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RESUMO

A avaliacao do risco associado a navegacao € cada vez mais importante devido as situacdes de
perigo associadas a agitacdo maritima que podem ocorrer. Neste trabalho a avaliacdo do risco
serd realizada através do sistema SWAMS_ALERTA. Esta metodologia adota para a
determinacdo da agitacdo maritima no interior do porto modelos numéricos de propagacao das

ondas cujos dados de entrada sdo a agitacdo maritima medida ou prevista ao largo.

A avaliacao do risco para a navegacdo é feita com base na altura do movimento vertical de um
navio ao longo da sua trajetoria no porto, cuja determinacéo € realizada considerando linear a

interacdo do navio com as ondas incidentes.

Esta metodologia sera aplicada no porto da Praia da Vitdria, pertencente a ilha Terceira dos

Acores, Portugal.

Palavras-Chave: Anélise de risco, Resposta de sistemas lineares, Movimentos verticais, Porto
da Praia da Vitéria



ABSTRACT

The evaluation of the risk associated to the navigation is important because of dangerous
situations associated to the sea states that can occur. In this work the evaluation of the risk will
be made through the SWAMS_ALERT systems. This methodology adopted numerical models
for the propagation of waves whose input data is a sea waves characterization.

The evaluation of the risk for the navigation is based on the height of the vertical movement of
the ship along its course, whose determination is based on considering as linear the interaction

of the ship with the incident waves.

This methodology is applied in the Porto Praia da Vitdria, pertaining to the Terceira island in

the Acores, Portugal.

Keywords: Risk analysis, Response of linear systems, vertical motions, Praia da Vitéria port
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1 - INTRODUCAO
1.1 - Motivacao

O transporte maritimo tem uma elevada importdncia na economia portuguesa, pois €
responsavel por 80% do trafego de mercadorias internacionais nomeadamente combustivel,

matérias-primas, bens alimentares ou manufaturados.

A principal preocupagdo em portos € a seguranca, o que inclui para além do navio, todo o meio
envolvente, outros navios e as instalacGes e infraestruturas portuérias. Sempre que exista falha
de seguranca podem ocorrer consequéncias indesejaveis, levando a perdas de bens materiais,

vidas e danos ambientais que penalizam a indUstria maritima.

A ocorréncia destes fendmenos indesejaveis provoca ndo apenas prejuizos econémicos para 0s
portos, mas também para as empresas de transporte maritimo que séo prejudicadas com tempos
de espera, caso o porto fique inativo perdendo competitividade. Apenas com um sistema

portuario competitivo se constroem e atraem rotas, gerando atividades econémicas.

Um dos fendmenos que mais afeta a seguranca da navegacdo nas zonas portuarias € a agitacdo
maritima. Com efeito, a agitacdo maritima pode perturbar quer as manobras de aproximacéo
dos navios ao porto quer as atividades de carga e descarga de navios, bem como a seguranca de
pessoas, bens materiais, infraestruturas portuarias e embarcacdes presentes no interior de um
porto. A titulo de exemplo a agitacdo maritima pode induzir movimentos excessivos num navio

em manobra com consequéncias do tipo:

1. Colisdo do casco no fundo — navio inoperacional (Figura 1.1);
2. Inundacdo do convés — naufragio; (Figura 1.2)

3. Perda de carga transportada (Figura 1.3).



Figura 1.1 - Evangelina, Roménia, 1968.

Figura 1.2 - Naufragio de 1947, Matosinhos, Portugal.

Figura 1.3 - Monserrat B, 2002, Leixdes, Portugal.

Do exposto, constata-se que as consequéncias da ocorréncia de movimentos excessivos do
navio em manobra em zonas portuarias justificam a importancia crescente do desenvolvimento

de metodologias capazes de avaliar o risco deste tipo de situagdes.



Para esse fim, é fundamental a caraterizacdo do acontecimento perigoso que envolve o
estabelecimento de limiares para os movimentos do navio. Sendo a agitacdo maritima uma das
causas da ocorréncia de acontecimentos perigosos associados a navegagdo e importante uma

rigorosa caraterizacdo da agitacdo maritima bem como dos seus efeitos nas manobras do navio.

Assim, primeiramente é necessario simular a propagacdo das ondas na zona de manobra do
navio, na zona de aproximagdo e no interior do porto, de modo a ter uma caraterizagdo da
agitacdo maritima na zona em estudo. De seguida, é necessario avaliar os movimentos do navio
durante essas manobras, para aquelas condi¢Ges de agitacdo maritima. Destes 0 movimento
vertical é um dos mais importantes. Finalmente, ha que avaliar o risco associado. Essa avaliacdo
do risco passa pela definicdo dos limiares para movimentos verticais excessivos do navio e pelo
produto do grau da probabilidade de ocorréncia de valores de movimentos superiores a esse
limiar pelo grau das consequéncias associadas a essa ultrapassagem. Com base nessa avaliacao,
é possivel realizar mapas de risco para 0 apoio a decisfes de entidades responsaveis na gestao

de zonas costeiras e portudrias.
Em cada uma das etapas anteriores, o recurso a modelacdo numérica é fundamental.
1.2 - Trabalhos Anteriores

Para a avaliacdo do risco associado aos galgamentos e inundacdo em zonas costeiras e
portuarias, o Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC) tem vindo a desenvolver um
sistema integrado, HIDRALERTA (Neves et al., 2012; Raposeiro et al., 2013; Fortes et al.,
2013, 2014, 2015; Poseiro et al., 2013, 2014; Sabino et al., 2014, 2015) que envolve a
determinacéo da agitacdo maritima, e os seus efeitos em termos de galgamentos em estruturas
e da avaliacdo do risco. Este novo sistema, seguindo a metodologia de acoplamento de modelos
numeéricos e metodologias de avalia¢do do risco foi desenvolvido na linguagem de programacéo

Python em ambiente Unix .

No sentido de estender as funcionalidades deste sistema a previsao, alerta e avaliacdo do risco
associado a navegacdo em zonas portuarias e/ou ao comportamento de navios amarrados,
desenvolveu-se um novo sistema denominado SWAMS_ALERTA (Neves et al., 2010, 2012;

Santos et al., 2011, 2013; Pinheiro et al., 2013), que tem em conta essas duas vertentes.

O sistema SWAMS_ALERTA utiliza as medicgdes e previsdes de agitacdo maritima para a

determinacéo dos seus efeitos em termos de valores de movimentos verticais excessivos de um



navio em manobra no acesso a uma bacia portuaria ou em termos de movimentos nos seis graus
de liberdade e forgas nas amarras e defensas quando 0 navio se encontra estacionado no cais.
Para tal, o sistema recorre a modelos numéricos. A comparagdo destes valores com valores
maximos admissiveis pré-estabelecidos permite a identificacdo, em tempo real, de situacdes de

emergéncia e a emissdo de alertas dirigidos as entidades competentes.

O sistema SWAMS_ALERTA, recorre a modelos numéricos de geracdo, propagacdo e
dissipacgdo da agitagdo maritima SWAN (Booij et al., 1999), e DREAMS (Fortes, 2002), e a0
modelo WAMIT (Newman e Sclavounos, 1988) desenvolvido no Massachusets Institute of
Technology, para o célculo dos movimentos de um ponto do navio em manobra. O sistema
aplica procedimentos de avaliacdo de risco (Sabino et al., 2014, 2015; Lopes et al. 2016) de

forma automaética e elabora mapas de risco.

Em Neves et al., 2010 descreve a primeira utilizacdo do sistema integrado na avaliacdo do risco
de navegacdo em zonas portuarias. Esta abordagem implementa uma metodologia de avaliacdo
do risco para a a navegagdo, com base na altura do movimento vertical de um navio provocado

pela agitacdo incidente no navio ao longo da sua trajetoria.

Em Rodrigues et al., 2011a considerou-se apenas ondas monocromaticas incidentes no navio,

pois isso tornava mais simples a determinacéo da frequéncia de encontro do navio com as ondas.

Em Rodrigues et al. 2011b, utilizou-se os resultados da resposta de sistemas lineares para
determinar o espectro da resposta - definida como a altura do movimento vertical de um ponto
selecionado do navio em manobra - uma vez conhecido o espectro do estado de agitacao
incidente no navio, a funcdo de resposta em frequéncia do navio e a velocidade de avanco deste.
Com aquela abordagem, e assumindo que o espectro do estado de agitacdo incidente no navio
era de banda estreita, foi possivel determinar uma altura significativa do movimento vertical do
navio, definindo-se entdo como acontecimento perigoso a ultrapassagem de um limiar para

aquela altura significativa.

Em Oliveira (2012) estendeu-se esse procedimento de modo a avaliar a influéncia da velocidade
de avango do navio no espectro dos movimentos verticais do mesmo. Foi assumido que a altura
do movimento vertical do navio segue uma distribuicdo de Rayleigh, a qual possibilita a
determinacéo da altura significativa desse movimento vertical, bem como a probabilidade de a

altura do movimento vertical do navio nao exceder um limiar pré-definido e consequentemente



mostrar, através da analise dos resultados, a influéncia significativa da velocidade de avancgo

do navio naqueles resultados.

Em Santos et al. (2013) implementou-se outra metodologia baseada no valor esperado do
numero de vezes que € ultrapassado um limiar para a altura do movimento induzido por cada
onda de um estado de agitacdo incidente no navio. A adocdo de tal critério tem a vantagem de
tornar mais facil a associacao de um custo ao mesmo pois é expetavel que seja mais facil atribuir
um custo a ultrapassagem de um limiar para a altura dos movimentos do que para a

ultrapassagem de um limiar para a altura significativa dos movimentos.

Estas metodologias (e o proprio SWAMS_ALERTA) foram aplicadas a um porto de pequenas
dimensdes, o porto da Praia da Vitdria, localizado na costa Este da Ilha Terceira, Acores (Santos
etal. 2012) e aum grande porto de 4guas profundas, o porto de Sines, na costa Oeste de Portugal
(Neves et al., 2010). Avaliou-se o risco para a havegacdo ao longo de varias trajetorias de
entrada de um navio nesses portos e consideram-se diferentes limiares para movimentos
verticais. As metodologias de risco encontram-se descritas em (Santos et al. 2011, Neves et al.,
2010, 2011).

No caso do porto da Praia da Vitoria, o percurso de entrada do navio N/M Ferndao Gomes foi o
caso de estudo considerado e a agitacdo maritima incidente no navio cobriu o periodo de janeiro
de 2009 a dezembro de 2010 (Santos et al. 2013). Uma vez que o periodo de dados de agitagdo
maritima considerado foi de apenas 2 anos, tal é francamente insuficiente para a realizacdo de

estudos de avaliacdo de risco.

Nesse sentido, o presente trabalho pretende, estender o trabalho de Santos et al. (2013),

considerando um maior periodo de estudo (35 anos de dados de agitacdo maritima).
1.3 - Objetivo

O presente trabalho tem como objetivo a determinacdo de mapas de risco associados a
ocorréncia de movimentos excessivos de um navio em manobra no acesso ao porto da Praia da
Vitoria, Terceira, Acores. Este trabalho surge na sequéncia de trabalhos anteriores (Santos et
al. 2013), considerando agora um periodo de dados de agitacdo maritima francamente superior
(35 anos).

A metodologia para a avaliacdo do risco de navegacgéo associado aos movimentos verticais de

um navio consiste em quatro passos fundamentais (Santos, 2011), Figura 1.4:



o Definigdo do regime de agitacdo no interior do porto, partindo-se das caracteristicas de
agitacdo maritima medidas ou estimadas ao largo: altura significativa, Hs, periodo, T, e
direcdo média, DIR. Recorre-se a dois modelos numéricos de propagacao de ondas,
SWAN (Booij et al., 1999) e DREAMS (Fortes, 2002);

e Interagdo de corpos flutuantes com ondas, para calcular o movimento vertical de um
determinado navio utilizando o modelo numérico WAMIT (Newman & Sclavounos,
1988);

e Determinacédo do grau de risco devido a excedéncia do limiar pré-estabelecido para os
movimentos verticais;

e Construcdo dos mapas de risco de navegagdo associado aos movimentos verticais do

navio.
eHs, TeDIR eHs, T, DIR
e Ao largo * Hs, T, DIR e Dentro do * Mov. 3D do

e Forado porto navio

porto
SWAN WAMIT

Figura 1.4 Esquema da modelacao de calculo dos movimentos do navio.
1.4 - Estrutura da Dissertacao

O trabalho desenvolve-se em 6 capitulos. No Capitulo 1, € feito a introducéo e o enquadramento
geral do trabalho bem como trabalhos ja desenvolvidos e os objetivos a que o trabalho se

propde.

No Capitulo 2 a metodologia aplicada ao longo do trabalho para as diversas fases deste. Neste
capitulo sdo descritos os modelos numéricos responsaveis pela caracterizacdo da agitacao
maritima, SWAN e DREAMS, bem como o modelo WAMIT, utilizado para o estudo da
resposta de um ponto do navio em termos de amplitude dos movimentos verticais num
determinado ponto da sua trajetoria. No final deste capitulo, sdo descritos 0s processos de

avaliacdo de risco utilizados neste trabalho.



No Capitulo 3 é feita a descri¢io do caso de estudo. E apresentado o porto em estudo, Porto da
Praia da Vitdria, na ilha Terceira, nos Agores, bem como todos 0s resultados previstos acerca

da agitacdo maritima para todos os pontos que definem as trajetdrias do navio no porto.

No capitulo 4 ¢ feito o estudo da resposta do navio a um determinado estado de agitacdo, quando
este percorre dois trajetos de entrada no porto. Neste capitulo é descrita a metodologia de
calculo utilizada para a determinacdo dos movimentos verticais do navio sujeito a um estado de

agitacdo previsto nele incidente.

No capitulo 5 é determinada a probabilidade de os movimentos verticais excederem limiares

pré estabelecidos, sendo também avaliado o risco associado aos movimentos verticais do navio.

A dissertacdo termina, no Capitulo 6, com a apresentacao das conclusdes do trabalho realizado
e das perspetivas de desenvolvimento das metodologias utilizadas, bem como algumas

recomendac0es para estudos futuros.



