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RESUMO

No interior de um porto, a agitagcdo maritima pode originar movimentos verticais de
grande amplitude nos navios ao longo da sua trajectoria de entrada no porto, levando ao
encalhe ou mesmo ao naufragio desses navios, dependendo do material do fundo do porto e
da sua capacidade para danificar o casco do navio.

Com base na modelacdo numérica da interaccao de corpos flutuantes com ondas e
assumindo como linear esta interaccao, € possivel, partindo da funcéo resposta em frequéncia
do navio, definida como a amplitude do movimento vertical estacionario de um ponto
seleccionado no navio sujeito a ondas monocromaticas, determinar o espectro da resposta do
navio a partir do espectro da agitagéo incidente no navio. A mesma assumpc¢ao de linearidade
permite levar em conta a velocidade ndo nula do avanc¢o do navio modificando a frequéncia de
encontro de cada uma das componentes do espectro.

Nesta comunicacgéo, apresentam-se o0s resultados obtidos com a modelagdo numérica da
interaccdo da agitagdo incidente na entrada do porto da Praia da Vitéria, na ilha Terceira,
Acores, com o “N/M Fernao Gomes”, um navio com comprimento de 114 m, uma boca de 19 m
e um calado de 7 m, e avalia-se a possibilidade desse estado de agitacdo induzir movimentos
verticais excessivos do navio ao longo da sua trajectéria, bem como a inoperacionalidade da
faixa de navegacao associada a movimentos verticais cuja altura seja ultrapassa por um limiar
pré-definido.

O modelo numérico WAMIT, Newman & Sclavounos (1988), foi utilizado para determinar
a funcéo resposta em frequéncia do navio “N/M FerndoGomes” tendo-se analisado a influéncia
nos resultados obtidos, ndo s6 da profundidade da zona onde o navio se desloca mas também
da velocidade de avanco do mesmo.

Palavras-chave: Resposta de navios, Movimentos verticais, Agitagdo maritima.
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1 INTRODUCAO

As operacdes portuarias podem ser fortemente condicionadas pela agitagdo maritima.
Com efeito, a agitacdo maritima pode levar a movimentos excessivos de navios amarrados nos
terminais o que pode causar interrup¢des naquelas operacdes ou mesmo estragos nos navios,
nas infra-estruturas portuarias, nos navios vizinhos e até no ambiente portuario. Se um navio
estd a navegar na entrada ou no interior do porto, a agitacdo maritima pode originar
movimentos verticais do navio de grande amplitude causando o encalhe ou mesmo naufragio
do navio, dependendo do material do fundo do porto e da sua capacidade para danificar
seriamente o casco do navio.

Do exposto pode concluir-se que as actividades de gestdo de qualquer autoridade
portudria beneficiardo certamente com o desenvolvimento da capacidade de previsdo da
agitacao maritima e dos seus efeitos nas operacdes portuarias, nomeadamente nos navios em
manobra no porto.

Os modelos numéricos regionais de previsdo da agitacdo maritima sdo capazes de
produzir estimativas muito exactas das caracteristicas dos estados de agitacdo gerados pelo
vento ao largo de qualquer porto. Depois, utilizando modelos numéricos para propagacdo de
ondas, transferem-se aquelas caracteristicas desde o largo até qualquer ponto no interior de
uma bacia portuaria.

No ambito do projecto MOIA, Santos et al. (2009), acoplou-se um conjunto destes
modelos tendo como objectivo Ultimo o desenvolvimento de uma ferramenta integrada para
apoio a tomada de decisédo na gestdo portuaria. Tal ferramenta sera capaz de prever os efeitos
da agitacdo maritima nas infra-estruturas, na navegacao e nas operag¢des portuarias, emitindo
mensagens de aviso ou de alerta para os membros relevantes da comunidade portuaria
sempre que a seguranga do porto estiver em causa.

Ja esta em operagdo uma versao preliminar da interface com o utilizador desta
ferramenta, cujo nome coincide com o do projecto, Brejo (2009), que permite a seleccdo pelo
utilizador dos pontos de célculo relevantes para a sua actividade. Para cada um desses pontos
podem ser impostos limiares aos pardmetros de agitacdo maritima calculados com os modelos
numeéricos levando a ultrapassagem daqueles limiares a divulgacdo de mensagens de aviso.

