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Resumo

Neste trabalho descreve-se a aplicacdo da metodologia, desenvolvida no LNEC, para
a avaliacao do risco associado a navegacao no porto da Praia da Vitéria, ilha Terceira.
Esta metodologia envolve a determinacdo da agitagdo maritima no porto, dos seus
efeitos em termos de movimentos verticais do navio e da avalia¢éo do risco associado
a ultrapassagem dos limiares pré-definidos para esses movimentos.

As estimativas das caracteristicas da agitacdo em pontos proximos da ilha Terceira
foram obtidas com o modelo de escala regional WAVEWATCH Il para o periodo de
01/01/2008 a 31/12/2012. Estes valores foram transferidos para o interior do porto com
recurso aos modelos numéricos SWAN e DREAMS, permitindo a caracterizagdo da
agitacao maritima no interior do porto.

Na determinacdo dos movimentos verticais do navio em resposta a agitacdo no interior
do porto, utilizou-se o modelo numérico WAMIT, que permite determinar a resposta do
sistema navio-ondas em termos de amplitude do movimento de qualquer ponto do
navio, para um conjunto de periodos de ondas, profundidades e angulos entre o rumo
do navio e a dire¢do de propagacado da agitacdo maritima nele incidente. Com efeito,
avalia-se 0s espectros de resposta de um navio (“N/M Ferndo Gomes”) para a
sequéncia de estados de agitacdo estimados no porto da Praia da Vitoria, ao longo do
periodo considerado. Testaram-se dois percursos de entrada no porto, sendo que em
cada percurso se analisaram quatro pontos, e avaliou-se a influéncia da velocidade de
avanco do navio no numero esperado de vezes que é ultrapassado um limiar de
amplitude de oscilacao vertical pré-definido.

Depois de determinados os movimentos verticais do navio para 0s Varios percursos,
calculou-se o grau de risco associado a excedéncia de limiares pré-estabelecidos,
através da andlise quantitativa da probabilidade de excedéncia desses limiares e de
uma analise qualitativa das consequéncias associadas a esse fenébmeno.
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1. INTRODUCAO

A agitacao maritima pode condicionar diversas vertentes das atividades portudrias. De
entre as relacionadas com navios destacam-se 0s movimentos verticais do navio
durante as manobras de entrada ou de saida do porto. As consequéncias da
ocorréncia de movimentos verticais excessivos justificam a importancia crescente do
desenvolvimento de metodologias capazes de avaliar o risco neste tipo de situagodes.

Neste sentido, tem vindo a ser desenvolvida uma metodologia para a avaliagdo do
risco associado a navegacdo no interior dos portos que envolve a determinacdo da
agitacdo maritima, dos seus efeitos em termos de movimentos do navio e da avaliagdo
do risco associado a ultrapassagem dos limiares pré-definidos para os movimentos do
mesmo, Neves et al. (2010, 2012) e Santos et al. (2011).

Esta metodologia faz parte de um sistema integrado de modelagdo costeira e
portuéria, GUIOMAR (Z6zimo et al., 2008 e Neves et al., 2010, 2012), que foi a base
do presente sistema HIDRALERTA — Navegacao - (Figura 1), que permite a previsao,
alerta e avaliacdo de risco associado a navegacdo em zonas portuarias, a partir de
medi¢cdes/previsdes da agitacdo maritima nessas zonas. Note-se que, paralelamente,
estd a ser desenvolvido um sistema homonimo para a avaliacdo do risco associado ao
galgamento e inundagéo de zonas maritimas e portuarias (Poseiro et al., 2013), cujas
linhas gerais sdo muito semelhantes.
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Figura 1. Esquema do Sistema HIDRALERTA - Navegacao.