2 - METODOLOGIA APLICADA
2.1 - Breve descri¢ao do sistema SWAMS_ALERTA

O sistema SWAMS_ALERTA (Neves et al., 2010, 2012; Santos et al., 2011, 2013; Pinheiro et
al., 2013) é um sistema de previsdo e alerta de situacdes de emergéncia e de avaliacdo de risco
associado a navegacdo em zonas portudrias. O sistema comeca com os valores ao largo de
medicdes e previsdes de agitagdo maritima para a determinacdo dos efeitos desta em termos de
valores de movimentos verticais excessivos de um navio em manobra no acesso a uma bacia
portuaria ou em termos de movimentos nos seis graus de liberdade e forcas nas amarras e
defensas quando o navio se encontra estacionado no cais. Esta a ser desenvolvido um protétipo
para a zona do porto e baia da Praia da Vitoria, Terceira, Agores. Este sistema é uma extensdo
do HIDRALERTA (Neves et al., 2012; Raposeiro et al., 2013; Fortes et al., 2013, 2014, 2015;
Poseiro et al., 2013, 2014; Sabino et al., 2014, 2015), atualmente em funcionamento, para a
previsdo (a 72 horas), alerta e avaliacdo do risco associado ao galgamento e inundacao de zonas

portuérias e costeiras.
A comparac&o destes valores com valores maximos admissiveis pre-estabelecidos permite:

e aidentificacdo, antecipada, de situagcdes de emergéncia e a emissdo de alertas dirigidos
as entidades competentes sempre que se preveja estar em causa a seguranca de pessoas,
bens ou atividades desenvolvidas;

e a construcdo de mapas de risco, considerando séries temporais longas de previsao da
agitacdo maritima ou cenarios pré-definidos associados a mudancas climaticas e/ou a

eventos extremos.

O sistema é constituido por quatro modulos: | — Caracteristicas da agitagdo maritima; Il —
Navegacdo em zonas portuarias; 111 — Avaliacdo do risco e IV — Sistema de alerta, Figura 2.1.

O sistema esta a ser desenvolvido de em linguagem Python.

Nos pontos seguintes descrevem-se apenas 0s modulos que permitem a previsdo da agitacdo
maritima (mddulo 1), os efeitos a agitagdo maritima na manobra de navios (parte do modulo I1)

e a metodologia de avaliag&o do risco (modulo I11).



| — CARACTERISTICAS DA AGITACAD MARITIMA

MODELOS NUMERICOS — SWAN e DREAMS.
PREVISAD DE 72 HORAS / SERIES TEMPORAIS LONGAS

1.~ MAVEGAGAD EM ZOMAS PORTUARIAS

MAVIOS EM MAMOBRA MAVIOS AMARRADOS
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Figura 2.1 - Esquema do sistema SWAMS_ALERTA (Pinheiro, 2016).

2.2 - Agitacdo maritima

O conhecimento das caracteristicas da agitagdo maritima tem uma grande relevancia para a
andlise das condicdes de navegabilidade nos trajetos utilizados pelos navios na entrada e no
interior de portos. Para esta caracterizacdo sao utilizados dispositivos de medicdo da agitacdo
maritima que permitem obter dados num dado local apenas. Na maioria das situacdes, tais
dispositivos encontram-se longe da &rea de estudo, recorrendo-se, por isso, frequentemente, ao
uso de modelos numéricos de propagacdo de onda para a caracterizacdo da agitacdo maritima

numa area de estudo mais abrangente.

Devido a auséncia de um Gnico modelo capaz de simular, de uma forma eficiente a propagagéo
das caracteristicas da agitacdo maritima para uma vasta area (desde o largo até a costa), séo
usados varios modelos tomando em consideracdo todos os fendmenos importantes para essa

propagacéo, Figura 2.2.

Estes modelos partem de um conjunto de dados monitorizados ou estimativas obtidas com
outros modelos a uma escala regional, fazendo a sua transposi¢do para uma escala mais local,

a zona em estudo que, no presente trabalho, € o interior do porto.
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Fora do porto

DREAMS

Figura 2.2 - Propagacao das ondas desde o largo até ao interior de um porto.

Consideraram-se 0s seguintes modelos para a previsdo de agitacdo maritima e propagacédo
dessas previsdes para junto a costa ou para o interior de zonas portuarias: 0 modelo de previsao
da agitacdo maritima a escala regional, WAM (WAMDI Group, 1988), o modelo espectral ndo
linear de geracdo e propagacdo de ondas em zonas costeiras, SWAN (Booij et al., 1999), e 0
modelo linear de propagacdo de ondas em zonas portuarias, DREAMS (Fortes, 2002). Os dados
necessarios ao modelo SWAN sdo dados de vento disponibilizados através do modelo
NAVGEM (Whitcomb, 2012) e os dados de agitacdo maritima fornecidos pelo modelo WAM.

O modelo WAM (WAMDI Group 1988) é um modelo de terceira geracdo. Este modelo global
permite prever a agitacdo maritima em todo o mundo, na costa ou ao largo, sendo que representa
melhor fenémenos de maiores profundidades. Este modelo fornece estimativas da altura,
periodo e dire¢cdo em pontos ao largo da zona em estudo. A previsdo das caracteristicas da
agitacdo maritima a escala regional poderia ter sido realizada pelo modelo WAVEWATCHIII
(Tolman, 1999), conhecido por WWIII. A razéo da escolha do modelo WAM deve-se ao facto
de ser um estudo de um periodo extenso, 35 anos, pelo que existe mais informag&o no modelo
WAM que no modelo WWIII.

Com base nessas estimativas, efetua-se a propagacéo de ondas desde o largo (ponto onde séo
obtidos os resultados do modelo WAM) até a zona em frente ao porto, com o modelo SWAN,

Simulating Waves Nearshore. Trata-se de um modelo numérico de agitacdo maritima, de
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terceira geracdo, desenvolvido na Delft University of Technology e que, com base na equacgéo
de balanco da acdo de onda, modela as ondas do mar, no que concerne a sua geracdo e
propagacdo e a dissipagdo da energia (Booji et al., 1999). Para o interior do porto, utiliza-se o

modelo de elementos finitos da equacéo de declive suave, DREAMS (Fortes, 2002).
Descreve-se em maior pormenor estes dois ultimos modelos.
2.2.1 - Modelos numéricos SWAN e DREAMS

O modelo SWAN- Simulating WAves Nearshore (Booji et al., 1999), € um modelo para
geracdo, propagacdo e dissipacdo de agitacdo maritima baseado na equacao para a conservacao
da acdo da onda, Booj et al. 1999. E um modelo espetral, isto é, para todas as direcdes e
frequéncias 0 modelo calcula a evolugéo dos estados de agitacdo gerados pelo vento, em regides

costeiras, em aguas pouco profundas e na presenca de correntes.

Este modelo propaga a agitacdo maritima desde o largo até proximo da costa, na zona da entrada
do porto. Este modelo considera os processos fisicos de refracdo, difracdo, empolamento devido
a variacdo do fundo e presenca de correntes, crescimento de onda por a¢éo do vento, rebentacdo
por influéncia do fundo e por excesso de declividade, dissipacao de energia devido ao atrito de

fundo, bloqueio e reflexd@o por correntes opostas e transmissao.

Como dados de entrada este modelo requer a malha com a batimetria da zona a modelar e as
condicgdes de agitacdo na fronteira de entrada. Os resultados obtidos, em qualquer ponto do
dominio, sdo a altura significativa da onda (Hs), o periodo médio (Tz) e de pico (Tp), a direcdo

média (DIR) e de pico e a dispersdo direcional.

O modelo DREAMS (Fortes, 2002) é uma ferramenta numérica de propagacéo e dissipacao de
ondas regulares em zonas portuéarias e abrigadas. Este modelo é baseado na equacdo eliptica de
declive suave, que descreve os efeitos combinados da refracdo e difracdo de ondas
monocromaticas propagando-se em fundos de declive suave caracteristicos de portos, baias e

Zonas costeiras.

Este modelo utiliza uma malha de elementos finitos na discretizacdo do dominio em estudo e
requer como dados de entrada as caracteristicas das ondas incidentes (periodo e direcdo de
onda) e a altura de maré. Os resultados obtidos séo os indices de agitacdo (H/HO), relagdo entre

a altura de onda no ponto do dominio de célculo, H, e a altura da onda a entrada do porto, HO,

11



direcdo de propagacdo de onda e o campo de velocidades horizontais na superficie livre e as

linhas representativas das cristas das ondas.
2.3 - Movimentos do navio
2.3.1 - Resposta de sistemas lineares

Como referido, os modelos SWAN e DREAMS permitem obter em cada ponto da zona de
estudo as caracteristicas da agitacdo maritima. Este conhecimento pode ser utilizado em varias
situacOes, uma das quais a que se cinge este trabalho: a capacidade de prever 0s movimentos

verticais de um navio.

Para esse efeito, Cummings (1962) propde considerar como linear o sistema formado pelo corpo
flutuante (navio) e pelas ondas incidentes. O sistema é considerado linear se ao ser excitado na
entrada com um sinal sinusoidal apresentar uma resposta estacionéria sinusoidal com a mesma

frequéncia.

A caracterizacdo da resposta de um sistema linear pode ser realizada no dominio do tempo
(Método de resposta a impulso) ou no dominio da frequéncia (Método de resposta em
frequéncia).

2.3.1.1 - Método de resposta a impulso

Um dos métodos para caracterizar o funcionamento de um sistema consiste em medir a resposta

h(t) do sistema, ao longo do tempo, a uma solicitacdo do tipo impulso.

Conhecendo a resposta ao impulso pode-se determinar a resposta final do sistema a uma entrada

x(t) através do integral de convolucdo de x(t) com h(t).

y(®) = x(®Oh@) = [ x(@h(t - 1)dz (1)
Esta equacdo cumpre o principio da sobreposicéo valido para sistemas lineares.
2.3.1.2 - Método de resposta em frequéncia

A resposta em frequéncia de um sistema é definida como a resposta em regime estacionario do

sistema a uma entrada do tipo sinusoidal. Assim, para qualquer frequéncia, a funcéo de resposta
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em frequéncia fornece a relacdo entre a amplitude da resposta e a amplitude de excitacdo bem

como a diferenca de fase.
Designa-se de X (w)a transformada de Fourier direta de x(t).

A resposta do sistema, h(t), na perspetiva de dominio do tempo, traduz a medicdo as
caracteristicas dindmicas de um sistema ao longo do tempo até que o equilibrio estacionario
esteja estabelecido. Numa perspetiva de dominio da frequéncia, pensa-se no sistema como um
filtro, o qual transmite seletivamente certas componentes de frequéncia e suprime outras, H (w)

(designada de transformada de Fourier de h(t)).

Aplicando a equacéo (1) e sendo a transformada de Fourier de um integral de convolucdo igual

ao produto das transformadas de Fourier das fungdes envolvidas,

y(t) = x(t)h(t) = fj;o x(D)h(t —1)dt - Y(w) = Hw)X(w) 2
Sendo X(w) e Y(w) a transformada de Fourier, respetivamente, do sinal de entrada e de saida
e H(w) a funcdo de resposta em frequéncia do sistema. A transformada de Fourier do sinal de
saida € o resultado da multiplicacdo da transformada de Fourier do sinal de entrada pela resposta
em frequéncia do sistema, assim algumas componentes de frequéncia podem ser ampliadas ou
atenuadas em amplitude, isto é, por norma a forma da onda de saida € diferente da forma da

onda de entrada.
2.3.2 - Resposta do navio a um estado de agitacao

A interacdo do sistema corpo flutuante, com as ondas nele incidente pode ser considerada linear,
assim sendo, a determinacdo da amplitude do movimento vertical em qualquer ponto
selecionado no casco do navio pode ser realizada utilizando os resultados no dominio da

frequéncia.

Uma forma de representar o sinal de entrada atuante no navio, é através da densidade espectral
de energia, que descreve a distribuicdo da energia de um sinal pelas varias frequéncias que o

compdem.

O espectro para a agitacdo maritima, pode ser obtido a partir da oscilagdo sinusoidal da

superficie livre, 7(t).
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n(t) = gcos(kx — wt) @)

Em que, H/2 é a amplitude, o é a frequéncia da onda, t simboliza o tempo, x 0 ponto do espa¢o

na direcdo de propagacéo de onda e k 0 numero de onda.

Considerando x = 0 e recorrendo as series de Fourier, a elevacdo da superficie do mar é dada

por:
n(t) = XN_, A, cos(nwt + &n) (4)
n(t) = ¥N_,(a,cos(nwt) + b,sen(nwt)) (5)

Onde N é o nimero de componentes de Fourier, € a fase relativa, a,e b, 580 0s coeficientes de

Fourier dados por:

2

a, = ;fOTn(t) cos(nwt) dt (6)
2 T
b == [, n(t) sen(nwt) dt (7
A energia total da onda por unidade de area é dada por:
1 + 00 2
E=-pg[_, [n®)]*dt (8)

Em que p é a massa volumica do fluido e g a aceleragdo da gravidade.

Generalizando a equacdo (5) tem-se:

n(t) = %ff::[a(w) cos(wt) + b(w)sen(wt)]dw 9)

Entdo a equacdo (8) pode ser escrita da seguinte forma:

E= %pg f_":: n(t) [fj:[a(w) cos(wt) + b(w)sen(wt)]dw]dt (10)
E= ipg fjozo[a(a)) fj;o n(t) cos(wt)dt + b(w) f:: n®)sen(wt)dt|dw (11)
E = ipg fj;o[az (w) + b?(w)]dw (12)
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E=—pg " A(w)dw (13)
Igualando as equacdes (8) e (13), obtemos a igualdade do Teorema de Parseval:

[F2m®1 dt == [*7[A(w)]2dw (14)

Calculando [n(t)]?, valor médio quadratico da elevacdo da superficie livre para uma

determinada duragdo T, tem-se:

T2 — Lt 2 g4 1 t® 2

[(OF = - [7 @) dt = — [*7[A()]*dw (15)
Assim podemos obter a densidade de energia por unidade de area do registo de duracao Ty,

E=1pg['75W 40 (16)

—®© nTgr
e a densidade espectral de energia por,

A% (w)
TR

S(w) = (17)

O integral da curva definida por S(w), proporciona o célculo da energia total do sistema de

onda.
E=2pg [’ S(w)dw (18)

A densidade espectral de energia descreve a distribui¢do da energia de um sinal ao longo da
frequéncia. Se x(t) é um sinal de energia finita, o espectro de densidade de energia do sinal

S(w) é o quadrado do mddulo da Transformada de Fourier do sinal. (Rodrigues, 2010)
S(w) = - |2 x(De tdt| = - X (w)X" (w) (19)
TR — TR

Onde o ¢ a frequéncia angular, X (w) a transformada de Fourier de x(t) e X*(w)0 conjugado

complexo.