O objectivo desta comunicacdo € apresentar uma metodologia para determinar a
resposta de um navio a agitacdo maritima incidente ao longo da sua trajectéria de entrada num
porto, avaliando a possibilidade de um dado estado de agitag&do induzir movimentos excessivos
do navio em manobra.

Depois deste capitulo de introducéo, faz-se uma breve descricdo do pacote MOIA. De
seguida, apresenta-se 0 modelo numérico utilizado para determinar a funcéo de resposta em
frequéncia do navio, avaliando-se a influéncia da profundidade e da velocidade de avancgo do
navio na amplitude do movimento vertical de um ponto seleccionado no mesmo. Por fim,
apresenta-se 0 caso de estudo aplicado ao porto da Praia da Vitoéria. A comunicacado termina
com algumas conclus®es sobre o trabalho realizado apontando também direc¢des a seguir em
trabalho futuro.

2 PACOTE MOIA

A ideia base do pacote MOIA é a possibilidade de conhecer, com um ou dois dias de
antecedéncia, as caracteristicas da agitacdo maritima ao largo de qualquer zona portuaria e de
transferir essas caracteristicas para o interior da bacia portuaria, sendo possivel fazer uma
previsdo do estado de agitacdo no interior da bacia portuaria. Tal permitira a emissdo de
mensagens de aviso ou de alerta sempre que exista a possibilidade de ocorréncia de
acontecimentos perigosos, o que levara a reducdo da ocorréncia de situacdes de emergéncia
nas actividades portudrias.

O sistema MOIA tem as seguintes funcionalidades: (i) caracterizacdo da agitacdo
maritima no interior da bacia portuaria a partir das previsdes obtidas ao largo com modelos
regionais; (i) caracterizacdo dos efeitos da agitacdo maritima nas infra-estruturas, na
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navegacao e nas operacdes portuarias; (iii) emissdo de mensagens de aviso e de alerta para
as diversas areas portuarias. Toda a informacéo importante sera armazenada numa base de
dados.

O primeiro problema a ser abordado foi a propagacdo da agitacdo maritima. As
caracteristicas da agitacdo maritima previstas para o largo pelo modelo WAVEWATCH 1lI
(WWIII), um modelo de terceira geracdo desenvolvido no NOAA/NCEP, Tolman (1999), sédo
propagadas para a costa primeiro com o modelo SWAN, Booij et al. (1999), até a entrada do
porto e depois transferidos para o interior do porto com o0 modelo DREAMS, Fortes (2002).

Para que possam ser Uteis no processo de tomada de decisdo relativo a gestdo de
operacdes portuarias, as previsdes das caracteristicas das ondas em pontos seleccionados do
interior do porto devem estar disponiveis numa base regular para os membros da comunidade
portudria.

Cada um dos 36 valores horarios associados a uma corrida do WWIII tem atribuido o
mesmo instante de producado. Assim qualquer previsdo realizada com o MOIA tem sempre dois
instantes associados: o instante de producéo e o instante a que a previsdo diz respeito. Isto
permite o céalculo da idade da previsdo do WWIII e a decisdo sobre a necessidade de actualizar
0 conjunto das previsGes mais recentes das caracteristicas da agitacdo maritima no interior do
porto.

Uma vez que este é o conjunto de caracteristicas da agitacdo maritima que pode levar a
emissdo de mensagens de alerta de acordo com os limiares definidos por cada membro da
comunidade portuaria, esta actualizagdo das previsdes ndo implica a eliminagdo das anteriores
mas apenas a adicdo de um conjunto de registos a base de dados que armazena a informacéo
do MOIA. Utiliza-se este procedimento para permitir a rastreabilidade da informac&o em que se
apoiaram as decisfes de gestao.

3 MOVIMENTOS DO NAVIO

As equacdes do movimento estabelecem o equilibrio dindmico entre as for¢cas de inércia
associadas a massa do navio e as forcas externas que actuam no navio em resultado das
interaccdes entre o casco e o fluido.

O navio é considerado um corpo rigido e que oscila em seis graus de liberdade. Os
movimentos oscilatérios consistem em trés translacées segundo cada um dos eixos de
coordenadas (avanco - “surge”, abatimento - “sway”, arfagem - “heave”), e trés rotacbes em
torno dos mesmos eixos (balango - “roll”, cabeceio - “ pitch”, guinada - “yaw”), Figura 1.

