5 373.6 2316.6

90 0.9 1.0 90.0 -0.16 90.0 2698.0 0.0 2698.0

120 0.7 1.0 -80.8 -0.27 -80.8 -2306.2 -367.1 2276.8

150 0.7 1.0 -64.2 -0.37 -64.2 -1293.6 -563.3 1164.5

180 0.7 1.0 0.0 0.00 0.0 -527.5 -527.5 0.0

Acdes de corrente

O calculo das ac¢des de corrente teve como parametros de entrada as recomendac6es da OCIMF [5]
explanadas anteriormente. Foram utilizados os procedimentos de calculo para os esfor¢os de pressao e
de atrito recomendados pelas Tabelas 4.6.60 e 4.6.61 da ROM 2.0-11 [1]. Para tal, variou-se o angulo
de incidéncia (oc) de 0°, 10°, 90°, 170° e 180° e utilizou-se os dados geométricos do navio encontrados
na Tabela 1. Como a relagdo profundidade/calado € de 1,20, os coeficientes adimensionais de arrasto
nas direcBes longitudinal e transversal s&o 0,9 e 5,5 respectivamente. O pardmetro Kc corresponde ao
coeficiente de excentricidade e o parametro ¢ corresponde ao angulo da resultante de pressdo, que
depende do angulo de incidéncia e da geometria do navio. Por fim, a resultante da forca de presséo de
corrente é indicada por Rcp e suas componentes na dire¢do longitudinal, transversal e momento por
Fepres.L, Fepres,T € Mca cpres respectivamente. O valor adotado para o peso especifico da agua foi de 1025
kg/m3. A Tabela 6 apresenta os valores obtidos.

Tabela 6: Célculo das forcas solicitantes de pressao de corrente

oc (9) Vc (m/s) Kce d () Rcp (KN) Fcpres,L (KN) Fcpres (KN) Mca,cpres (KNmM)
0 1.54 0.00 0.0 1243.7 1243.7 0.0 0.0
10 1.03 0.17 46.8 1436.3 983.8 1046.5 64576.5
90 0.50 0.00 90.0 4812.3 0.0 4812.3 0.0
170 1.03 -0.17 -46.8 -1436.3 -983.8 1046.5 -64576.5
180 1.54 0.00 0.0 -1243.7 -1243.7 0.0 0.0

As componentes da resultante da forca de atrito de corrente nas diregdes longitudinal e transversal
sdo indicadas por Fca,L € Fcar,r respectivamente. A Tabela 7 apresenta os valores obtidos.
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Tabela 7: Célculo das forcas solicitantes de atrito de corrente

ac (°) | Vc(m/s) o () Fcat,L (KN) Fcat1 (KN)
0 1.54 0.0 72.84 0.0
10 1.03 2.7 33.18 0.7
90 0.50 90.0 0.00 2.3
170 1.03 2.7 -33.18 0.7
180 1.54 0.0 -72.84 0.0

Agdes resultantes

As acOes de vento e corrente foram combinadas e os valores extremos para forcas longitudinais
ocorrem em angulos de incidéncia de vento de 0° e para forcas transversais em angulo de 90°. Os
resultados maximos sdo apresentados variando-se estes angulos de vento e os angulos de corrente,
conforme indicado na Tabela 8, onde Fsx € a componente da resultante na direcdo x, Fsy é a componente
na dire¢do y e Ms 0 momento.

Tabela 8: Resultantes criticas das agdes de vento e corrente

Fsx (kN) Fsy (kN) Ms (KNm) | Fsx (KN) Fsy (kN) Ms (KNm)

ac (°) av =0° av = 90°
0 1994.7 0.0 0.0 1316.5 2698  -156698.9
10 | 1695.1 1047.1 64576.5 | 10169 37451 -92122.3
90 678.2 4814.6 0.0 0.0 7512.6 -156698.9
170 | -338.7 1047.1 -64576.5 | -1016.9 37451 -221275.4
180 | -638.3 0.0 0.0 -1316.5 2698  -156698.9

5 Resultados e discussao

5.1 Analise linear

As tragdes nos cabos foram calculadas de acordo com o Método 2 da norma espanhola ROM 2.0-
11 [1] explicitado no Item 2.4 para as forcas externas extremas calculadas na Tabela 8. E interessante
ressaltar que as velocidades de vento e corrente utilizadas no célculo das a¢des sdo valores médios. Para
levar em conta o carater oscilatorio dessas agdes e identificar as maximas tragoes, as mesmas foram
majoradas no calculo dos esforcos nos cabos. Como ndo ha informagdes especificas acerca do
coeficiente de majoragdo, adotou-se o valor recomendado pela norma espanhola de yp= 2,0. Os
resultados obtidos encontram-se da na Tabela 9, sendo os maximos identificados em azul.