Tendo em conta esta equacgéo, e recordando que, se o sistema linear for excitado com uma
entrada representada por um espectro de densidade de energia, tera como saida um espectro da

resposta de densidade espectral da energia, Si(w), (Rodrigues, 2010).
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Se@) = | [17 y©e  dt]” = v (@)1 () (20)

TR

Atendendo a equacdo (2), o espectro da resposta pode escrever-se:
1
Sr(w) = ——H(0)X()H" (0)X"(w) = |H (w)I?S(w) (21)
R

Assim é possivel determinar o espectro da resposta do movimento desse ponto, Sk (w), a partir
do espectro da agitacdo incidente no navio, S(w) , e da funcéo de resposta em frequéncia de
um determinado ponto selecionado no navio (em termos da amplitude da oscilacdo desse ponto

no navio), H(w), nos pontos que definem a sua trajetoria.
2.3.3 - Analise espectral das ondas

A andlise espectral determina a distribuicdo da energia das ondas e as estatisticas médias para
cada frequéncia através da conversdo dos registos das séries temporais num espectro de ondas,
isto € uma transformacdo do dominio do tempo para o dominio da frequéncia utilizando a
analise de Fourier. Esta transformacdo permite compreender quais as frequéncias com

quantidades significativas de energia.

Os modelos de espectros foram desenvolvidos baseados em andlises tedricas juntamente com
ajustes empiricos. Estes modelos sdo baseados em varios parametros, tais como, altura de onda,
periodo de onda e de fatores de forma que variam consoante a velocidade do vento e o

comprimento do fecth (zona de agéo do vento).

Dos véarios modelos de espectros existentes, 0s que se destacam para a caracteriza¢do do mar
sd0 o espectro de Pierson-Moskowitz (1964), que é mais simples tendo apenas dois parametros,

e 0 espectro JONSWAP (Hasselman et al., 1973), que ja possui cinco parametros.

O espectro de Pierson-Moskowitz (P-M) representa estados de agitagdo totalmente

desenvolvidos no oceano, tendo como a seguinte express&o:

S(w) = ag?(2m) *w ™ exp l— % (i)—4l (22)

Wp

1

Onde @ =8.10 x 1073 e w,, = (2m) ! (%)ZgUlg_s‘l, sendo B = 0.74 e U,9 a velocidade

do vento a uma altura de 19.5 metros.
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O espectro JONSWAP (JOint North Sea WAve Project), desenvolvido atraves de medicoes
efetuadas no Mar do Norte durante os anos de 1968 e 1969 com o objetivo de conhecer o
processo da formacdo das ondas geradas pelo vento. Esses resultados foram utilizados para
estabelecer formulas de previsdo da altura significativa e do periodo de onda, considerando a
velocidade do vento constante e limitando o comprimento do fetch. Este espectro € representado

pela seguinte expressao:
2 —4 -5 5([w - exp[—(w—wp)ZZUzw 2]
S(w) = ag*(2m) *w™ exp _Z(w_p) Y P (23)

0, = 0.07 para w < w,

n ¢ a frequénci i S
0b=0.09paraa)>a)p’0de w, € a frequéncia de pico, o ¢ o

Onde y =33 e a={

coeficiente que traduz a assimetria do espectro e y € o parametro de pico que representa a razao
entre a energia espectral maxima do espectro com a correspondente do espectro P-M, como
traduz a Figura 2.3, onde mostra que o espectro JONSWAP ¢ semelhante ao P-M, sendo o pico

do espectro mais elevado.

i ¢ JONSWAP
fa MAX
o
[T}
=
| o
g JONSWAP
o _ MAX
Y g PM
MAX

PM
E MAX

a§l2 -5
/7—{2_")4 f

fo FREQUENCY (H,)

Figura 2.3 - Comparagéo entre o espectro P-M e JONSWAP. Adaptado de Vincent et al. (2002)

Para a determinagédo da caracterizacdo da agitacdo maritima incidente no navio neste estudo,
foi considerado o espectro JONSWAP, mas com uma reparametrizacdo da expresséo realizada

por Goda (1985) para se adequar a casos praticos. Goda propde uma expressao para 0 espectro
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JONSWAP em funcdo da altura significativa das ondas, Hg, e do periodo de pico, T}, tendo a

expressao ficado com a seguinte forma:

exp| -2
S(w) = BiHET;*(f) Sexp [—Z(Tpf)_4]y p[ 20 ]

(24)
Simplificando f que traduz a frequéncia linear para f = % resulta:
s i) ool 5 |y T e
Em que,
Bi= 0.230+0.0332;/0—6§.i85(1.9+y)_1 [1.094 = 0.01915Iny] (26)

O periodo de pico, T, que corresponde ao pico de energia de um espectro, esta relaciondado
com o periodo médio, T,,, através das seguintes expressdes em funcdo do espectro usado (Le
Méhauté & Hanes (1990)).

T, = 1.4T,, (P — M) (27)
T, = 1.28T,, JONSWAP) (28)

Importa referir que nesta analise ndo se leva em conta a distribuicdo direcional da energia
associada ao estado de agitacdo. Isto é, assume-se que, em cada ponto onde se estimaram as
caracteristicas da agitacdo incidente, as ondas tém apenas o rumo estimado pelo modelo

numeérico.
2.3.4 - Movimento do navio: modelo numérico WAMIT

O modelo WAMIT, Newman e Sclavounos (1988), desenvolvido no Massachusetts Institute of
Technology é utilizado para determinar a resposta de um navio em termos das amplitudes dos
movimentos segundo os seus graus de liberdade para as condicGes de agitagdo maritima nele
incidente nos diversos pontos de calculo ao longo da sua trajetoria no acesso ao porto. Este
modelo numérico assume a linearidade da interagdo entre o corpo flutuante e as ondas nele

incidente.
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O navio é considerado um corpo rigido, tendo seis graus de liberdade, trés translaces segundo
cada eixo de coordenadas (avango - “surge”, abatimento — “sway”, arfagem — “heave”) e trés
rotacfes em torno dos mesmos eixos (balango — “rol”, cabeceio — “pitch”, guinada — “yaw”).
(Figura 2.4)

Figura 2.4 - Movimentos do navio segundo cada grau de liberdade.

Este modelo vai ser usado para determinar a resposta do navio, em termos da altura dos
movimentos segundo cada um dos seis graus de liberdade do navio, para uma gama de periodos
de onda, profundidades e angulos entre o eixo longitudinal do navio e o vetor niUmero de onda
expectavel na zona em estudo. Uma vez que o modelo numérico assume a linearidade da
interacdo entre o corpo flutuante e as ondas nele incidentes, é possivel decompor aquela
interacdo em dois problemas mais simples: os chamados problemas de difracéo e de radiacéo,

Figura 2.5.

Figura 2.5 - Decomposicao da interaccdo de um corpo flutuante com as ondas nos problemas de difraccéo

e de radiacéo, adaptado de O.M. FALTINSEN (1990).
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No problema de difracdo determinam-se as forcas exercidas pelas ondas incidentes no navio
imobilizado na sua posicdo média, enquanto no problema de radiacao se determinam as forgas

necessarias para deslocar o navio em &guas de outra forma paradas.

As equacOes diferenciais do movimento estacionario do navio livre escrevem-se da forma

seguinte:
216-=1[(Mk]- + akj)éuj + bkjéj + ijfj] = F]fk = 1,..., 6 (29)

em que M,; e Cy; sdo, respetivamente, as matrizes de massas e de restituicdo hidrostatica do
navio, ay; € by; sdo os coeficientes de massa adicionada e de amortecimento, e F¢ designa a

forca de excitacdo devida as ondas (associadas ao problema de difra¢do) segundo a coordenada
generalizada k para ondas monocromaticas de amplitude unitéria e frequéncia w cujo vetor

nimero de onda faz um angulo g com o eixo longitudinal do navio. ¢; representa a amplitude
da oscilagdo segundo a coordenada j, eixo baricéntrico do navio, enquanto éj e é”'j designam,

respetivamente, a velocidade e a aceleragdo da mesma oscilagéo.

As solugbes das equacOes diferenciais lineares de segunda ordem, equacdo (29), séo

movimentos do tipo harmonico:
&;(t) = Re{¢/ (w)e't} = |¢/|cos(wt + 6;) (30)

onde Ef‘ € a amplitude complexa do movimento oscilatorio e 6; € a fase do movimento em

relacdo a passagem da onda na posic¢do do centro de gravidade do navio (i.e. 0 atraso da resposta
no tempo). De acordo com a equagéo anterior, a funcdo de transferéncia de resposta do sistema
é dada pela amplitude do movimento do navio, sendo

Hj(w) = [§f(w)] (31)

Os movimentos calculados pelo WAMIT séo referidos ao referencial baricéntrico do navio.
Para obter a amplitude do movimento vertical do navio sera necessario avaliar a componente
vertical do produto vetorial do vetor velocidade de rotagéo pelo vetor posi¢do do ponto em
relacdo a origem do referencial baricéntrico do navio. Sendo as componentes do vetor
velocidade de rotacdo de magnitudes complexas, pois alem do modulo da velocidade de rotagédo
em torno de cada eixo, é importante saber a fase da mesma velocidade, para obter aquela

amplitude € necessario realizar a seguinte operacao, (Oliveira, 2012):
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§/(X',t) = Re{&f +y'&) — x'&4Ye’" (32)
Onde:

&4,&8 e &8, simbolizam as amplitudes complexas dos movimentos dos graus de liberdade 3, 4
e 5 respetivamente e x’ e y’ as coordenadas do ponto do navio em relacdo a origem do

referencial baricéntrico do navio.
2.3.4.1 - Frequéncia de encontro

Se 0 navio tem uma velocidade de avanco ndo nula, no célculo do espectro da resposta em
frequéncia de onda incidente no navio deve ser substituida pela frequéncia de encontro, isto €,

a frequéncia com que o navio encontra as ondas.

A frequéncia de encontro, w,, depende da velocidade das ondas, c, da velocidade do navio, U,
e do angulo que o vetor velocidade do navio faz com o vetor velocidade de propagacao das
ondas, definido por 8. A convencdo usada para o angulo é de zero graus para ondas de popa,
isto €, quando o navio viaja ha mesma direcdo da propagacdo das ondas incidentes no navio.
(Figura 2.6)

v

Figura 2.6 - Convencao para o angulo do rumo relativamente as ondas.

A velocidade relativa de encontro, v,., determina-se subtraindo & velocidade de propagacgéo das
ondas a componente da velocidade de avanco do navio segundo o vetor velocidade de
propagacdo. Resulta a expressao:

v, = ¢ — Ucosp (33)

O periodo de encontro é calculado pela expresséao:
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A

e~ c—Ucosf (34)
Assim a frequéncia de encontro w, = 2 /T, é dada por
W, = ZTH (c — Ucosp) (35)
Simplificando a frequéncia de encontro, a expressao fica:
w, = w — kUcosf (36)

w? 1
Em que k = ?tanhkh’

resultante da relacdo de dispersdo, depende da frequéncia angular da

onda e da profundidade da zona sobre a qual a onda se propaga.

A determinacédo do angulo, S, que faz o vetor da direcdo de propagacéo de onda (DIR) com o
vetor do rumo do navio no ponto onde este se localiza sobre a trajetdria no porto, foi efetuada

tendo em conta a seguinte expressao:
B = Rumo do navio — (Rumo da onda + 180°) (37)
2.3.5 - Distribuicdo de Rayleigh

Admitindo que os espectros da agitacdo incidente e de resposta do navio s&o ambos de banda
estreita, as alturas de onda nas séries temporais do estado de agitagdo incidente, e do movimento

vertical do navio seguem uma distribuicdo de Rayleigh.

Existem varios parametros da série temporal que podem relacionar-se com 0s momentos

espectrais de ordem n, m,,.
m, = fooo w"S(w)dw (38)

Em particular, 0 momento de ordem zero, m,, representa toda a area sob a curva do espectro
de onda/resposta do navio. Deste valor podemos obter a altura significativa de onda, utilizando
0 espectro da caracterizacdo da agitagdo maritima, ou a altura do movimento vertical do navio,

utilizando o espectro da resposta do navio as ondas incidentes.

Assim, é possivel determinar a altura significativa dos movimentos verticais do navio, H,.yio,
para um registo cuja distribuicdo segue a distribuicdo de Rayleigh, a partir do espectro da

resposta do mesmo:
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Hnavio ~ 4\/ my (39)
2.4 - Avaliacao do risco

A metodologia adotada neste trabalho tem como base a defini¢cdo de risco como o produto da
probabilidade de ocorréncia de um acontecimento adverso pelo custo das consequéncias desse
acontecimento. Neste trabalho, o acontecimento adverso para a navegacdo portudria da-se
quando a altura do movimento vertical de um ponto do navio em manobra excede um patamar

pré-definido num dado ponto do trajeto da sua viagem de entrada no porto em estudo.

Para calcular esta probabilidade de ocorréncia basta considerar a distribui¢éo das alturas dos
movimentos verticais calculados para uma amostra significativa de estados de agitacdo num
dos pontos da trajetéria. Embora ndo seja dificil estimar a probabilidade de ocorréncia do
acontecimento adverso, por uma questdo de apresentacdo de resultados, € mais interessante
atribuir um grau a mesma probabilidade de ocorréncia, de acordo com o valor da mesma. Na
Tabela 2.1 apresentam-se 0s graus adotados neste trabalho para a probabilidade de ocorréncia

de acontecimento considerado adverso.