No sistema HIDRALERTA - Navegacédo utilizam-se véarios modelos numéricos de
geracdo, propagacao e dissipacdo da agitacdo maritima, os modelos SWAN (Booij et
al., 1999) e DREAMS (Fortes, 2002), bem como o0 modelo numérico WAMIT (Newman
e Sclavounos, 1988) para o calculo dos movimentos verticais de um ponto do navio.
Com base nestes resultados, efetua-se o calculo do grau de risco associado a
excedéncia de um limiar pré-estabelecido para um determinado movimento vertical, a
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partir da andlise quantitativa da probabilidade de ocorréncia dessa excedéncia e da
analise qualitativa do grau de consequéncias dessa ocorréncia.

O presente trabalho, € uma continuacéo do trabalho efetuado por Neves et al. (2010),
Rodrigues et al. (2011a, b), Santos et al. (2011, 2013), aplicando-se a metodologia do
HIDRALERTA - Navegacdo a uma série temporal sintetizada no porto da Praia da
Vitéria de maior extensdo (5 anos) e com variacdo do nivel de maré no tempo.
Avaliou-se o risco para a navegacao ao longo de dois trajetos de entrada de um navio
(“N/M Ferndo Gomes”) neste porto e admitiram-se diferentes limiares para o0s
movimentos verticais do navio ao longo desses trajetos, consoante seja no exterior ou
no interior do porto.

As estimativas das caracteristicas da agitacdo em pontos proximos da ilha Terceira
foram obtidas com o modelo de escala regional WAVEWATCH Ill (Tolman, 1999)
utilizando estimativas de ventos dos modelos NCEP Reanalysis 2 (Kanamitsu et al.,
2002), para o periodo de 01/01/2008 a 31/12/2012. Os niveis de maré foram
fornecidos pelos modelos de andlise harmoénica da Faculdade de Ciéncias da
Universidade de Lisbhoa (FCUL), Antunes (2010), que ndo contabilizam os efeitos de
sobrelevacdo meteoroldgica, tendo sido considerado para esse efeito a adicdo de um
valor constante igual a 0.4 m. Com estes dados, forcou-se o modelo SWAN, que
efetuou a transposicao das estimativas de agitacdo ao largo para a entrada do porto.
Partindo desta zona, calcularam-se com o0 modelo DREAMS as condi¢des de agitacao
maritima nos diferentes pontos do interior do porto, que consistem nos valores de
altura de onda significativa (Hs), periodo de onda (médio, T, ou de pico, T,) e dire¢do

média (6).

Na determinagdo dos movimentos verticais do navio em resposta a agitacao no interior
do porto, utilizou-se o modelo numérico WAMIT (Newman e Sclavounos,1988) e
avaliaram-se os espetros de resposta de um navio (“N/M Ferndo Gomes”) para a
sequéncia de estados de agitacdo estimados no porto da Praia da Vitoria, ao longo
dos cinco anos, variando o nivel de maré. Testaram-se dois percursos de entrada no
porto, sendo que em cada percurso se analisaram quatro pontos, tendo-se avaliado
também a influéncia da velocidade de avanco do navio no niumero de vezes que é
ultrapassado um limiar de amplitude de oscilacdo vertical pré-definido.

Para realizar estes calculos assume-se que a agitagdo maritima em cada estado de
agitacdo em qualquer ponto ao longo dos trajetos do navio se pode caraterizar por um
espectro do tipo JONSWAP. Conhecido o espectro da resposta, determina-se a altura
significativa dos movimentos verticais do ponto de interesse do navio. Assumindo que
0 espectro de resposta € de banda estreita, pode utilizar-se a distribuicdo de Rayleigh
para determinar a probabilidade de o mesmo ponto de interesse ter movimentos
verticais cuja altura significativa esta num dado intervalo. Depois de determinados 0s
movimentos verticais do navio, calcula-se o grau de risco associado a excedéncia de
um limiar pré-estabelecido. Esse grau de risco € dado pelo produto do grau de
probabilidade de excedéncia desse limiar com o grau de consequéncias associadas a
esse fenémeno.