Tabela 9: Esforcos de tracdo nos cabos para as agdes extremas (em kN)

av (9 ac (9) L1 L2 L3 L4 L5 L6
0 0.0 0.0 4015.6 0.0 0.0 0.0
10 385.2 385.2 34126 0.0 781.7 781.7
0 90 2682.7 2682.7 1365.3 0.0 2682.7 2682.7
170 781.7 781.7 0.0 682.0 385.2 385.2
180 0.0 0.0 0.0 1285.0 0.0 0.0
0 1984.4 1984.4 2650.3 0.0 1022.3 1022.3
10 2369.6 2369.6 2047.3 0.0 1804.0 1804.0
90 90 4667.2 4667.2 0.0 0.0 3705.0 3705.0
170 2766.1 2766.1 0.0 2047.3 1407.5 1407.5
180 1984.4 1984.4 0.0 2650.3 1022.3 1022.3
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A partir dos dados da Tabela 9 tem-se que 0 maximo esforgo de tracéo é de 4667,2 kN. Esse valor
é chamado de carga de trabalho (Safe Working Load — SWL). De acordo com a OCIMF [5], 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 seguranga depende do material utilizado,
sendo recomendado para fibras sintéticas FS = 2,0. Portanto, para este estudo € necessario um cabo com
uma carga de ruptura igual ou maior do que 9335kN. Adota-se um cabo do tipo Lanko®Force da
fabricante Lankhorst Ropes de 116mm de didmetro, que corresponde a um MBL = 9551kN. A partir
desses dados, é possivel definir o produto de rigidez através da Eq. (24). Como dito anteriormente,
navios petroleiros do tipo VLCC usualmente utilizam de 16 a 18 cabos, 0 que implica em diametros
menores e mais faceis de manusear. Entretanto optou-se por adotar o0 menor arranjo possivel a titulo de
investigacdo dos modelos.

5.2 Analise ndo linear

Nesta etapa utilizou-se a formulacdo desenvolvida no Item 3, que foi implementada no programa
Mathematica. Os dados acerca da geometria, sistema de coordenadas, materiais, entre outros,
encontram-se no Item 4. Em um primeiro instante, a fim de analisar o sistema em relacdo a sua posicao
de equilibrio, considera-se que ndo ha forcas ambientais externas agindo sobre o navio. Portanto, o
mesmo encontra-se na posicao ilustrada na Figura 7. As coordenadas de seu centro de gravidade sdo
(0.00, 32.25, -6.90). E importante ressaltar que a coordenada em z ndo € relevante uma vez que o foco
do modelo é os deslocamentos horizontais.

Pré-tensdo

Os cabos de amarragdo séo pré-tensionados a uma forga de 5% MBL, o que corresponde a 477,6kN
para a presente andlise. Esta pré-tensdo tende a aproximar a embarcagéo da estrutura, comprimindo as
defensas. Devido a simetria da disposicao dos cabos e defensas, a pré-tensdo provocara deslocamentos
apenas na direcdo perpendicular a estrutura, ndo havendo deslocamento longitudinal ou rotacéo. Dessa
forma, a resultante da soma das reacOes das defensas deve ser igual a resultante da soma da componente
na direcdo y de tracdo dos cabos. Entretanto, tal movimentacdo causa uma pequena alteracdo na
geometria das amarras, que por sua vez altera a componente na dire¢do y e o equilibrio. Portanto, o
deslocamento final do navio sera tal que resulte em reacfes das defensas iguais as componentes
transversais da pré-tensdo dos cabos. Trata-se de um processo iterativo, cujo critério de parada adotado
foi a diferenca de deslocamentos entre duas iteragdes ser menor do que 10°. Ap6s a pré-tenséo, o estado
de equilibrio do sistema se altera. Dessa forma, todas as analises realizadas nos préximos itens decorrem
do estado inicial descrito pelas Tabela 10 e Tabela 11.