Tabela 2.1 — Probabilidade de ocorréncia de movimentos verticais de um navio que excedem limiares pré-
estabelecidos. (Santos et al. 2011)

Probabilidade de
Descrigao Ocorréncia Grau
(Guia de Orientacéao)

Improvavel 0-1% 1
Raro 1-10% 2
Ocasional 10 — 25% 3
Provavel 25 — 50% 4
Frequente > 50% 5

Nesta metodologia de avaliacdo do risco, a tarefa mais complexa é a atribuicdo de custos as
consequéncias do acontecimento adverso. Para facilitar a definicdo desses custos, algumas
organizagOes tém produzido diretivas que propdem a classificagdo do custo esperado de acordo
com as consequéncias do acontecimento adverso para as pessoas, para o patriménio (neste caso
0 navio e a sua mercadoria), para 0 ambiente e 0 ecossistema em que esta inserido o porto e
para a gestdo portuéria a nivel de contratos econdmicos e transa¢cdes comerciais. Na Tabela 2.2
apresenta-se uma dessas classificagOes baseada (Neves, 2010) nas diretivas da Maritime Safety
Authority (2004) da Nova Zelandia.
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Tabela 2.2 — Consequéncias da ocorréncia de movimentos verticais excessivos de um navio baseadas nas

diretivas da Maritime Safety Authority (2004) da Nova Zelandia.

Descrico Consequéncias (Guia de Orienta¢do) Grau
¢ Pessoas Patriménio Ambiente Gestédo Portuaria
Existe a
S possibilidade R Impacto ambiental R "
Insignificantes de ferimentos Insignificante desprezavel (< 10° €) Insignificante (< 10* €) 1
muito ligeiros

Mdltiplas
lesdes ligeiras

Embarcacao passivel de
ser limitada a uma zona

Ma publicidade
generalizada, restrices a

perda de vida

perdas irrecuperaveis para
0 ambiente
(106 - 107 €)

Sl ou uma Unica 10°-10°€ de seguranca do porto encr:]:rvrzgnagr?t?)' pos§|’\|/e|105 5
lesdo grave (10°- 106 €) - 10° g?rma (
e | MOLELE L
Muitas lesdes plell iz dleie = fo'ra} il tempora;'io do canal de
Muito Sérias graves ou uma 10°-10* € porto com potencials navegacao afetando 10

navegacao no porto
durante varios dias
(10° - 107 €)

Os valores do grau de Consequéncias foram atribuidos de forma que o valor do risco obtido

traduza a importancia do mesmo no que diz respeito ao seu controle e priorizacao.

Do produto do grau de Probabilidade de Ocorréncia pelo grau de Consequéncias obtém-se o

grau de Risco. Esta utilizacdo do grau de Risco tem a vantagem de ser mais compacta e de

facilitar a comparacéo de solugdes para a limitagdo da ocorréncia do acontecimento adverso ou

das suas consequéncias, bem como para a classificacdo da aceitabilidade do Risco obtido,

conforme descrito na Tabela 2.3.
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Tabela 2.3 — Avaliacdo da aceitabilidade do grau de Risco obtido. Adaptado de Neves et al. (2009)

Grau de

Risco

Descricéo

Controlo do Risco (Guia de Orientacdo)

Insignificante

Risco desprezavel; ndo é preciso levar a cabo medidas de

controlo de risco.

Risco que pode ser considerado aceitavel/toleravel caso se

Reduzido ) ) )
selecione um conjunto de medidas para o seu controlo.
Risco que deve ser evitado se for razodvel em termos praticos;
15-30 Indesejavel requer uma investigacdo detalhada e analise de custo-beneficio;
é essencial a monitorizagdo.
Risco intoleravel; tem que se proceder ao controlo do risco (e.g.
Inaceitavel eliminar a origem dos riscos, alterar a probabilidade de

ocorréncia e/ou as consequéncias, transferir o risco, etc.).

Para cada um dos trechos da trajetdria do navio no interior do porto, a metodologia proposta

neste trabalho consiste em trés passos fundamentais:

e Definigdo do regime de agitacdo maritima no centro de gravidade de cada trecho da
trajetdria do navio;

e Calculo do movimento vertical de um ponto selecionado do navio excitado pelas ondas

incidentes no navio;

e Calculo do grau de risco associado a ultrapassagem do limiar pré-estabelecido para o0s

movimentos verticais do navio através da andlise quantitativa da probabilidade de

excedéncia desse limiar e de uma analise qualitativa das respetivas consequéncias.
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3 - CASO DE ESTUDO
3.1 - Descrigéo geral

O porto e a baia da Praia da Vitoria localizam-se na costa Este da ilha Terceira, uma das nove
ilhas do arquipélago dos Acores, Portugal, integrando o grupo central, Figura 3.1. A baia,
limitada a norte pela Ponta da Ma Merenda e a sul pela Ponta do Espirito Santo, tem cerca de
2400 m de comprimento e 1100 m de largura maxima. A linha de costa da baia carateriza-se
pela existéncia de uma defesa frontal aderente com cerca de 1 km de comprimento e de um
campo de cinco espordes na zona central que enraizam na defesa frontal. Existem algumas
praias ao longo da baia, onde se destaca a Praia Grande, no lado norte. Junto a esta praia
encontra-se uma marina com cerca de 210 postos de amarracgéo, cais de rececao e infraestruturas

de apoio.

Estruturas
a Portudrias 2

-

/ Quebra-mar
&

... pe—

Figura 3.1 — Localizagdo do Porto e baia da Praia da Vitdria.

Enraizado na Ponta da Ma Merenda e com a direcdo norte-sul, encontra-se 0 chamado quebra-
mar norte, com 560 m de comprimento, destinado a dar abrigo as instalagdes portuérias de apoio
a Base Aérea das Lajes.
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O quebra-mar sul, com cerca de 1300 m de comprimento e um tracado curvo, encontra-se
enraizado no lado sul da baia, para abrigar o Cais 12 e as instala¢cdes portuarias dos setores
comercial e das pescas do porto da Praia da Vitoria.

O porto da Praia da Vitoria, constitui a maior estrutura portuéria dos Acores, e a segunda a nivel
de movimento de navios e de mercadorias atras do porto de Ponta Delgada. Movimenta navios
de carga contentorizada, de granéis liquidos e soélidos, de carga geral e de passageiros, sendo
plataforma de ligagdo dos navios de passageiros inter-ilhas. Este porto constitui também uma
plataforma de distribuicdo de mercadorias para o resto das ilhas do grupo central, Graciosa, S.

Jorge, Pico e Faial.

Em 2014 o porto da Praia da Vitoria recebeu 565 navios e embarcagdes, movimentando um
total superior a 504 mil toneladas de mercadorias. Do movimento de mercadorias distribuido
por os varios tipos de mercadorias, salienta-se 249 365 toneladas de mercadoria contentorizada,
20 068 TEUS, 81 170 toneladas de granéis liquidos, 125 236 toneladas de granéis solidos, 48
336 toneladas carga geral, 32 749 passageiros inter-ilhas e 4 764 passageiros de navios de

cruzeiro.

O porto da Praia da Vitoria apresenta varios cais e estruturas de atracagem que oferecem
condi¢cdes de manobra de trabalho e de abastecimento (agua, eletricidade e combustivel). Os

cais apresentam as seguintes configuragdes:

e 150 metros de cais com cota de fundo a -7 metros (ZH), podendo operar navios até 120
metros;

e 200 metros de cais com cota de fundo a -10 metros (ZH), podendo operar navios até
150 metros;

e 350 metros de cais com cota de fundo a -12 metros (ZH), podendo operar navios até

270 metros.

Para além dos cais de atracacdo o porto da Praia da Vitoria tem ainda trés terminais de operagdes
especiais, designadamente um terminal cimenteiro onde atracam navios até 110 metros com
uma cota de fundo de -7 metros (ZH), um terminal de trasfega para o parque de combustivel da
ilha Terceira e um terminal dedicado ao trafego local de mercadorias ndo contentorizadas. No
interior da bacia portudria existe ainda um nucleo de pesca, o qual é servido por 345 metros de

cais com cota de fundo a -6 metros (ZH), e 230 metros de cais com cota a -4 metros (ZH).
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Utilizando a informacéo disponivel em Neves et al. (2012), que se baseou em estudos efetuados

anteriormente para o porto da Praia da Vitdria pelas empresas de consultoria
(CONSULMAR/Eng. Morim de Oliveira, 2005; WW, 2007), o regime médio de agitacdo ao

largo do grupo central dos Ac¢ores pode caracterizar-se da seguinte forma:

Predominéncia dos rumos compreendidos entre N e W, direcGes para as quais 0
porto da Praia da Vitoria se encontra bastante abrigado. Provém do quadrante N e o
W cerca de 65% dos estados de agitacdo, enquanto a frequéncia do quadrante entre
o NE e o SE, de onde provém as ondas que mais atingem diretamente o porto, € de
apenas 10%;

Os escaldes mais frequentes das alturas significativas dos estados de agitagdo séo de
1m a 2m e de 2m a 3m, com percentagens de ocorréncia de cerca de 30% cada,
seguindo-se o escaldo de 3m a 4m com percentagem da ordem de 15%. A
percentagem de ondas com alturas significativas superiores a 5m é da ordem dos
10%. Existe uma variabilidade sazonal da altura significativa das ondas ao largo,
sendo 0s meses de inverno aqueles em que ocorrem as alturas significativas mais
elevadas;

Os periodos mais frequentes séo de 5s a 9s, com percentagens de ocorréncia de 75%.

A frequéncia de ondas com periodos superiores a 11s € muito reduzida, 2,5%.

As marés sdo do tipo semidiurno regular, sendo os seguintes os seus valores carateristicos no

porto da Praia da Vitéria:

0O 0O O 0O O O ©O

PM max.- +1.88m (ZH)
PM AV- +1.64m (ZH)

PM AM- +1.30m (ZH)

NM- +1.00m (ZH)

BM AM- +0.71m (ZH)
BM AV- +0.34m (ZH)

BM min.- +0.20m (ZH)

Estes valores tém como base os valores carateristicos para o porto de Angra do Heroismo

apresentados no Roteiro da Costa de Portugal do Instituto Hidrografico (Unico local da Ilha

Terceira para onde ha previsfes das marés) e a relagdo entre as amplitudes nestes dois locais,

segundo a mesma publicacéo.
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3.2 - Condicdes de aplicacao

O objetivo deste trabalho € a avaliacdo do risco associado a movimentos verticais excessivos
de um navio em manobra num porto, neste caso o porto da Praia da Vitoria, Acores, Figura 3.2.
Para este caso pratico foi escolhido o navio “N/M Ferndo Gomes” e dois trajetos de entrada no

porto da Praia da Vitoria.

Ambos os trajetos comecam em frente a entrada do porto, no ponto P1 da Figura 3.3, e num
deles o navio dirige-se para sul, terminando o seu percurso em frente ao cais 12 do porto da
Praia da Vitoria (Trajeto Sul), ponto P5 da Figura 3.3, enquanto noutro termina em frente ao
terminal de combustiveis da Base Aérea n°. 4 (Trajeto Norte), ponto P8 da Figura 3.3. Em vez
de se determinar a probabilidade de ocorréncia em todos os pontos ao longo daqueles trajetos,
consideraram-se apenas 0s centroides dos trechos em que se dividiu cada uma das etapas do

percurso do navio em direcdo ao interior do porto.

Na Figura 3.3 apresentam-se os pontos considerados e na Tabela 3.1 listam-se as profundidades,

rumos e velocidades em cada um dos pontos identificados.

K

»

Terceira

Figura 3.2 — Porto da Praia da Vitoria, Agores.
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B 227
B 224
B 1s-21
B 58
B 215
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Figura 3.3 — Trajetorias e centroides dos trechos em que se dividiu a zona varrida pelo navio

“N/M Fernio Gomes” na manobra de entrada no porto da Praia da Vitoria.

Tabela 3.1 — Profundidades, rumos e velocidades do navio nos centroides dos trechos em que foram

divididos os percursos de entrada estudados.

Trajeto Sul Trajeto Norte
P1 P2 P3 P4 P5 P2 P6 P7 P8
Profundidade

(m) 30.00 18.59 17.26 14.86 13.34 18.59 14.10 11.16 8.50

Rumo do

. 270 255 225 180 180 270 315 0 0
navio (°)
Velocidade
2 2 1.5 0.75 0.1 2 1.5 0.75 0.1
(m/s)
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3.3 - Agitacdo maritima na entrada e no interior do porto

Para a determinacdo dos movimentos verticais de um navio em navegacdo, como foi dito
anteriormente foram estabelecidos apenas alguns pontos sobre o percurso de manobra do navio.
Os dois trajetos, Figura 3.3, sdo definidos no total por oito pontos (P1, P2, P3, P4, P5, P5, P6,
P7 e P8), sendo o trajeto Sul definido pelos pontos P1, P2, P3, P4 e P5 e o trajeto Norte definido
pelos pontos P1, P2, P6, P7 e P8. Os pontos P1 e P2 sdo coincidentes para ambos os trajetos.

Na caracterizacdo da agitacdo maritima ao largo do porto em estudo recorreu-se a modelos de
previsdo de escala regional. Assim, considerou-se um periodo de previsdes de agitacdo
maritima (Hs, T,, € DIR) entre 1979 e 2013 (35 anos) ao largo da Praia da Vitoria que sdo
disponibilizados pelo modelo WAM (WAMDI Group 1988) de 6 em 6 horas.

Com base nestes valores, e com o modelo SWAN, obtiveram-se primeiramente as
caracteristicas da agitacdo maritima (Hg, T,, ou T,, e DIR) no ponto P1 (exterior ao porto),
Lourenco (2016), Figura 3.4, que foram transferidas para o interior do porto com o modelo
DREAMS (Fortes, 2012), para os restantes pontos dos dois trajetos, P2 a P8.