Roll

Surge — D
— X Yaw

Figura 1. Movimentos do navio segundo cada um dos seis graus de liberdade.

Os modelos numéricos para o calculo dos potenciais dos problemas de difrac¢éo e de
radiacdo foram desenvolvidos inicialmente para a industria de exploragdo de petréleo ao largo
da costa. Um desses modelos é o WAMIT, Newman & Sclavounos (1988), desenvolvido no
Massachusets Institute of Technology. Este modelo vai ser usado para determinar a resposta
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do navio, em termos da altura dos movimentos segundo cada um dos seis graus de liberdade
do mesmo para uma gama de periodos de onda, profundidades e &angulos entre o eixo
longitudinal do navio e o vector nimero de onda expectavel na zona em estudo.

Trata-se de um modelo numérico em que se assume a linearidade da interacgao entre o
corpo flutuante e as ondas nele incidentes. Esta linearidade permite a decomposicdo daquela
interaccdo em dois problemas mais simples: os chamados problemas de difraccdo e de
radiacdo, Figura 2.

Figura 2. Decomposicéo da interac¢do de um corpo flutuante com as ondas nos problemas de
difraccdo e de radiagdo, adaptado de Faltinsen (1990).

No problema de difraccdo determinam-se as forcas exercidas pelas ondas incidentes no
navio imobilizado na sua posicao média, enquanto no problema de radiacdo se determinam as
forcas necessarias para deslocar o navio em aguas de outra forma paradas. E também devido
a linearidade desta interaccdo que € possivel definir as funcdes potencial do campo de
velocidades dos escoamentos associados a estes problemas:

p=g° +¢F (1)
Nesta equagcdo ¢ designa o potencial para a interac¢do do corpo flutuante com as

ondas, qu € o potencial do escoamento associado ao problema de difraccédo e (pR o potencial

do escoamento do problema de radiacdo. Problemas mais simples podem ser definidos
estudando a interac¢cdo com ondas monocromaticas. Nesse caso o potencial de radiacdo pode
escrever-se como 0 resultado da sobreposicdo dos potenciais associados a oscilacdo
independente do navio segundo cada um dos seis graus de liberdade apresentados na Figura
1, vindo entédo ¢

6 .
p= ¢o+¢7+2'ia¢j€j e’ (2

=1
em que « € a frequéncia das ondas monocromaticas, ¢;€ a amplitude complexa da oscilagao
segundo a coordenada generalizada j e ¢y a ¢; designam a variacdo espacial dos
potenciais associados ao problema de difraccdo (¢ e ¢;) e ao problema de radiacdo (¢, a

@5 ). Porque o escoamento em torno do casco é claramente tridimensional, isso implica que no

problema de radiacdo os movimentos segundo uma das coordenadas generalizadas produzira
certamente forgas segundo outras coordenadas generalizadas (i.e. existira interferéncia mutua
entre os varios modos de oscilacao).

Decompondo as forcas do problema de radiacdo nas componentes em fase com a
aceleragédo e com a velocidade do navio, isto € tomando as partes real e imaginaria de

FkJR = ,OJ-¢jnde ©))
Sg

obtém-se o0s chamados coeficientes de massa adicionada e de amortecimento,
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respectivamente, a, e by :

3 =-pPR I¢j”kd3 (4)
S,

by =—pwlm j¢jnkds (5)
S

nc € a componente segundo a coordenada generalizada k do vector normal & superficie
molhada do casco, Sg. Assim, a,; € 1/ o’ da componente da forca segundo a coordenada k
em fase com a aceleracdo do corpo quando ocorre uma oscilagdo forcada segundo j e by €
1/ w da componente da forca em fase com a velocidade do corpo.

Com modelo numérico WAMIT determinaram-se os coeficientes de massa adicionada e
de amortecimento, bem como as forcas de difraccdo do “N/M Ferndo Gomes”, um navio com
um comprimento de 114 m, uma boca de 19 m e um calado de 7 m, para um conjunto de 40
frequéncias igualmente distribuidas entre 0.025 rad/s e 1.0 rad/s (periodos entre 251.3s e
6.28 s). A superficie molhada do casco do navio foi discretizada com 421 painéis, Figura 3.