Tabela 10: Reacdes dos cabos e das defensas no navio ap6s a pré-tensao

Elemento R (kN) Rx (KN) Ry (kN) Rz (kN) Mrz (KNm)
Cabo 1 477.6 -286.5 -380.9 -28.9 69139.9
Cabo 2 477.6 111 -476.0 -36.2 86402.9
Cabo 3 477.6 474.4 -41.3 -35.4 17747.1
Cabo 4 477.6 -474.4 -41.3 -354 -17747.1
Cabo 5 477.6 -11.1 -476.0 -36.2 -86402.9
Cabo 6 477.6 286.5 -380.9 -28.9 -69139.9

Defensa 1 299.4 0.0 299.4 0.0 -20960.8

Defensa 2 299.4 0.0 299.4 0.0 -14223.4

Defensa 3 299.4 0.0 299.4 0.0 -7486.0

Defensa 4 299.4 0.0 299.4 0.0 7486.0

Defensa 5 299.4 0.0 299.4 0.0 14223.4

Defensa 6 299.4 0.0 299.4 0.0 20960.8

) — 0.0 0.0 - 0.0
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Tabela 11: Posi¢do do centro de gravidade do navio ap0s a pré-tensao

Xce (m) Yce (m) Zce (M)
0.000 32.228 -6.900
A Tabela 10 indica as reagdes provenientes dos cabos tensionados e das defensas comprimidas (R)
apos a pré-tensdo, bem como suas projecoes nos eixos coordenados X, y e Z (Rx, Ry € Rz) e 0s momentos
que essas forcas geram em torno do eixo z (Mrz). E interessante notar que a somatéria dos esforgos no
plano horizontal é igual a zero, o que comprova o equilibrio do sistema. J& a Tabela 11 indica a posi¢do
de equilibrio do centro de gravidade do navio ap0s a pré-tenséo.

Graficos deslocamento x forgas reativas

Um dos principais objetivos deste estudo é analisar o comportamento do sistema de amarragdo em
relacdo aos deslocamentos do navio. Para tal, investigou-se a influéncia dos mesmos separadamente.
Mantendo-se dois graus de liberdade iguais a zero, foi imposta uma variagdo no terceiro de modo a
observar a resposta do sistema (rea¢Ges no navio) e as implicacGes das néo linearidades implementadas.
Essa variacéo foi imposta partindo-se do equilibrio apds a pré-tenséo (Item anterior) até o rompimento
do primeiro cabo (tragdo igual ao MBL) ou compressdo maxima da defensa (deformacéo de 52,5%).
Primeiramente, analisou-se 0 movimento na dire¢éo x (surge), mantendo-se y = 6 = 0. A Figura 8 ilustra
a tracdo nos cabos e reacdo nas defensas. Como esperado, observa-se que 0s cabos mais influentes séo
0s springs e os lancantes. Ao mesmo tempo que sdo mais solicitados em uma direcdo, sdo os que sofrem
afrouxamento na outra. Os traveses mantém-se tracionados em todo o campo analisado, sofrendo pouca
alteracdo. Como ndo foi considerado o atrito entre defensas e navio, as mesmas mantém a compressao
imposta na pré-tensdo e ndo influenciam a resposta do sistema. A Figura 9 mostra a reacdo total e o
momento resultantes do tensionamento dos cabos e compressdo das defensas sobre o navio com a
variagdo do deslocamento longitudinal. A forga estd decomposta nas dire¢des x e y. Nota-se que a ndo
linearidade da resposta se da pelo afrouxamento dos springs e lancantes.
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Figura 8: Tracdo nos cabos (esq.) e reacdo nas defensas (dir.) com a variacéo do surge (y = 9 =0)
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Figura 9: Componente em x (a) e em y (c) das reagdes e momento resultantes (b) no cg do navio com a variagédo
dosurge (y=6=0)

Em um segundo momento analisou-se o deslocamento na direcdo y (sway), mantendo-se x = 6 = 0.
A Figura 10 ilustra a tracdo nos cabos e rea¢do nas defensas com a variagdo do sway.
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Figura 10: Trag8o nos cabos (esq.) e reacdo nas defensas (dir.) com a variacdo do sway (x = 8 = 0)