Este trabalho é mais uma contribuicdo para melhorar as avaliacdes de risco realizadas
previamente no porto da Praia da Vitéria. Depois deste capitulo de introducao,
descreve-se a é&rea de estudo, a metodologia empregue e a aplicacdo dessa
metodologia ao caso de estudo, Praia da Vitdria. Para dois percursos de entrada no
porto, determinam-se os graus de risco de movimentos verticais excessivos, obtidos a
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partir de cinco anos de previsdes da agitagdo maritima, utilizando um limiar de 1.5 m e
0.5 m para as alturas do mesmo movimento vertical de um ponto do navio, nas zonas
exterior e interior, respetivamente. Avaliou-se também a influéncia da velocidade de
avanco do navio nos resultados.

2. AREA DE ESTUDO

O porto da Praia da Vitoria localiza-se na costa Este da ilha Terceira, uma das nove
ilhas do arquipélago dos Acores (Portugal), Figura 2. Trata-se de um pequeno porto
protegido por dois molhes que definem uma baia aproximadamente retangular com
cercade 1.2 km x 2.4 km.

O porto da Praia da Vitoria é a maior infraestrutura portuaria dos Agores, e a segunda
maior, a seguir a de Ponta Delgada, no que se refere ao movimento de navios e de
mercadorias. O porto da Praia da Vitoria apresenta varios cais e estruturas de
atracagem que oferecem condigbes de manobra de trabalho e de abastecimento
(2gua, eletricidade e combustivel).

Figura 2. Porto da Praia da Vitéria.

3. METODOLOGIA

A metodologia adotada neste trabalho tem como base a definicdo 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
navegacao portuaria 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 distribuicdo 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 seu valor. Na Tabela 1 apresentam-se
os graus adotados neste trabalho para a probabilidade de ocorréncia do
acontecimento considerado adverso.
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Tabela 1. Probabilidade de ocorréncia de movimentos verticais de um navio que excedem
limiares pré-estabelecidos.

Probabilidade de
Descricéo Ocorréncia Grau
(Guia de Orientacédo)

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

Nesta metodologia de avaliagdo do risco, a tarefa mais complexa € a atribuicdo de
custos as consequéncias do acontecimento adverso. Para facilitar a definicdo desses
custos, algumas organizacfes tém produzido diretivas que propdem a classificacdo do
custo esperado de acordo com as consequéncias do acontecimento adverso para as
pessoas, para 0 patrimonio (neste caso 0 havio e a sua mercadoria), para o ambiente
e 0 ecossistema em que estd inserido 0 porto e para a gestdo portuaria a nivel de
contratos econdémicos e transa¢des comerciais. Na Tabela 2 apresenta-se uma dessas
classificagbes baseada nas diretivas da Maritime Safety Authority (2004) da Nova
Zelandia.

Tabela 2. Consequéncias da ocorréncia de movimentos verticais de um navio que excedem
limiares pré-definidos baseados nas diretivas da Maritime Safety Authority (2004) da Nova
Zelandia.

Consequéncias (Guia de Orientacao)

Descricéo Grau
Pessoas Patriménio Ambiente Gestéo Portuaria
Existe a
L possibilidade R Impacto ambiental A "
Insignificantes de ferimentos Insignificante desprezavel (< 10° €) Insignificante (< 10™ €) 1
muito ligeiros

Ma publicidade

Mdltiplas Embarcacao passivel de : o
N - generalizada, restricbes
Sérias lesdes Ilqelras 102- 10° € ser limitada a uma zona 2 navegacao, possivel 5
ou uma unica de seguranca do porto ial
lesdo grave (10° - 10° €) encerra[_)nentcg parcia
(10°- 10° €)

Ma publicidade a nivel
nacional, encerramento
temporério do canal de
navegacao afetando 10
navegacao no porto
durante varios dias
(10°- 107 €)

Esperados episédios de
poluicéo dentro e fora do
porto com potenciais
perdas irrecuperaveis
para o0 ambiente
(10°- 107 €)

Muitas lesdes
Muito Sérias | gravesouuma | 10°-10*€
perda de vida
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Os valores do grau de Consequéncias foram atribuidos de forma que o valor do risco
obtido traduza a importdncia do mesmo no que diz respeito ao seu controle e
priorizagao.