Para cada um destes pontos foram obtidos valores de alturas significativas de onda (H),
periodos médios (T;,,) e direcbes média de onda (DIR) para a mesma série temporal entre 1979
e 2013 (35 anos).

31



I it

. A % ANl
R R Y

comm
e se o sewm
.

D i Dt >
L b Sl 0

+ e

il

00:00 €ETOT-€0-€T

00:00 TTOZ-TT-60

00:00 0TOZ-90-LT

00:00 600Z-20-CT

00:00 £00T-0T-TO

0000 900Z-50-6T

0000 S00Z-T0-¥0

00:00 €00Z-80-€C

00:00 Z00Z-+0-0T

00:00 000Z-TT-92

00:00 666T-£0-ST

00:00 866 T-€0-20

00:00 966T-0T-8T

00:00 $661-90-90

00:00 ¥66T-10-CZ

00:00 Z66T-60-60

00:00 T66T-¥0-8C

00:00 686 T-ZT-¥T

00:00 886T-80-T0

00:00 £86T-€0-0T

00:00 S86T-TT-S0

00:00 ¥86T-90-€C
s emes 20 o Py

00:00 £86T-2060
00:00 T86T-60-LT
e eme s wat o - ]
cseses o8 amsos. o 00:00 086T-50°5T
. 7
e W 00:00 66T-10-T0

n < o ~ ] o

(w) sH ‘eanediyudis ey

Tempo

20

00:00 €TOZ-€0-€T

00:00 TT0Z-TT-60

00:00 0T0Z-90-LT

00:00 600Z-20-CT

00:00 £00Z-0T-T0

00:00 900Z-S0-6T

00:00 S00Z-T0-v0

00:00 £00Z-80-€£2

00:00 Z00Z-¥0-0T

00:00 000Z-TT-9Z

00:00 666 T-£0-ST

00:00 866T-€0-C0

00:00 966 T-0T-8T

00:00 $66T-90-90

00:00 ¥66 T-T0-CC

00:00 Z661-60-60

00:00 T66T-¥0-82

0000 686 T-CT-¥T

00:00 886T-80-T0

00:00 £86T-€0-0C

00:00 S86T-TT-S0

00:00 ¥86T-90-€C

00:00 €86T-20-60

00:00 T86T-60-LT

00:00 086T-S0-ST

00:00 6/6T-T0-T0

{s) 1 ‘opousaq

Tempo

00:00 ETOT-E0-€C

00:00 TTOZ-TT-60

00:00 0TOZ-90-LT

00:00 600Z-20-CT

00:00 £00Z-0T-T0

00:00 900Z-S0-6T

00:00 S00Z-T0-¥0

00:00 €00Z-80-€£T

00:00 Z00Z-¥0-0T

00:00 000Z-TT-92

00:00 666T-£0-ST

00:00 866 T-€0-20

00:00 966T-0T-8T

00:00 S66T-90-90

00:00 ¥66T-T0-C

00:00 Z66T-60-60

00:00 T66T-¥0-82

00:00 686 T-ZT¥T

00:00 886T-80-T0

00:00 £86T-€0-0T

0000 586 T-TT-S0

00:00 ¥86T-90-€C

00:00 €86T-20-60

00:00 T86T-60-LT

00:00 086T-50-ST

00:00 6.6 T-T0-T0

Q
3B
~

(o) “ eipan og3ang

Tempo

Figura 3.4 — Série temporal dos valores da altura significativa (Hy), periodo médio (T,,,) e dire¢cdo de onda

(DIR) para o ponto P1 de 1 de Janeiro de 1979 a 30 de Dezembro de 2013 (Lourenco 2016).
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Nas figuras seguintes, ilustra-se a evolugdo das séries temporais das estimativas da altura
significativa e da direcdo das ondas nos pontos no interior do porto pertencentes de cada trajeto:
Trajeto Sul (P2, P3, P4 e P5), Figura 3.5 e Figura 3.6, e Trajeto Norte (P2, P6, P7 e P8), Figura
3.7 e Figura 3.8.

No modelo numérico DREAMS, apenas foram utilizadas as estimativas da agitacdo maritima
no ponto P1 (determinado pelo modelo numérico SWAN) com periodos médios de onda
superiores a 4 s. Esta imposi¢cdo deve-se a estes periodos de onda serem considerados de
formacgé@o com o vento a soprar no local, criando pequenas ondas que tendem a ser destruidas
pela tensdo superficial da &gua, restaurando a superficie lisa da agua, ndo se dando a sua

propagacao.

Na Figura 3.5, que traduz o comportamento das alturas significativas ao logo do trajeto Sul para
todas as estimativas de agitacdo maritima, os pontos P4 e P5 apresentam valores inferiores em
relagdo aos pontos P2 e P3, uma vez que esses pontos se encontram mais protegidos

relativamente & agitacdo maritima.

O comportamento no trajeto Norte, Figura 3.7, mostra que a medida que se vai avangando para
o interior do porto, de P2 para P8, vai diminuindo também a altura significativa, um aspeto

também ja esperado.

Na Tabela 3.2 apresentam-se os valores dos parametros estatisticos (maximo, média, desvio
padrdo e gama mais frequente) das varidveis que caracterizam a agitacdo maritima para todos

o0s pontos (P1 a P6) nos dois trajetos de entrada do navio no porto.
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Figura 3.8 — Trajeto Norte - Séries temporais das estimativas da direcdo média de onda em P2, P6, P7 e

P8.

Tabela 3.2 — Parametros estatisticos da agitagdo maritima nos pontos P1 a P8.

Pontos Parametros Maximo Média Desvio Padrdo | Gama mais frequente
Hs (m) 6.54 0.55 0.60 [0.0- 0.5] (64%)
P1(SWAN) Tm (s) 18.23 5.20 3.30 [2.0-4.0] (31%)
DIR (°) 353.32 78.33 36.87 [40.0 - 60.0] (47%)
Hs (m) 7.97 0.47 0.55 [0.0-0.5] (67%)
P2 Tm (s) 18.23 7.58 2.78 [4.0- 6.0] (39%)
DIR (°) 193.16 76.31 34.10 [40.0- 60.0] (47%)
Hs (m) 8.62 0.63 0.62 [0.0- 0.5] (52%)
P3 Tm (s) 18.23 7.58 2.78 [4.0- 6.0] (39%)
DIR (°) 107.85 54.74 14.09 [40.0 - 60] (72%)
Hs (m) 2.22 0.28 0.26 [0.0-0.5] (82%)
P4 Tm (s) 18.23 7.58 2.78 [4.0- 6.0] (39%)
DIR (°) 128.63 35.27 4.88 [20.0- 40.0] (91%)
Hs (m) 0.89 0.11 0.11 [0.0- 0.5] (99%)
P5 Tm (s) 18.23 7.58 2.78 [4.0- 6.0] (39%)
DIR (°) 193.00 37.68 28.46 [20.0- 40.0] (52%)
Hs (m) 6.34 0.53 0.63 [0.0-0.5] (64%)
P6 Tm (s) 18.23 7.58 2.78 [4.0- 6.0] (39%)
DIR (°) 129.59 74.13 15.83 [60.0- 80.0] (68%)
Hs (m) 2.81 0.16 0.28 [0.0- 0.5] (93%)
P7 Tm (s) 18.23 7.58 2.78 [4.0-6.0] (39%)
DIR (°) 163.21 113.20 9.34 [100.0- 120.0] (78%)
Hs (m) 0.55 0.04 0.04 [0.0- 0.5] (100%)
P8 Tm (s) 18.23 7.58 2.78 [4.0- 6.0] (39%)
DIR (°) 218.41 192.06 5.84 [180.0 - 200.0] (89%)

Da andlise da Tabela 3.2 pode constatar-se a diminuicdo da altura significativa da agitacdo

maritima do ponto P1 (no exterior do porto) para os pontos que se localizam mais para o interior.
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O valor médio de altura significativa, H,, atinge o0 maximo no ponto P3 com 0.63 m e o valor
minimo no ponto P8 com 0.04 m. O valor médio de Hy ndo é superior no ponto P1 devido a
existéncia de maior numero de valores de estimativas da agitacdo maritima no ponto P1, o que

origina maior numero com valores relativamente baixos de H;.

Relativamente a direcdo média das ondas, a Tabela 3.2, com uma anélise ao desvio padrao,
mostra que os pontos localizados perto da entrada do porto apresentam uma maior variacéo na
direcdo da onda, relativamente aos pontos situados no interior da bacia do porto. No ponto P5

apresenta-se uma maior variacdo da direcdo média das ondas, aumento do desvio padrao.

Para os pontos do trajeto Norte, P6, P7 e P8, a medida que o navio se move em direcdo ao
interior do porto observa-se um aumento da gama de direcdes das ondas incidentes mais

frequentes, fendmeno resultante de reflexdo e refragdo de onda.
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4 - MOVIMENTOS DO NAVIO
4.1 - Metodologia
Para a determinacdo dos movimentos verticais do navio, seré seguida a metodologia abaixo:

e Determinacdo da amplitude dos movimentos do navio para todos 0s seus seis graus de
liberdade para uma gama de profundidades, T e S;

e Definicao do espectro da caracterizacdo da agitacdo maritima;

e Determinacdo do espectro de resposta;

e Determinacdo do momento de ordem zero (mo) do grafico do espectro de resposta, e

consequente altura do movimento vertical.
4.2 - Amplitude dos movimentos do navio

O navio considerado foi o “N/M Ferndo Gomes”, um navio com um comprimento de 114 m,
uma boca de 19 m e um calado de 7 m. Comecou-se por utilizar o modelo WAMIT, para
determinar a amplitude dos movimentos verticais do navio segundo cada um dos seis graus de
liberdade relativamente ao eixo baricéntrico do navio. Para tal a superficie molhada do casco
do navio foi discretizada em 421 painéis, Figura 4.1.

Figura 4.1 - Divisiio em painéis da superficie molhada do casco do navio “N/M Ferndo Gomes”.

Este calculo foi efetuado para 80 periodos de onda distribuidos entre 251.33 s e 3.14 s
(frequéncias entre 0.025 rad/s e 2.0 rad/s) e para cada periodo foram consideradas 25 angulos
que faz o eixo longitudinal do navio com a direcé@o de propagacdo da onda () incidente entre

0° e 360° com intervalos de 15°.

A profundidade em que se encontra 0 navio ndo pode ser desprezada, de modo que foi
determinado os movimentos do navio para profundidades entre 8.4 m e 34.4 m com intervalos

de 2 m. Na Tabela 4.1 encontra-se uma amostra dos resultados obtidos pelo modelo WAMIT.
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Tabela 4.1 — Exemplo dos resultados de saida do modelo numérico WAMIT para uma profundidade de

20.4 m.
Periodo Direcao indice | Amplitude Fase Valor Real [Valor Imagindrio
2.51E+02 0.00E+00 1 2.77E+01 -9.01E+01 -2.91E-02 -2.77E+01
2.51E+02 0.00E+00 2 2.50E-01 6.95E+01 8.77E-02 2.35E-01
2.51E+02 0.00E+00 3 9.99E-01 5.20E-03 9.99E-01 9.07E-05
2.51E+02 0.00E+00 4 1.23E-06 1.88E+01 1.16E-06 3.96E-07
2.51E+02 0.00E+00 5 1.77E-03 9.02E+01 -6.41E-06 1.77E-03
2.51E+02 0.00E+00 6 2.45E-03 -9.70E+01 -2.98E-04 -2.43E-03

Para a determinacdo da amplitude do movimento vertical de qualquer ponto do navio, é
necessario determinar o produto externo do vetor velocidade de rotacéo pelo vetor de posicéo
desse ponto em relacdo a origem do referencial baricéntrico do navio. No caso presente, as
coordenadas desse ponto no referencial do navio séo (45.5, 5.4, 0.0), ponto A da Figura 4.1.

Para a determinacdo da amplitude do movimento vertical, e como mostra a equacao (32), 0s
graus de liberdade que contribuem para o movimento vertical sdo a arfagem (3), o balango (4)

e 0 cabeceio (5), como se pode confirmar pela Figura 2.4.

Deste modo, obtém-se a amplitude do movimento vertical do ponto do navio, ponto A, para
uma profundidade, um periodo (que se traduz em frequéncia) e um angulo entre a direcéo de
onda e o eixo longitudinal do navio. Um exemplo desses resultados é apresentado na Tabela
4.2.

Tabela 4.2- Determinacéo do médulo de amplitude da resposta para o ponto A.

Profundidade w B moﬁulzdz

(m) | (radfs) | (9 [FTPiuceca

resposta (m)
8.4 0.02 0 1.006
8.4 0.02 15 1.004
8.4 0.02 30 1.003
8.4 0.02 45 1.001
8.4 0.02 60 0.999
8.4 0.02 75 0.997
8.4 0.02 90 0.997
8.4 0.02 105 0.997
8.4 0.02 120 0.998
8.4 0.02 135 1.000

Os resultados da amplitude dos movimentos verticais do navio provenientes do modelo

numérico WAMIT, Tabela 4.1, bem como o moédulo da amplitude da resposta para um
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determinado ponto do navio, Tabela 4.2, representam resultados para o navio com velocidade

de avanco nula, v = 0 m/s.

Para uma analise como varia 0 médulo da amplitude da resposta do navio, a Figura 4.2 ilustra

a influéncia para alguns exemplos de profundidade e com um angulo 8 de g = 0°.

Da anélise da mesma Figura 4.2, pode concluir-se que a diminui¢do da profundidade implica
uma diminuicdo da frequéncia onde ocorre 0 maximo da resposta e verifica-se também um

ligeiro aumento do valor da amplitude méaxima.

A Figura 4.3 apresenta a influéncia do angulo entre o eixo longitudinal do navio e a dire¢do das
ondas incidentes nas amplitudes dos movimentos verticais do ponto A do navio, quando o navio
esta a uma profundidade de 10.4 m. Apresenta-se resultados para varios angulos, 8. Os angulos

de incidéncia que provocam maior resposta do navio sdo os angulos em torno de 90° e 270°.