Devido a simetria do arranjo de amarracdo, os lancantes, traveses e springs tém o mesmo
comportamento em relagdo aos deslocamentos transversais. Como esperado, observa-se que 0s traveses
e langantes tém a maior influéncia na restricdo dos movimentos de afastamento do navio, sendo que
dentre esses dois 0s traveses sd0 0s que absorvem mais carga e logo sdo os primeiros cabos a romper. E
possivel também observar uma pequena contribuicdo dos springs. No movimento de aproximagdo do
navio, todos os cabos séo afrouxados e as defensas sdo responséveis por sua restricdo. Em razéo da
simetria do sistema, a componente na direcdo x da reagdo total e o momento resultantes do
tensionamento dos cabos e compresséo das defensas sobre 0 navio séo iguais a zero e ndo variam com
o sway. A Figura 11 mostra a resposta da componente na diregao y.
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Figura 11: Componente em y das reagdes totais resultantes no cg do navio com a varia¢do do sway (x = 6 =0)
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Da Figura 11 observa-se que, para deslocamentos negativos, fica evidente a influéncia da natureza
ndo linear da defensa na resposta do sistema. Para deslocamentos positivos, nota-se uma mudanca brusca
do comportamento da resposta devido a perda de contato entre a embarcacdo e a defensa. Por causa da
pré-tensdo, essa alteracdo esta ligeiramente deslocada da origem.

Por fim, analisou-se a rotacdo (yaw), mantendo-se x =y = 0. A Figura 12 ilustra a tracdo nos cabos
e reacdo das defensas com a variacdo do yaw.
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Figura 12: Trag8o nos cabos (esq.) e reacdo nas defensas (dir.) com a variagdo do yaw (x =y = 0)

Da Figura 12 observa-se que todos os elementos contribuem para a restricdo do yaw. Em relacdo
aos cabos, 0s traveses possuem maior contribuigdo, sendo os primeiros a romper, seguidos pelos
lancantes e entdo springs. Em relagdo as defensas, a contribuigdo é proporcional a distancia do centro
de gravidade do navio. Destaca-se que essa contribuicdo depende da orientagcdo da rotagdo, pois 0s
traveses e lancantes afrouxam antes que os springs e as defensas mais distantes sdo as primeiras a
perderem o contato com a embarcacéo. A Figura 13 esboga o comportamento das componentes da reagdo
e momento resultantes do tensionamento dos cabos e compressdo das defensas sobre o navio com a

variagdo do yaw. Devido a simetria observada, os mesmos encontram-se melhor detalhados na Figura
14,
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Figura 13: Componente em x (esg.) e em y (cent.) das rea¢gdes e momento resultantes (dir.) no cg do navio com a
variacdo do yaw (x =y =0)

Da Figura 14 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 descompressdo da
defensa ndo perturbam a linearidade desta resposta. Em relagdo ao momento reativo, ha uma leve
mudanca de rigidez observada ainda para pequenas rotacdes, que pode ser explicada pela descompressdo
das defensas e afrouxamento do través e lancante.
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J& a componente da reagdo na direcdo y, apresenta grande ndo linearidade mesmo para rotagoes
menores que 0,001 rad, como indica em detalhe a Figura 15. Tanto as descompressbes das defensas
quanto os afrouxamentos dos traveses sdo fontes deste comportamento.
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Figura 15: Momento resultante no cg vs variagdo do yaw para 6 menor que 0,002 rad (x =y = 0)

Esforgos de amarracéo

Os maximos esforcos de tracdo nos cabos para as acdes extremas da Tabela 8 encontram-se na
Tabela 12. Os maiores valores que ocorrem nos traveses/lancantes e nos springs estdo destacados em

azul.
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Tabela 12: Méximas tracGes nos cabos para as maximas acoes solicitantes — Analise Nao Linear

Tmax (KN) Cabo Tmax (kN) Cabo
ac (9 ov =0° av =90°
0 2957.4 Spring L3 2461.7 Través L2
10 2468.4 Spring L3 2828.7 Través L2
90 3123.6 Través L2 5389.7 Través L2
170 818.2 Través L2 3048.8 Través L2
180 1005.3 Spring L4 1939.6 Spring L4

Nota-se que, de forma analoga a andlise linear, os maiores esfor¢os nos springs ocorrem para vento
e corrente incidentes a 0° e 0s maiores esfor¢cos nos traveses e lancantes ocorrem quando ambos incidem
a 90°. As Tabelas Tabela 13 e Tabela 14 detalham a distribuicdo dos esforcos para esses casos segundo
a andlise ndo linear e linear, respectivamente.