Figura 3. Painelizacéo da superficie molhada do casco do navio “N/M Ferndo Gomes".

Os graficos da evolucdo com a relacdo profundidade/calado dos coeficientes de massa
adicionada e de amortecimento, Figura 4, para o modo de oscilacdo de arfagem (“heaving”),
mostram que estes coeficientes sdo muito sensiveis a profundidade da zona onde o navio esta,
aumentando o valor daqueles coeficientes com a reducédo da profundidade.
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Figura 4. Influéncia da relagdo profundidade/calado nos coeficientes de massa adicionada e de
amortecimento para o0 modo de arfagem do “N/M Ferndo Gomes”.
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No grafico do coeficiente de amortecimento verifica-se que para os periodos mais baixos
uma relagdo calado/profundidade igual a 4 j& produz valores semelhantes aos de valores
maiores da mesma relacao, algo que esta de acordo com o esperado, atendendo a que estes
coeficientes estdo relacionados com a geracdo de ondas em aguas de outra forma paradas.

No que diz respeito a forca de difraccdo segundo a arfagem, a Figura 5, com a influéncia
da profundidade nesta forca quando o “N/M Ferndo Gomes” esta sujeito a ondas que fazem um
angulo de 30° com o eixo longitudinal do navio, mostra que, para valores da relacdo
profundidade/calado superiores a 3, ja é dificil distinguir a influéncia desta relacdo naquela
forca. Além disso, a figura mostra que ha um aumento daquela forca quando a profundidade
diminui, para periodos pequenos, e um aumento para periodos grandes. Outro resultado
interessante nesse grafico € a convergéncia dos valores da forca, independentemente da
profundidade, para o valor correspondente a impulsao hidrostatica a medida que o periodo da
onda incidente aumenta.
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Figura 5. Influéncia da relacédo profundidade/calado na forca vertical no “N/M Ferndo Gomes”
provocada por ondas incidentes cujo vector niumero de onda faz um angulo de 30° com o eixo longitudinal
do navio.

3.1 FUNCAO RESPOSTA EM FREQUENCIA

A caracterizacdo do movimento vertical de um ponto seleccionado no navio sujeito a uma
agitacdo irregular qualquer pode realizar-se utilizando os resultados no dominio da frequéncia.
Tal deve-se a inexisténcia de componentes de segunda ordem significativas nas forcas
actuantes no navio quando este se desloca na entrada ou no interior do porto. Assim é possivel
determinar o espectro da resposta do movimento desse ponto, SR(a)), a partir do espectro da

agitacdo incidente no navio, S(w), e da funcdo de resposta em frequéncia (em termos da
amplitude da oscilagédo desse ponto no navio) nos pontos que definem as trajectorias do navio.

Sr(@) =|H (@)* S(@) 6)

Se 0 navio tem velocidade de avanco ndo nula, U , a frequéncia da onda incidente no
navio, « , deve ser substituida pela frequéncia de encontro, w;,:

2
Wy = a)—ﬂ cosf (7
g

Em que B € o angulo entre o eixo longitudinal do navio e o vector nimero de onda da
onda incidente.
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A funcao de resposta em frequéncia pode ser obtida através da solucdo das equacgbes
para o0 movimento estacionario do navio livre:

6
Z[(Mkj +akj)gj +h<j<%j +C|<jfj]= FkE k=1..,6 ®)

=1
em que M e Cy sdo, respectivamente, as matrizes de massas e de restituicdo hidrostatica

do navio, a; € by sdo os coeficientes de massa adicionada e de amortecimento, e FkE

designa a forca de excitagcdo devida as ondas (associadas ao problema de difrac¢cao) segundo
a coordenada generalizada k para ondas monocromaticas de amplitude unitaria e frequéncia
& cujo vector nimero de onda faz um angulo B com o eixo longitudinal do navio. ¢;

representa a amplitude da oscilacdo segundo a coordenada generalizada j do ponto
seleccionado no navio, enquanto 3,‘ e 51- designam, respectivamente, a velocidade e a
aceleracdo da mesma oscilacéo.