Este efeito dever-se-4 ao pequeno valor do coeficiente de amortecimento para 0 movimento de
balanco. (Rodrigues, 2010)
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0.800
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0.000
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Figura 4.2 — Influéncia na amplitude do movimento vertical para o ponto A do navio “N/M Fernao

Gomes” da profundidade na zona onde o navio tem ondas de popa, $=0°.
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Figura 4.3 — Influéncia na amplitude do movimento vertical para o ponto A do angulo de incidéncia das
ondas com o navio, quando este esta sobre uma zona de profundidade 10.4 m. a) B a variar entre 0° e 180°.

b) B a variar entre 225° e 360°.

Determinada a amplitude do movimento vertical do navio para o ponto A, para a gama de
valores pre-definidos de profundidades, frequéncia e direcdo de onda em que foram realizados
os calculos com o modelo WAMIT, utilizam-se esses resultados para determinar a amplitude
dos movimentos verticais nos diversos pontos ao longo das duas trajetdrias de entrada do navio

no porto da Praia da Vitoria (P1 a P8), Figura 3.3, tendo em conta os pardmetros da agitacdo
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maritima previstos para esses pontos e as caracteristicas de navegabilidade, profundidade,

velocidade de avanco do navio e rumo do navio, Tabela 3.1.

Para a amplitude de resposta do movimento vertical de um ponto do navio num determinado
ponto da sua trajetoria, € primeiramente determinado a frequéncia de encontro do navio com as

ondas, w,.

A frequéncia de encontro, equacdo (36), é calculada tendo em consideracdo a velocidade de
avanco do navio, o angulo que faz o vetor da dire¢do de onda com o vetor do rumo do navio e
a frequéncia angular da onda, que neste caso é variavel e depende da frequéncia da discretizacdo
do espectro de agitacdo maritima. Tendo determinado a frequéncia de encontro e tendo os dados
da caracterizacdo da agitacdo maritima, mais propriamente DIR e a profundidade do local, a
amplitude da resposta do movimento vertical para um ponto do navio determina-se através de
uma interpolagdo na matriz ordenada resultante do modelo WAMIT para a gama de valores
pré-definidos de profundidade, frequéncia angular e angulo entre DIR e o eixo longitudinal do

navio, Tabela 4.2.

A Figura 4.4 mostra como varia a funcdo resposta em funcéo da velocidade de avanco do navio
para cada frequéncia da discretizacdo do espectro de agitacdo, para um dado estado de agitacéo
caracterizado por DIR =90° e o local onde se encontra o0 navio com profundidade de 30 m e
com um rumo de 270°. Analisando a figura podemos concluir que para frequéncias mais altas,
o0 valor do médulo de amplitude no ponto A vai aumentando com o aumento da velocidade do
navio. Para velocidades baixas, o valor do mddulo para as frequéncias mais altas aproxima-se
do valor de zero (0), enquanto para velocidades mais elevadas tende um comportamento mais

constante sempre proximo do valor de um (1).
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Figura 4.4 — Exemplo da importéncia da velocidade na funcao resposta do navio para DIR=90°,

Profundidade=30 m, rumo do navio=270°.

Os resultados obtidos, para os varios valores de agitacéo previsto nos varios pontos da trajetoria,
através da interpolacdo foram determinados através de programacao VBA. Estes resultados sdo

apresentados no capitulo 4.6.
4.3 - Determinacao do espectro da agitacdo maritima

Para um dado estado de agitacdo determina-se o espectro da agitacdo maritima incidente no
navio, com base no espectro empirico JONSWAP. Esta analise espectral permite a
caracterizacdo da superficie livre do mar, possibilitando a descricédo da distribuicdo de energia

dum estado de agitagdo maritima para uma discretizacdo em varias frequéncias.

O espectro de agitacdo é determinado com base no espectro JONSWAP, equagdo (25)

reparametrizado em funcéo de H; e T,.

De modo a uma representacdo espectral para cada caracterizacdo da agitacdo maritima prevista
foi utilizado para este trabalho uma discretizacdo de frequéncias de 0 a 2 rad/s com espagamento
de 0.1 rad/s. A Figura 4.5 ilustra um exemplo do espectro da agitagdo maritima, para um

determinado estado agitacdo, no ponto P1 da trajetdria do navio.
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Espectro da Agitagdo Incidente
0.012

0.01
— 0.008

0.006

S{w) /(m?

0.004

0.002

01 020304050607 0809 1 1112 13 1415 16 17 18 19 2
w(rad/s)

Figura 4.5 - Espectro de agitacdo incidente adotado, S(w), para Hs=0.20 m e Tp=17.37 s e DIR=61.08°.

Em modo de comparacdo, Figura 4.6, mostra o espectro da agitacdo incidente adotado com o
que representa uma melhor distribuicdo de densidade de energia. Com esta comparacao, mesmo
sO sendo para um dado estado de agitacao previsto, podemos concluir que com a discretizacéo
de frequéncias usada para a representacdo espectral da agitacdo maritima incidente no navio,
ndo estamos a utilizar as frequéncias com o maior valor de energia. Para um trabalho futuro
devera ter-se em consideracdo uma melhor discretizacdo do espectro da densidade de energia
da agitacdo incidente. Uma sugestdo de melhor representacdo sera encontrar os valores de

frequéncia que correspondam a intervalos de energia constante.
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Figura 4.6 — Comparacédo entre o espectro de agitacdo adotado e o espectro de agitacdo incidente, S(w),

para Hs=0.20 me Tp=17.37 s e DIR=61.08°.
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4.4 - Determinacéo do espectro de resposta do navio

Atraveés da equacao (21) é possivel determinar o espectro de resposta do navio, Sr(w) a partir
da caracterizacdo do espectro de agitacdo maritima incidente no navio, S(w) e da fungdo de
resposta da amplitude vertical para o ponto A do navio para qualquer ponto sobre a trajetoria
de navegacdo do navio, H(we): basta multiplicar a densidade espectral de energia da agitacao

incidente pelo quadrado da resposta da amplitude do movimento vertical do navio.

A Figura 4.7 ilustra o espectro de resposta, para as mesmas caracteristicas de agitagdo maritima
incidente no navio, no ponto da trajetoria P1, tendo em conta todas as caracteristicas de

navegabilidade do navio para esse mesmo ponto, que se encontram na Tabela 3.1.

Espectro de Resposta do Navio

0.014
0.012

0.01
0.008

0.006

Sr{w) (m3s)

0.004

0.002

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
w(rad/s)

Figura 4.7 — Espectro de resposta a agitacéo incidente no navio, para Hs=0.20 me Tp=17.37 s e
DIR=61.08°, no ponto P1.

Analisando a Figura 4.5 e a Figura 4.7 verifica-se que os valores do espectro de resposta sao
superiores aos valores do espectro da agitacdo maritima, tendo como maximos para a mesma

frequéncia de 0.4 rad/s, 0.0135 m?s e 0.0111 m?s respetivamente.

Para uma melhor representacdo do espectro de resposta deverd ser utilizado uma melhor
discretizacdo das frequéncias, pois ndo se esta a conseguir considerar as frequéncias de maior

valor de energia.
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4.5 - Determinacdo do movimento vertical do navio

Calculado o espectro de resposta, e como descrito na metodologia, € possivel calcular o
movimento vertical do navio, determinando inicialmente 0 momento de ordem zero, my, que

representa a area total sob a curva do espectro da resposta do navio, resultante da equacéo (36),
mo = fooo Sz (w)dw (40)

E assim, determinar a altura significativa dos movimentos verticais, atendendo que segue uma

distribuicdo de Rayleigh, equacéo (37).

Para a obtencdo da funcdo resposta do navio, do espectro de agitacdo maritima, do espectro da
resposta do navio e da altura significativa dos movimentos verticais do navio recorreu-se a
programacdo VBA. Através desta programacao, foi conseguido um método de calculo de modo
a determinar os movimentos verticais de um ponto do navio para qualquer ponto da sua
trajetoria tendo como dados de entrada as caracteristicas de agitacdo maritima previstas para
esse ponto da trajetdria, a profundidade, o rumo do navio e a sua velocidade. Esta programacao
teve o cuidado, visto que sdo valores com muita precisao pois tém muitas casas decimais, de
utilizar a funcdo CDbl. Esta funcdo converte um valor numeérico ou uma expressdo que resulta

num valor numérico, em um valor de dupla preciséo.
Toda a programacédo em VBA desenvolvida durante este trabalho encontra-se em Anexo.

Todos os resultados obtidos com a metodologia descrita anteriormente sdo apresentados no

capitulo 4.6.
4.6 - Resultados

De acordo com a equagéo (21), é possivel determinar o espectro de resposta, Si (w), através do
espectro de agitacdo incidente no navio, S(w), e da fungéo resposta do navio, H(w,), para
qualquer estado de agitagdo maritima previsto nos pontos que definem as trajetorias do navio,
profundidade a que se encontra o navio, velocidade de avango e rumo do navio. Assim,
utilizando programacgdo VBA como atrés citado, foram determinados todos os pardmetros
caracterizadores dos movimentos verticais do navio para a agitacdo maritima prevista para o
porto da Praia da Vitoria entre os anos de 1979 e 2013 em todos 0s pontos dos dois trajetos de

entrada do navio “N/M Ferndo Gomes” no porto. Em seguida séo apresentados os resultados.
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Para a determinacdo do médulo de amplitude no ponto A do navio para os dados de agitacéo
previstos em cada ponto da trajetoria, tendo em conta que o navio se encontra com velocidade
ndo nula, para cada valor de frequéncia da discretizacdo do espectro de agitacdo, €
primeiramente determinada a frequéncia de encontro que corresponde e entdo feita a
interpolacdo na matriz dos valores pré-definidos, Tabela 4.2. A Figura 4.8 representa a
sequéncia para a determinacdo do médulo de amplitude dos movimentos verticais no ponto A
do navio para qualquer dado de agitacdo maritima previsto, profundidade, velocidade de avanco

e rumo do navio.

¢ Profundidade
*DIR

w

® Rumo do navio

e Velocidade de
avango

oW
*Rumo do navio e Profundiadde
*Velocidade de Interpolagio B

avanco cw,
*DIR

Figura 4.8 — Esquema para determinar o médulo de amplitude do ponto A do navio para as

caracteristicas da agitacdo maritima previstas.

A titulo de exemplo a Figura 4.9 apresenta a funcéo resposta para o ponto A do navio quando

este esta em manobra no ponto P1.

Func¢do Resposta do Navio

H{we) (m)

=
n

0102 03 040506070809 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2
w(rad/s)

Figura 4.9 — Exemplo da funcéo resposta para o ponto A do navio no P1 com DIR=61.08°.
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A Tabela 4.3 traduz os resultados do espectro de resposta no ponto A do navio para o ponto P1

dos trajetos Sul e Norte.

Tabela 4.3 - Exemplo dos resultados do espectro de resposta no ponto P1 do trajeto do navio.

| P1 | | Prof | 30 |rumonavio| 270 |ve|ocidade| 2 |

w1 [(VF] W19 W20

maré Tm PROFUN HS TP DIR 0.1 0.2 1.9 2
1.09 13.5709 31.09 0.196 [17.37075| 61.086 | 1.723E-92|7.345E-07 6.642E-06 | 4.076E-06
1.96 13.2432 31.96 0.197 16.9513 [ 59.394 | 5.48E-102| 2.077E-07 6.299E-06 | 3.802E-06
0.86 2.6666 30.86 0.372  [3.413248| 116.148 0 0 0.0069254| 0.003168
1.96 2.377 31.96 0.435 3.04256 | 117.535 0 0 0.0040636 0.0046835
0.85 11.6523 30.85 0.246  [14.91494| 58.26 4.5E-170 [2.837E-11 1.539E-05 | 9.271E-06
2.18 5.5243 32.18 0.16 7.071104 [ 57.735 0 3.5E-211 0.0001185) 7.212E-05
0.71 6.3274 30.71 0.127 [8.099072| 55.703 0 5.34E-123 4.021E-05 | 2.434E-05
0.0002152] 0.0002762

Determinado o espectro de resposta, como descrito na metodologia, é possivel determinar a
area sob a curva desse espectro, 0 momento de ordem zero, e posteriormente a altura
significativa do movimento vertical no ponto A do navio. A Tabela 4.4 e Tabela 4.5, apresentam
0s resultados estatisticos das alturas significativas dos movimentos verticais para cada estado

de agitacdo previsto entre os anos de 1979 a 2013.

Tabela 4.4 — Parametros estatisticos da altura significativa dos movimentos verticais do ponto A do navio

nos pontos do Trajeto Sul.

R ‘- s . N Variagdo da gama
Pontos Parametros Maéaximo Média Desvio Padrdo .
mais frequente
P1 Hnavio (m) 8.10 0.67 0.89 [0.0- 0.05] (24%)
P2S Hnavio (m) 10.45 0.62 0.73 [0.0-0.05] (10%)
P3 Hnavio (m) 12.11 0.86 0.91 [0.0-0.05] (7%)
P4 Hnavio (m) 2.98 0.28 0.27 [0.0-0.05] (18%)
P5 Hnavio (m) 1.16 0.12 0.12 [0.0-0.05] (36%)

Tabela 4.5 - Parametros estatisticos da altura significativa dos movimentos verticais do ponto A do navio

nos pontos do Trajeto Norte.

R .. Ly . " Variacdo da gama
Pontos Parametros Maximo Média Desvio Padrao .
mais frequente

P1 Hnavio (M) 8.10 0.67 0.89 [0.0-0.05] (24%)
P2N Hnavio (M) 10.45 0.62 0.73 [0.0-0.05] (10%)
P6 Hnavio (m) 9.01 0.79 0.93 [0.0-0.05] (12%)
P7 Hnavio (m) 3.45 0.19 0.34 [0.0-0.05] (42%)
P8 Hnavio (M) 0.45 0.02 0.02 [0.0-0.05] (95%)
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Com a andlise das tabelas, Tabela 4.4 e Tabela 4.5, constata-se que os resultados das alturas
significativas dos movimentos verticais vdo diminuindo dos pontos no exterior do porto para
0s pontos do interior do porto. Como sucedido na agitacdo maritima também na altura
significativa dos movimentos verticais do navio existe um aumento no ponto P3 em relagéo ao
ponto P2. Este acontecimento é devido a agitacdo maritima ser superior no ponto P3, o que

origina alturas significativas de movimentos verticais superiores.