Tabela 13: Distribuicdo dos esfor¢os nos cabos para os esforcos maximos — Analise N&o Linear

av (9 ac (9) L1 L2 L3 L4 L5 L6
0 0 0.0 669.4 2957.4 0.0 205.4 1550.5
90 90 3595.7 5389.7 1048.9 686.1 4265.1 2940.2

Tabela 14: Distribuigo dos esfor¢os nos cabos para os esforcos maximos — Andlise Linear

av (9) ac (9) L1 L2 L3 L4 L5 L6
0 0 0.0 0.0 4015.6 0.0 0.0 0.0
90 90 4667.2 4667.2 0.0 0.0 3705.0 3705.0

Os resultados aqui obtidos sdo coerentes aos encontrados por Barros [2]. Ao analisar os esfor¢os
para vento e corrente incidentes a 0°, nota-se que os obtidos pela analise linear sdo cerca de 35,8%
maiores do que os da ndo linear. Tal discrepancia pode ser atribuida a simplificacdo permitida pelo
Método 2 da ROM 2.0-11. Ao assumir que 0s springs sao 0s Unicos responsaveis por resistir aos esforgos
longitudinais, despreza-se a contribui¢do dos demais cabos. Da Tabela 14, nota-se que a contribuicéo
do lancante é significativa (cerca de 50% dos springs) e até os traveses contribuem. Vale lembrar que
ambas as analises ndo consideram o atrito entre a embarcacao e a defensa, o que tenderia a reduzir ainda
mais essa tracdo. Em relacéo aos esforgos para vento e corrente a 90°, 0 oposto ocorre. O esforgo maximo
obtido na andlise ndo linear € cerca de 13,4% maior que o da anélise linear. Tal diferenca se da pelo fato
de que a simplificacdo proposta pela norma espanhola ndo leva em conta a rigidez relativa entre o0s
cabos, provocada pelos seus diferentes comprimentos. Da Tabela 14, observa-se que o traveses recebem
cerca de 50% de carga a mais que os langantes. Outra observacéo a ser feita € que a tragdo maxima da
analise nao linear possui um fator de seguranca FS=1,77 em relagdo ao MBL do cabo escolhido, sendo
menor do que o recomendado pela OCIMF [5]. E interessante ressaltar que as simplificacdes permitidas
pela norma espanhola servem apenas para uma primeira estimativa de esforgos, sendo indicado uma
analise mais completa para o projeto estrutural.

6 Conclusoes

Uma analise linear simplificada de um navio atracado em dolphins é uma maneira rapida e préatica
de estimar os esfor¢os maximos nos cabos de amarracao. As simplificacdes consideram que apenas 0s
springs sdo responsaveis por resistir as acdes longitudinais enquanto os traveses e lancantes resistem
igualmente as a¢des transversais e momentos. A analise ndo linear, por sua vez, indica que os langantes
possuem contribuicdo significativa na restrigdo dos deslocamentos longitudinais (surge) que chegam a
até 50% do valor dos springs. Em relacdo aos deslocamentos transversais (sway) e rotacdes (yaw), a
rigidez relativa entre os lancantes e traveses faz com que a distribuicdo de esforcos entre ambos seja
desigual. Os traveses podem receber até 50% a mais de carga que os lancantes. Tais resultados
observados estdo compativeis com a literatura consultada. O estudo da relacdo dos esforcos reativos
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com os deslocamentos no plano horizontal através de uma anélise ndo linear mostra que o afrouxamento
dos cabos perturba a resposta pontualmente, sendo mais evidente para o surge e o yaw. J& a defensa
possui maior influéncia no sway. Sua natureza ndo linear afeta diretamente a resposta do sistema para
movimentos de aproximacgdo. Ja a perda de contato resulta em uma mudanca brusca de geometria e
rigidez nos movimentos de afastamento. Como dito na introducdo, o presente trabalho apresentou
resultados parciais de uma pesquisa que estd em desenvolvimento. Uma formulacdo néo linear dindmica
do problema de amarracdo devera ser apresentada pelos autores oportunamente.
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