As solugbes das equacgBes diferenciais lineares de segunda ordem, equacdo (8), sdo
movimentos do tipo harmonico:

&) =ReleA (@) e = £2 cosfat +6; ) )

onde fjA € a amplitude complexa do movimento oscilatorio, {Jf"‘ € a amplitude real do

movimento e ¢; é a fase do movimento em relagdo a passagem da onda na posi¢éo do centro

de gravidade do navio (i.e. o0 atraso da resposta no tempo). De acordo com a equacao anterior,
a funcao de transferéncia de resposta do sistema é dada pela amplitude do movimento do
navio, sendo:

Hj(e) = ¢f (@) (10)

Para um angulo de incidéncia de 30° a Figura 6 ilustra a influéncia da relacdo
profundidade/calado na amplitude do movimento vertical de um ponto no “N/M Ferndo Gomes”
cujas coordenadas no referencial do navio sao (45.5, 5.4, 0.0). A figura mostra que a
diminuicdo da profundidade implica um aumento do periodo onde ocorre 0 maximo da
resposta, verificando-se também um ligeiro aumento do valor desta amplitude méaxima.

Importa referir que os valores apresentados nos graficos sdo os correspondentes a uma
onda incidente com 1 m de amplitude o que, para algumas situa¢cfes, pode ser muito mais do
gue o expectavel no local onde esta o navio.
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Figura 6. Influéncia na amplitude do movimento vertical do ponto (45.5, 5.4, 0.0) do “N/M Fernéo
Gomes” da profundidade da zona onde o navio esta para um angulo de 30° entre o eixo longitudinal do
navio e o vector numero de onda da onda incidente no navio.

A Figura 7 ilustra a influéncia da velocidade de avanco do navio na altura do movimento
vertical para uma relacao de profundidade/ calado igual a 2 quando este se encontra sujeito a

ondas monocromaticas cujo o vector nimero de onda faz um angulo de 30° com o eixo
longitudinal do navio.

Como o navio se desloca no mesmo sentido que as ondas, a frequéncia de encontro é
inferior a frequéncia das ondas incidentes. Uma vez que a abcissa do gréafico é a frequéncia
das ondas incidentes no navio observa-se que o aumento da velocidade de avanco do navio
(que corresponde a diminuir a frequéncia de encontro) implica a deformacdo segundo as
abcissas da curva correspondente a velocidade nula. De notar que apenas a partir da
frequéncia 0.6 rad/s se torna mais evidente esta deformacdo. Em geral, observa-se um
aumento da resposta com o0 aumento da velocidade de avanco, embora a mudanca de sinal da
derivada da curva da resposta nas frequéncias mais altas inverta esta tendéncia.
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Figura 7. Influéncia da velocidade de avanco do “N/M Ferndo Gomes” na altura do movimento vertical
do ponto (45.5, 5.4, 0.0) do navio numa profundidade de 14 m e sujeito a ondas incidentes cujo o vector
namero de onda faz um angulo de 30° com o seu eixo longitudinal.
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4 CASO DE ESTUDO

Neste capitulo apresenta-se a avaliagdo de inoperacionalidade devido a movimentos
verticais excessivos na viagem de entrada do “N/M Ferndo Gomes” no porto de Praia da
Vitéria. Trata-se de uma analise directamente relacionada com a gestdo das operacdes
portuarias, pois quantifica-se o niumero de vezes que determinada actividade ndo pode ser
realizada por ser esperada a ocorréncia de um dado fenémeno. Tal analise tem interesse para
a gestdo quotidiana das operacdes portudrias cujo objectivo € sobretudo evitar problemas,
mais do que avaliar as consequéncias dos mesmos.

O porto da Praia da Vitoria localiza-se na costa Este da ilha Terceira, uma das nove ilhas
do arquipélago dos Acores (Portugal), Figura 8. Trata-se de um pequeno porto protegido por
dois molhes que definem uma baia aproximadamente rectangular com cerca de 1 km x 2 km.

Figura 8. Porto da Praia da Vitdria.

4.1  AGITAGAO MARITIMA NA ENTRADA E NO INTERIOR DO PORTO

Na caracterizagdo da agitacdo maritima ao largo do porto em estudo recorreu-se a
modelos de previsdo de escala regional. Assim partindo de um campo de ventos (também
fornecido por modelos numéricos, Tomé et al. (2005)), o modelo WAVEWATCH lll, Tolman
(1999), prevé as caracteristicas da agitacdo maritima na regido do arquipélago, Simdes et al.
(2009).