Quanto ao acréscimo de nimero de registos de alturas significativas da resposta do navio no
ponto P1, deve-se a existéncia de um grande nimero de estimativas da agitacdo maritima, para
esse local com periodos de onda inferiores a 4 s, que ndo foram considerados nos restantes

pontos.

Estas conclusGes podem ser tiradas também da analise da Figura 4.10 e da Figura 4.11 que

traduzem o desenvolvimento das alturas significativas previstas entre os anos de 1979 até 2013.

A partir destes resultados é possivel calcular a probabilidade dos movimentos verticais do navio

que ultrapassam determinados limiares pré-definidos, conforme a metodologia descrita em 3.5.

13

*«P1 P25
11

P3 Pa
10

«P5

|

Altura Significativa dos movimentos verticais {m)
o

. - ¥ ?\ 1‘ r“ \' _1 : % s.' . ,‘\ [ h
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
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Figura 4.10 — Altura significativa dos movimentos verticais do navio no ponto A, nos pontos do trajeto Sul.
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5 - AVALIACAO DO RISCO ASSOCIADO A MOVIMENTOS VERTICAIS DO
NAVIO

Concluidas as etapas de definicdo do regime de agitacdo maritima e a consequente
determinagdo dos movimentos verticais do navio de estudo, “N/M Ferndao Gomes”, para os
pontos que definem ambas as trajetorias de entrada no porto, estad-se em condigdes de
determinar o grau de risco de navegacdo. Esta avaliacdo de risco associado a excedéncia de um
limiar pré-definido para os movimentos verticais do navio é realizada através da andlise da

probabilidade de excedéncia desse limiar e de uma analise das respetivas consequéncias.

Para tal, foi seguido a metodologia de avaliacdo do risco neste trabalho que consiste nos

seguintes passos (Santos, 2013):

e Definicdo, em cada ponto da trajetdria de entrada do navio no porto, de um limiar na
altura do movimento vertical do ponto A que implique a ocorréncia de um
acontecimento prejudicial;

e Realizacdo de uma tabela com os graus de probabilidade de ocorréncia dos
acontecimentos prejudiciais para cada um dos pontos das trajetorias;

e Realizacdo de uma tabela com os graus de consequéncias associadas a ocorréncia de
acontecimento perigoso para cada um dos pontos das trajetorias;

e Multiplicacdo dos valores do grau de probabilidade de ocorréncia pelo grau de
consequéncia do mesmo ponto obtendo-se assim grau de risco associado a ocorréncia

de um acontecimento perigoso para esse ponto.
5.1 - Andlise da probabilidade de ocorréncia

Para ilustrar e testar a metodologia de avaliacdo do risco apresentada anteriormente, definiu-se,
a titulo de exemplo, vérios limiares para a altura do movimento vertical do navio. Os valores
assumidos para os limiares pré definidos dependem da zona onde se encontra 0 navio em
manobra, se no interior ou no exterior do porto. Para o exterior do porto (ponto P1 e P2) foram
assumidos os limiares de 0.5 m, 1.0 m, 1.5 m e 2.0 m para movimentos verticais excessivos. Ja
para o interior do porto, e visto que este estd mais protegido a nivel de agitacdo maritima,
assumiram-se os valores de limiar de movimento excessivo de 0.2m, 0.4 m,0.5m,1.0me 1.5

m.
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O calculo da probabilidade de ocorréncia dos limiares considerados perigosos foi obtido atraves
dos valores das alturas significativas dos movimentos verticais do navio para todo o registo de
estados de agitacdo em cada ponto das trajetorias.

Este calculo da probabilidade de ocorréncia perigosa foi determinado, calculando o nimero de
estimativas das alturas significativas dos movimentos verticais que foi ultrapassado o valor
assumido como altura de movimento excessivo no total de registos de alturas significativas para

cada estado de agitacéo.

As tabelas seguintes, Tabela 5.1 e Tabela 5.2, mostram os resultados para 0 numero de registos
de movimentos verticais do navio que ultrapassaram os limiares de risco definidos, para os
pontos que definem ambas as trajetorias de entrada do navio no porto e a correspondente
probabilidade de ocorréncia, para o conjunto de 51132 estados de agitacdo estimados entre 1979

e 2013 para o ponto P1 e 27387 estimados para 0s restantes pontos.

Tabela 5.1 — Nimero de movimentos verticais do navio que ultrapassaram os varios limites de risco nos

pontos a entrada do porto.

Pontos da Limites movimentos verticais (m)

trajetéria >0.5 >1.0 >1.5 >2
P1 19795 12040 7719 4849
P2N 11545 5420 2489 1284
P2S 11545 5420 2489 1284

Tabela 5.2 - NUmero de movimentos verticais do navio que ultrapassaram os varios limites de risco nos

pontos no interior do porto.

Pontos da Limites movimentos verticais (m)

trajetéria >0.2 >0.4 >0.5 >1 >1.5
Q P3 20690 16571 14899 8692 4983
'% A P4 14017 6657 4272 625 119
= P5 5733 848 256 4 0
S o P6 17926 13909 12671 7944 4967
‘%‘ g P7 6846 3246 2479 1012 490
== P8 53 3 0 0 0

A andlise das tabelas acima permite concluir que o ndmero de movimentos verticais
ultrapassarem os limiares definidos vai diminuindo a medida que se avanga no interior do porto.

Este facto ¢ verificado para todos os limiares.

o1



Uma excecdo € o ponto P3 que tem um maior nimero de registos que ultrapassaram 0s VArios
limites de risco em relagdo ao ponto P2S. Este efeito é devido a amplitude da agitacdo incidente
ser superior no ponto P3.

Estes resultados, ja esperados, sdo resultado nao so da altura significativa da agitacdo maritima
ir diminuindo a medida que entramos no interior do porto, mas também por a velocidade de

navegacdo do navio ir diminuindo no mesmo sentido.

A velocidade tem uma influéncia muito significativa na quantificagdo dos movimentos verticais
do navio que excedem os limiares de risco sendo esse numero de movimentos tanto maior
guanto maior for a média da altura significativa da agitacdo maritima incidente no ponto onde

se localiza o navio, (Oliveira, 2012).

Tendo obtido a probabilidade dos movimentos verticais ultrapassarem o limiar estabelecido,
sera atribuido um grau a essa probabilidade de ocorréncia, utilizando a distribuicdo da Tabela
2.1. A Tabela 5.3 mostra os valores do grau da probabilidade de ocorréncia de situacéo perigosa,
para os pontos que definem a entrada do navio no porto da Praia da Vitéria e a forma como

variam esses valores para todos os limiares estabelecidos.

Tabela 5.3 — Grau de probabilidade de ocorréncia de movimentos excessivos nos pontos de entrada no

porto.

Grau de probabilidade de ocorréncia
Pontos da Limites movimentos verticais (m)
trajetoria >0.5 >1.0 >1.5 >2

P1 4 3 3 2
P2N 4 3 2 2
P2S 4 3 2 2

O mesmo calculo do grau de probabilidade de ocorréncia foi efetuado para os restantes pontos

do interior do porto, Tabela 5.4.
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Tabela 5.4 - Grau de probabilidade de ocorréncia de movimentos excessivos nos pontos no interior do

porto.

Pontos da Limites movimentos verticais (m)

trajetéria >0.2 >0.4 >0.5 >1 >1.5
9 P3 5 5 5 4 3
= 3 P4 5 3 3 2 1
= P5 3 2 1 1 1
S w P6 5 5 4 4 3
25 P7 3 3 2 2 2
== P8 1 1 1 1 1

Tendo obtido o grau de probabilidade, verifica-se que os valores do grau de probabilidade de
ocorréncia de movimentos excessivos no navio tendem a diminuir em ambos as trajetorias a

medida que 0 navio entra no porto.
5.2 - Anélise das consequéncias

Para uma avaliacdo rigorosa e completa do risco neste caso de estudo, seria necessario conhecer
e quantificar todos os perigos envolvidos, de forma a determinar as consequéncias a nivel de
prejuizos para determinado limiar de altura do movimento vertical. No entanto, ndo se tem esta

informagéo.

Assim, na falta de informacéo relativa aos prejuizos associados a ocorréncia de movimentos
verticais excessivos no navio, foi considerado um grau de consequéncias, com o objetivo de
mostrar o funcionamento do procedimento de avalia¢do do risco. Para este caso, foi considerado
0 grau de 5 de consequéncias para os pontos do exterior do porto (P1, P2N e P2S) e o grau 10
de consequéncias nos restantes pontos (P3 a P8), situados no interior do porto. Estes valores do

grau de consequéncias foram retirados da Tabela 2.2.
5.3 - Grau de risco

Para a obtencdo do grau de risco associado a ocorréncia de movimentos verticais que excedem
um limiar pré-definido, para os pontos que definem as trajetérias do navio no porto, é necessario
multiplicar, para 0s mesmos pontos, o grau de probabilidade de ocorréncia de movimentos

excessivos do navio pelo grau de consequéncias.
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A Tabela 5.5 traduz o grau de risco associado aos movimentos excessivos em ambas as
trajetorias de entrada do navio no porto. Para esta obtencéo foi utilizado apenas o limiar de 1.0
m como definidor de uma situacéo perigosa para ambos os trajetos.

Com base nos resultados pode avaliar-se o nivel de aceitabilidade do grau de risco, recorrendo
a Tabela 2.3, onde se apresentam os intervalos da avaliacdo da aceitabilidade para o grau de

risco obtido.

Tendo obtido os valores de risco, € possivel obter os mapas de risco que permitem uma melhor
e mais facil interpretacdo dos resultados obtidos, Figura 5.1. Como se pode constatar, todos 0s
pontos de ambas as trajetdrias no porto da Praia da Vitoria apresentam o nivel de risco
indesejavel (cor laranja) nos pontos P1, P2 em ambas as trajetorias, P4 e P7 e o nivel de risco
reduzido (cor amarela) nos pontos P5 e P8. Contudo os pontos P3 e P6 tém risco inaceitavel
(cor vermelha). Para estes pontos, P3 e P6, impde-se proceder a um controlo de riscos, por

exemplo, eliminar a origem dos riscos.

E ainda importante referir que o nivel de consequéncias foi obtido de forma subjetiva, por falta
de informagéo.

Tabela 5.5 — Grau de risco associado a movimentos verticais excessivos do navio para um limiar de 1.0 m,

nos pontos de ambas as trajetérias.

Trajeto Norte

P1 P2N P6 P7 P8

Graude | g 15 20 10
Risco

Trajeto Sul

P1 P2S P3 P4 P5

Graude | ¢ 15 20 10
Risco
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Legend

trajeto_Norte

trajeto_sul
Batimetria
Elevation

I 27 - 30.00
B 2427
Bl 224
B 52
Bl 15-18
B 215
B o-12

cor Grau de Risco

r Insignificante
Reduzido
Indesejavel

r Inaceitavel

Figura 5.1 — Mapa de risco para a navegaciio do “N/M Fernio Gomes” no porto da Praia da Vitoria,

relativamente aos movimentos verticais que excedem 1.0 m.
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6 - CONCLUSOES

Este trabalho seguiu uma metodologia para determinar a resposta, em termos dos movimentos
verticais, do navio “N/M Fernao Gomes” a agitagdo maritima incidente neste ao longo da sua

trajetdria de entrada no porto da Praia da Vitdria, na ilha Terceira, Acores.
A metodologia consiste nos seguintes passos:

e Caracterizacdo da agitacao maritima;
e Determinacdo de movimentos do navio;
e Avaliagéo do risco de navegacao;

e Construcdo de mapas de risco.

Para a caracterizacdo da agitacdo maritima, recorreu-se a previsoes ao largo realizados com o
modelo WAM, tendo-se transferido estas caracteristicas para a entrada e para o interior do porto

utilizando dois modelos numéricos, SWAN e DREAMS respetivamente.

Considerando linear a interagdo do navio com as ondas, a resposta do navio a um determinado
estado de agitacdo maritima pode ser determinada utilizando ferramentas matematicas de
analise. Assim para a determinacdo da resposta em termos de amplitude do movimento vertical
utilizaram-se resultados no dominio da frequéncia, uma analise espectral. Assim, 0 espectro da
resposta do navio a agitacdo maritima incidente, é obtido a partir do espectro de agitacdo

incidente no navio e da funcédo resposta do navio em frequéncia.

Para a determinacdo do espectro de agitacdo maritima foi considerado o espectro JONSWAP,
parametrizado para casos praticos, ficando o espectro em funcdo de altura significativa e

periodo de pico.

A funcdo resposta do navio em termos de amplitude dos movimentos verticais de um dado
ponto selecionado no navio foi determinada com o modelo numérico WAMIT. Este modelo
permite determinar os potenciais associados aos problemas de radiacéo e de difragdo do navio,
bem como 0s movimentos verticais da origem do referencial baricéntrico do navio. Para se
obter a amplitude do movimento vertical em qualquer ponto do navio, € necessario avaliar a
componente vertical do produto externo do vetor velocidade pelo vetor posi¢do em relacdo a

origem do referencial baricéntrico do navio.
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Tendo sido considerada velocidade de avanco do navio ndo nula, foi necessario ter em conta na
funcéo resposta do navio a utilizagdo da frequéncia de encontro, isto €, frequéncia a qual o navio

encontra as ondas.

Para o espectro da resposta do navio a agitacéo foi admitido que é de banda estreita, utilizando-
se assim uma distribuicdo de Rayleigh para a determinacdo da altura significativa dos
movimentos verticais do navio. Uma vez conhecidas as caracteristicas da agitacdo maritima
para todas as estimativas de estados de agitagdo, avaliou-se a altura significativa dos
movimentos verticais do navio para cada um dos pontos que definem ambas as trajetorias de

manobra do navio no interior do porto.