Depois, transferiram-se aquelas caracteristicas para o interior do porto utilizando dois
modelos numéricos acoplados para propagacdo de ondas: com o modelo SWAN, Booij et al.
(1999), e o modelo DREAMS, Fortes (2002), Figura 9 a). Assim, obtiveram-se primeiramente 0s
valores da agitagdo maritima no ponto P1 (exterior ao porto) com o modelo SWAN, que foram
transferidos para o interior do porto com o modelo DREAMS, correspondentes aos valores nos
pontos P2 a P4, Figura 9 b).

A razéo para a utilizagdo destes dois modelos numéricos deve-se a inexisténcia de um
Unico modelo capaz de simular, de forma computacionalmente eficaz, a propagacdo da
agitacdo maritima nesta vasta regido tendo em conta todos os fendmenos relevantes para
aquela propagacéo.
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Figura 9. a) Metodologia para a transferéncia do regime de agitagdo maritima do largo (resultados do
WWIII) para o interior do porto da Praia da Vitoria; b) Batimetria com a localizagéo dos pontos P1 a P4.

A HS, TP, DIR
Fora do Porto

Neste trabalho, o conjunto de dados utilizados perfaz um total de 14571 valores horarios
correspondentes a 2 anos de previsdes, desde o dia 1 de Janeiro de 2009 até 31 de Dezembro
de 2010, no periodo desde o dia 6 de Julho de 2010 a 13 de Outubro de 2010 ndo houve
registos dos estados de agitagdo medidos na bdéia-ondégrafo colocada no exterior do porto,
sobre uma profundidade de aproximadamente de 90 m e a 4 km a Nordeste do porto.

A Figura 10 apresenta para o periodo em estudo a série temporal da altura significativa,
Hs, para os pontos P1 a P4, cujas profundidades s&o: 37.90 m, 19.72 m, 17.93 m e 8.89 m,
respectivamente. Na Tabela 1 apresenta os valores dos parametros estatisticos (maximo,
média, minimo, desvio padrdo e gama mais frequente) para as caracteristicas da agitacédo
maritima em cada um dos pontos seleccionados (P1 a P4).
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Figura 10. Série temporal dos valores da altura significativa para os pontos P1 a P4, para um periodo
de 1 de Janeiro 2009 a 31 de Dezembro de 2010.

10



72 Jornadas Portuguesas de Engenharia Costeira e Portuaria
Porto, 6 e 7 de Outubro de 2011

Tabela 1. Pardmetros estatisticos da agitacdo maritima ao largo e nos pontos P1 a P4, desde o dia 1
de Janeiro de 2009 até ao dia 31 de Dezembro de 2010.

Pontos \ Parametros Desvio
estatisticos Méaximo | Média | Minimo Padrao Gama mais frequente
Hs (m) 4,58 0.85 0.04 0.61 [0.0 - 1.0] (69.96%)
P1 Tp (s) 16.69 9.19 2.21 2.50 [10.0 - 11.0] (18.46%)
DIR (°) 359.32 | 63.14 | 0.036 40.90 [20 - 30] (16.15%)
Hs (m) 5.66 0.58 0.004 0.75 [0.0 - 1.0] (81.33%)
P2 Tp (s) 16.69 9.51 4.06 2.14 [10.0 - 11.0] (19.48%)
DIR (°) 158.83 | 71.61 | 21.15 29.52 [60 - 70] (19.71%)
Hs (m) 6.04 0.51 0.006 0.66 [0.0 - 1.0] (84.84%)
P3 TP (s) 16.69 9.51 4.06 2.14 [10.0 - 11.0] (19.48%)
DIR (°) 138.47 | 53.98 9.18 18.23 [30 - 40] (25.25%)
Hs (m) 1.47 0.12 0.002 0.15 [0.0 - 1.0] (99.77%)
P4 Tp (s) 16.69 9.51 4.06 2.14 [10.0 - 11.0] (19.48%)
DIR (°) 175.19 | 76.77 1.79 42.22 [30 - 40] (12.70%)

Em termos de altura significativa o ponto P4 encontra-se mais protegido da agitacao
incidente do que os restantes pontos, com valor inferior aos registados nos outros pontos fora e
a entrada do porto.