Da observacéo das alturas significativas dos movimentos verticais para cada estado de agitacéo,
foi possivel concluir que estas vao diminuindo ao longo da trajetoria de entrada do navio no
porto. Os movimentos superiores acontecem nos pontos do exterior do porto, sendo este cenario
ja esperado, pois 0 navio no interior do porto pratica velocidades inferiores e as alturas

significativas da agitacdo maritima também s&o inferiores no interior do porto.

Tendo determinado a altura significativa dos movimentos verticais para cada estado de
agitacdo, foi avaliado o risco associado a ocorréncia de movimentos verticais de excederem um
limiar pré-definido nos pontos que definem a trajetoria do navio. Esta avaliacdo de risco
associado a excedéncia de um limiar pré-definido para os movimentos verticais do navio é
realizada através do produto da analise da probabilidade de excedéncia desse limiar com a

analise das respetivas consequéncias.

A probabilidade de ocorréncia de acontecimentos prejudiciais foi estabelecida a partir da
probabilidade das alturas significativas dos movimentos verticais ultrapassarem varios limiares
pré-definidos. Esta probabilidade é determinada pelo quociente do numero de alturas
significativas dos movimentos verticais que ultrapassam os varios limiares pré-definidos pelo

namero total de estados de agitacdo considerados.

A avaliacdo do nivel de consequéncias foi feita de forma subjetiva (por falta de informacao),
mas funcionando como forma de exemplificar o processo de avaliacdo do risco. Para esta
avaliacdo foram considerados dois niveis de consequéncias distintos, um para 0s pontos no

exterior do porto e um outro para 0s pontos no interior do porto.
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Esta avaliacéo do risco foi determinada para todos os pontos que definem ambas as trajetdrias
de entrada do navio no porto da Praia da Vitoria. A titulo de exemplo foi ainda elaborado um
mapa de risco para possibilitar uma interpretacdo facil dos resultados, relativamente aos
movimentos verticais excederem o limiar pré-definido de 1.0 m para os pontos que caracterizam
a trajetoria Sul e a trajetoria Norte do navio “N/M Ferndo Gomes” no porto da Praia da Vitoria.
Tendo a determinacdo do grau de risco para cada ponto que definem as trajetdrias do navio em
manobra no porto da Praia da Vitdria, pode avaliar-se o nivel de aceitabilidade, atribuindo uma

cor dependendo do valor do grau de risco.

Com este trabalho pode concluir-se que nos pontos que definem as trajetorias, considerando um
limiar de 1.0 m como o limiar de acontecimento perigoso, existe risco inaceitavel (cor
vermelha) nos pontos P3 e P6, o que levaria a elaboracdo dum plano de controlo de riscos para

estes pontos da trajetoria do navio.

Para este trabalho foi criado uma programacdo em VBA para todas 0s passos necessarios para
a determinacdo das alturas significativas dos movimentos verticais num dado ponto do navio
para qualquer ponto em que se encontre 0 navio ao longo da sua trajetoria. Através desta
programacdo conseguimos com os dados que caracterizam o local onde se encontra o navio,
profundidade, velocidade, rumo e caracteristicas da agitacdo maritima previstas determinar a

altura significativa para qualquer dado de agitacdo previsto.

Como trabalho futuro refere-se a implementacao do sistema de alerta com uma avaliagdo em
tempo real de situacGes de emergéncia e emissdo de alerta, quando os valores dos movimentos
verticais ultrapassarem limiares pré-definidos considerados prejudiciais, possibilitando a
prevencdo de acidentes provocados por movimentos verticais excessivos. De forma a uma
melhor determinacdo das alturas significativas, devera criar-se uma melhor caracterizagdo da
agitacdo maritima, isto €, a discretizacao utilizada neste trabalho ndo contempla as frequéncias
com maior valor de densidade espectral. Num trabalho futuro devera ser criado uma expressdo

que determine os valores de frequéncia a que correspondam intervalos de energia iguais.
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ANEXOS

ANEXO 1 - PROGRAMACAO VBA PARA O CALCULO DA AMPLITUDE DO
MOVIMENTO VERTICAL

Function resposta3(x1 As Double, x2 As Double, reH3 As Double, imH3 As Double, reH4 As
Double, imH4 As Double, reH5 As Double, imH5 As Double) As String

Dim H3 As String, H4 As String, H5 As String, r1H5 As String, r2H4 As String
H3 = Application.Complex(reH3, imH3)

H4 = Application.Complex(reH4, imH4)

H5 = Application.Complex(reH5, imH5)

r1H5 = Application.ImProduct(x1, H5)

r2H4 = Application.ImProduct(-x2, H4)

resposta3 = CDbl(Application.ImSum(H3, r1H5, r2H4))

End Function
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ANEXO 2 - PROGRAMACAO VBA PARA O CALCULO DA INTERPOLACAO

Function InterpolR3(x1 As Single, x2 As Single, x3 As Single, nxval As Range, xfunc As
Range, yfunc As Range) As Single

"a gama xfunc

" esta ordenada da primeira para a terceira coluna

Dim nx1 As Integer, nx2 As Integer, nx3 As Integer, nfunc As Integer
Dim raux As Range

Dim xal(4) As Single, xa2(4) As Single, xa3(4) As Single, yal(4, 4, 4) As Single
Dim px1 As Single, px2 As Single, px3 As Single

Dim y As Single, dy As Single

Dim i As Integer, j As Integer, k As Integer, | As Integer

Dim ix1 As Integer, ix2 As Integer, ix3 As Integer

Dim il As Integer, i2 As Integer, i3 As Integer

nx1 = nxval(1, 1).Value

nx2 = nxval(1, 2).Value

nx3 = nxval(1, 3).Value

nfunc = nx1 * nx2 * nx3

px1 = (xfunc(nfunc, 1).Value - xfunc(1, 1)) / (nx1 - 1)

px2 = (xfunc(nfunc, 2).Value - xfunc(1, 2)) / (nx2 - 1)

px3 = (xfunc(nfunc, 3).Value - xfunc(l, 3)) / (nx3 - 1)

ix1 = Int((x1 - xfunc(l, 1).Value) / px1) + 1

If (ix1<1) Thenixl=1

64



If (ix1+2>nx1) Thenixl=nx1-2
X2 = Int((x2 - xfunc(1, 2).Value) / px2) + 1
If (ix2<1) Thenix2=1
If (Ix2 + 2 > nx2) Then ix2 =nx2 - 2
ix3 = Int((x3 - xfunc(1, 3).Value) / px3) + 1
If (ix3<1) Thenix3=1
If (ix3+2>nx3) Then ix3=nx3 - 2
Fori=1To3
i1=(ix1-1+i-1)*nx2*nx3
Forj=1To3
i2=i1+(ix2-1+j-1)*nx3
Fork=1To3
i3=i2+ix3-1+Kk
yal(i, j, K) = yfunc(i3).Value
Next k
Next j
Next i
" determinacao de xa posta noutro ciclo apenas para ficar mais claro
Fori=1To4
i1=(x1-1+i-1)*nx2*nx3+1

xal(i) = xfunc(il, 1).Value
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i2=(ix2-1+i-1)*nx3+1
xa2(i) = xfunc(i2, 2).Value
i3=ix3-1+i
xa3(i) = xfunc(i3, 3).Value
Next i
Call polin3(xal(), xa2(), xa3(), yal(), 3, 3, 3, x1, x2, X3, y, dy)
InterpolR3 =y
End Function

Sub polin3(x1a() As Single, x2a() As Single, x3a() As Single, ya() As Single, m As Integer, n
As Integer, o As Integer, X1 As Single, x2 As Single, x3 As Single, y As Single, dy As Single)

Dim j As Integer, k As Integer, | As Integer
Dim ytmp(30) As Single
Forj=1Tom
Fork=1Ton
Forl=1Too
ytmp(l) = ya(j, k, )
Next |
Call polint(x3a(), ytmp(), o, x3, ya(j, k, 1), dy)
Next k
Next j
Forj=1Tom

Fork=1Ton
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ytmp(k) = ya(j, k, 1)

Next k

Call polint(x2a(), ytmp(), n, x2, ya(j, 1, 1), dy)
Next j
Forj=1Tom

ytmp(j) = ya(@, 1, 1)
Next j
Call polint(x1a(), ytmp(), m, x1, y, dy)
End Sub
Sub polint(xa() As Single, ya() As Single, n As Integer, X As Single, y As Single, dy As Single)
Dim namx As Integer
Dim i As Integer, m As Integer, ns As Integer

Dim den As Single, dif As Single, dift As Single, ho As Single, hp As Single, w As Single,
¢(30) As Single, d(30) As Single

ns=1
dif = Abs(x - xa(1))
Fori=1Ton
dift = Abs(x - xa(i))
If (dift < dif) Then
ns=i
dif = dift

End If
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c(i) = ya(i)
d(i) = ya(i)
Next i
y = ya(ns)
ns=ns-1
Form=1Ton-1
Fori=1Ton-m
ho = xa(i) - x
hp = xa(i + m) - X
w =c(i +1) - d(i)
den=ho - hp
If (den =0) Then
Stop
End If
den=w/den
d(i) = hp * den
c(i) =ho * den
Next i
If (2*ns<n-m)Then
dy=c(ns+1)

Else
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dy = d(ns)
ns=ns-1
End If
y=y+dy
Next m

End Sub
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ANEXO 3 - PROGRAMAGCAO VBA PARA O CALCULO DA FREQUENCIA DE
ENCONTRO E DO ANGULO ENTRE O RUMO DO NAVIO E A DIRECAO DAS
ONDAS INCIDENTES NO NAVIO

Procedimento para o célculo do valor k da relagdo dispersao:
Function k(w As Double, d As Double) As Double
Dim kO As Double, kaux As Double
kO = CDbl(w * w/9.8)
k = CDbl(kO0)
Do
kaux = CDbl(k)
k = CDDbI(kO / Application.Tanh(k * d))
Loop While (Abs(k - kaux) > 0.000001 * k)
End Function
Procedimento para o célculo do angulo do vetor dire¢cdo de onda com o vetor rumo do navio:
' Calcbeta= angulo que o navio faz com a onda, em graus
Function Calcbeta(rumonavio As Double, Rumoonda As Double) As Double
Calcbeta = rumonavio - (Rumoonda + 180)
Do While (Calcbeta > 360)
Calcbeta = Calcbeta - 360
Loop
Do While (Calcbeta < 0)

Calcbeta = Calcheta + 360
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Loop

End Function

Procedimento para o calculo da frequéncia de encontro das ondas com o navio:
‘freqéncia de encontro, u em m/s

Function we(w As Double, d As Double, u As Double, beta As Double) As Double
Dim k1 As Double

k1 = CDbl(k(w, d))

'beta entra em graus

beta = CDbl(Calcbeta(rumonavio, Rumoonda))

we = CDbl(w - k1 * u * Cos(beta * Application.Pi() / 180))

End Function
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ANEXO 4 - PROGRAMACAO VBA PARA O CALCULO DO ESPECTRO DA
AGITACAO MARITIMA, ESPECTRO DE RESPOSTA, E AMPLITUDE
SIGNIFICATIVA DO MOVIMENTO VERTICAL

Procedimento para o céalculo do espectro da agitacdo maritima:
Function Sw(Hs As Double, Wp As Double, w As Double) As Double
Dim sigma As Double, betaSw As Double, gama As Double, r As Double, Tp As Double
If w<=Wp Then
sigma = CDbl(0.07)
Else
sigma = CDbl(0.09)
End If
gama = 3.3

'betaSw foi dividido por 2*Pi para que o integral em frequencia angular (w) seja igual ao

integral em frequencia (f)

betaSw = CDbl(((0.06238 * (1.094 - 0.01915 * Application.Ln(gama))) / (0.23 + 0.0336 *
gama - 0.185 * (1.9 + gama) ” (-1))) / (2 * Application.Pi()))

r = CDbI(Exp(-0.5 * ((w - Wp) / (sigma * Wp)) * 2))
Tp = CDbI(2 * Application.Pi() / Wp)

Sw = CDbl(betaSw * Hs 2 * Tp ~ (-4) * (w / (2 * Application.Pi())) * (-5) * Exp(-5/4 * (w/
Wp) " (-4)) * gama " r)

End Function
Procedimento para o célculo do espectro de resposta do navio:

‘dados de entrada: d=profundidade; Hs= alura de onda; Tp= frequencia de pico; u= velocidade

do navio; rumoonda= DIR direc¢do de onda em graus; rumonavio= rumo do navio em graus;
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W= frequencia para caracterizar a onda e a resposta; nxval matriz com o nimero de repeticdes;
xfunc= matriz com valores ordenados por coluna para interpolar; yfunc = matriz de valores a

interpolar

Function Sresposta(d As Double, Hs As Double, Tp As Double, Rumoonda As Double, u As
Double, rumonavio As Double, w As Double, nxval As Range, xfunc As Range, yfunc As
Range) As Double

Dim x1 As Single, x2 As Single, x3 As Single, beta As Double
x1=d
x2 = CDbl(we(w, d, u, beta))
beta = CDbl(Calcbeta(rumonavio, Rumoonda))
X3 = beta
H3 = CDbl(InterpolR3(x1, x2, x3, nxval, xfunc, yfunc))
Dim Wp As Double, Espetro_onda As Double
Wp = CDbl(2 * Application.Pi() / Tp)
Espetro_onda = CDbl(Sw(Hs, Wp, w))
Sresposta = CDbl(H3 * H3 * Espetro_onda)
End Function
Procedimento para o calculo da amplitude significativa dos movimentos verticais do navio:
Function HMO(xi As Range, yi As Range) As Double
Dim nxi As Integer, nyi As Integer, deltax As Double
nxi = CDbl(xi.Count)
nyi = CDbl(yi.Count)

If nxi <> nyi Then
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HmMO =-999999999
Else
deltax = CDbl(xi(2).Value - xi(1).Value)
HmO = CDbI((yi(1).Value + yi(nyi).Value) / 2)
Fori=2Tonxi-1
HmMO = CDbI(HMO + yi(i).Value)
Next i
HmMO = CDbI(HMO * deltax)
End If
HmO = CDbl(4 * Sqr(HmO))

End Function
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