Relativamente aos pontos P1, P2 e P3 localizados no exterior ou préximo da entrada do
porto, eles sdo submetidos a maioria das ondas incidentes, verificando-se valores elevados de
altura significativa maxima de onda. Verifica-se que o ponto P3 é aquele que apresenta uma
altura significativa maxima maior, com 6.04 m, que é resultado também de reflexdes da
estrutura portuaria. Como se pode observar para o dia 19 de Dezembro de 2009, os valores da
altura significativa apresentam um maximo nos pontos P1, P2 e P3 de 3.37 m, 3.26 m e 6.04 m,
respectivamente.

4.2 RESPOSTA DO NAVIO A AGITAGAO INCIDENTE

Conhecidas as caracteristicas da agitacdo maritima nas varias posi¢ées ocupadas pelo
navio, € possivel avaliar o espectro de resposta do navio, isto é 0 espectro do movimento
vertical do navio ao longo da sua trajectoria de entrada num porto.

Neste estudo, assume-se que a agitacdo maritima incidente no navio pode ser
caracterizada por um espectro JONSWAP com a altura significativa, Hs, e o periodo de pico,
Tp, dados pelos modelos numéricos para propagacao de ondas.

Face ao exposto, é possivel determinar a altura significativa do movimento vertical do
navio a partir do conhecimento daquele espectro de resposta. Com efeito, admitindo que
ambos os espectros da agitacdo incidente e o da resposta do navio sdo de banda estreita,
entdo as alturas das ondas individuais na série temporal do estado de agitagdo incidente e do
movimento vertical do navio em resposta a esse estado de agitacdo seguem uma distribui¢cdo
de Rayleigh.

A altura significativa dos movimentos de um ponto seleccionado no navio é dada por:

Hg =1.42,/8my = 4,/my (11)
em que my é o momento de ordem zero do espectro dos movimentos do navio.

Ao longo da trajectéria de entrada do navio no porto de Praia da Vitdria, a faixa que pode
ser ocupada pelo navio é dividida num conjunto de trocos por forma a se observar, nos
centréides de cada um desses trogos, 0s movimentos verticais do ponto seleccionado do navio.
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Aqueles centréides correspondem aos pontos P1 a P4 da Figura 9 b) e nesses pontos sao
determinadas as caracteristicas das ondas incidentes. Na abordagem que aqui se descreve,
teve-se em conta cinco velocidades de avanco do navio (0 m/s, 0.5 m/s, 1 m/s, 1.5 m/s e 2 m/s)
e assumiu-se o mesmo limiar de 0.5 m para a altura significativa dos movimentos verticais para
a avaliacao da inoperacionalidade. O rumo do navio variou entre 270° no ponto P1 e 180° no
ponto P4, sendo 255° e 225° nos pontos P2 e P3, respectivamente.

Assim, considerando os valores previstos de Hs, Tp e DIR nos pontos P1 a P4 no dia 21
de Novembro de 2009 as 01:00, ou seja, (0.98 m, 11.14 s, 20°), (0.12 m, 11.14 s, 32°), (0.18 m,
11.14 s, 33°) e (0.12 m, 11.14 s, 79°), para uma velocidade nula do navio obtém-se os
seguintes valores para a altura significativa do movimento vertical do navio: 1.46 m, 0.17 m,
0.21 m e 0.13 m, respectivamente. Isto significa que se o limiar for excedido é emitida uma
mensagem de aviso, neste caso para o ponto P1. Considerando uma velocidade de avanco do
navio de 0.5 m/s, 1 m/s, 1.5 m/s e 2 m/s, tem-se um ligeiro aumento dos valores da altura
significativa do movimento vertical do navio com o aumento da velocidade de avanco do
mesmo, para cada ponto do trajecto do navio, verificando-se que para cada valor de velocidade
de avanco considerado, uma diminuicdo da altura significativa do movimento vertical do navio a
medida que a profundidade diminui. Isto é, para a velocidade de avanco do navio igual a 0.5
m/s obtém-se os seguintes valores para a altura significativa do movimento vertical do navio:
1.44 m, 0.17 m, 0.21 m e 0.13 m, enquanto para uma velocidade de avanco igual a 2 m/s tém-
se: 1.41 m, 0.17 m, 0.24 m e 0.14 m, sendo 1.43 m, 0.17 m, 0.22 m e 0.13 m para uma
velocidade de avanco igual a 1 m/s e 1.42 m, 0.17 m, 0.23 m e 0.13 m para uma velocidade de
avanco igual a 1.5 m/s. O que significa que para o ponto P1 o valor do limiar foi sempre
ultrapassado para as velocidades de avanc¢o do navio consideradas.

Repetindo o procedimento para a série temporal completa da altura significativa e direcgcoes
nos pontos P1 a P4, para o periodo de 1 de Janeiro de 2009 a 31 de Dezembro de 2010
obtém-se as séries temporais das alturas do movimento vertical do navio. Na Figura 11
representa-se a altura significativa média do movimento vertical do ponto (45.5, 5.4, 0.0) do
“N/M Ferndo Gomes” nos quatro pontos considerados para a trajectéria de entrada no porto.
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Figura 11. Influéncia da velocidade de avan¢o do navio no valor médio da altura significativa do
movimento vertical do ponto (45.5, 5.4, 0.0) do “N/M Ferndo Gomes” nos pontos que definem a trajectoria
de entrada no porto.

Utilizando uma abordagem em frequéncia e tendo em conta que o nimero total dos
dados de previsdo da agitacdo ndo € o mesmo para todos os pontos (14571 valores para P1,
13751 para P2, P3 e P4), obtém-se o valor esperado da probabilidade da altura significativa do
movimento vertical do ponto (45.5, 5.4, 0.0) no “N/M Ferndo Gomes” exceder 0.5 m. Estes
valores de probabilidade séo apresentados na Tabela 2.

Como seria expectavel, para uma velocidade de avango nula, os valores diminuem de
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0.71 fora do porto, no ponto P1, para 0.02 no ponto P4, dentro do porto, sendo 0.34 e 0.26 nos
pontos P2 e P3. Aumentando a velocidade de avangco do navio para 2 m/s verifica-se um
aumento daqueles valores de probabilidade passando para 0.74 no ponto P1 e para 0.03 no
ponto P4, sendo 0.38 e 0.33 nos pontos P2 e P3.

Tabela 2. Probabilidade de ocorréncia de movimentos verticais do ponto (45.5, 5.4, 0.0) cuja altura
ultrapasse o limiar de 0.5 m, quando o “N/M Ferndo Gomes” entra no porto da Praia da Vitoria.

u(m/s)
PONtoS 0 0.5 1 15 2
P1 0.710 | 0.715 | 0.723 | 0.732 | 0.743
P2 0.335 | 0.344 | 0.356 | 0.369 | 0.381
P3 0.256 | 0.273 | 0.294 | 0.312 | 0.330
P4 0.023 | 0.024 | 0.026 | 0.027 | 0.033

5 CONCLUSOES

Esta comunicacdo teve como objectivo o desenvolvimento de uma metodologia para
determinar a resposta dos movimentos verticais de um navio livre a agitagdo maritima incidente
ao longo da sua trajectoria de entrada num porto, tendo em conta a velocidade de avango do
navio. Tal metodologia permite avaliar a possibilidade desse estado de agitagdo induzir
movimentos excessivos do navio em manobra, bem como avaliar a inoperacionalidade da faixa
de navegacao associada a movimentos verticais cuja altura seja ultrapassa por um limiar pré-
estabelecido.

Supondo que a agitacdo incidente no navio é descrita por um espectro JONSWAP, a
altura significativa do movimento foi determinada a partir do momento de ordem zero do
espectro da resposta do movimento.

Esta metodologia foi testada com a avaliacdo da inoperacionalidade associada aos
movimentos excessivos do “N/M Fernao Gomes” na sua manobra de entrada no porto da Praia
da Vitéria, considerando um limiar de 0.5 m para 0os movimentos verticais desse navio,
determinou-se a probabilidade de ocorréncia de movimentos verticais do navio que excedem
esse limiar.

Tendo em conta a velocidade de avanco do navio, num trabalho futuro pretende-se
investigar a variavel aleatéria mais adequada para a distribuicdo das alturas do movimento
vertical do navio em aguas pouco profundas analisando a série temporal dos movimentos
verticais do ponto seleccionado no navio quando o navio é sujeito a um estado de agitacao
irregular.
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