Do produto do grau de Probabilidade de Ocorréncia pelo grau de Consequéncias
obtém-se o0 grau de Risco. Esta utilizacdo do grau de Risco tem a vantagem de ser
mais compacta e de facilitar a comparacéo de solu¢des para a limitacdo da ocorréncia
do acontecimento adverso ou das suas consequéncias, bem como para a classificacdo
da aceitabilidade do Risco obtido.

Para cada navio e para cada um dos trechos da trajetéria do navio no interior do porto,
a metodologia proposta neste trabalho consiste em trés passos fundamentais:

¢ Definicdo do regime de agitacdo maritima no centro de gravidade de cada
trecho da trajetoria do navio;

¢ Calculo do movimento vertical de um ponto selecionado do navio excitado pelas
ondas incidentes no navio;

e Célculo do grau de risco associado a ultrapassagem do limiar pré-estabelecido
para 0s movimentos verticais do navio através da analise quantitativa da
probabilidade de excedéncia desse limiar e de uma analise qualitativa das
respetivas consequéncias.

4. APLICACAO AO CASO DE ESTUDO
4.1 Descricao geral

O objetivo deste trabalho é a avaliacdo do risco associado a movimentos verticais
excessivos do navio “N/M Ferndo Gomes” em 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, e
num deles o navio dirige-se para sul, terminando o seu percurso em frente ao cais 12
do porto da Praia da Vitéria (Trajeto Sul), enquanto noutro termina em frente ao
terminal de combustiveis da Base Aérea n°. 4 (Trajeto Norte). Em vez de se
determinar a probabilidade de ocorréncia em todos os pontos ao longo daqueles
trajetos, consideraram-se apenas os centroides dos trechos em que se dividiu cada
uma das etapas do percurso do navio em dire¢do ao interior do porto.

Na Figura 3 apresentam-se 0s pontos considerados e na Tabela 3 listam-se as
profundidades em cada um dos pontos identificados e o rumo do navio nos mesmos.

Tabela 3. Profundidades e rumos do navio nos centroides dos trechos em que foram divididos
os percursos de entrada estudados.

Trajeto Sul Trajeto Norte

P1 P2 P3 P4 | P1 P2 P5 P6

Profund. (m) 37.90 | 19.72 | 1793 | 1540 | 37.90 | 19.72 | 12,51 | 12.02

Rumo navio (°) | 270 225 225 180 270 270 315 0




12.° Congresso da Agua / 16.° ENASB / XVI SILUBESA

Profund, [m)
ografia

Figura 3. Trajetorias e centroides dos trechos em que se dividiu a zona varrida pelo navio
“N/M Fernao Gomes” na manobra de entrada no porto da Praia da Vitoria.

4.2 Agitacdo maritima na entrada e no interior do porto

Na caracterizacdo da agitacdo maritima ao largo do porto em estudo recorreu-se a
modelos de previsao de escala regional. Assim, considerou-se um periodo de dados
de agitacdo maritima entre 2008 e 2012 (5 anos), o efeito do vento local e a variagdo
astronomica do nivel de maré. Utilizaram-se as caracteristicas da agitacdo maritima
estimadas pelo modelo WAVEWATCH Il (Tolman, 1999), as estimativas de ventos do
modelo NCEP Reanalysis 2 (Kanamitsu et al., 2002) e a variagdo do nivel de maré
astrondmica do modelo da Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa (FCUL),
Antunes (2010). O nivel de maré foi acrescido de uma sobrelevacdo meteoroldgica
constante de 0.4 m. O modelo SWAN (Booij et al., 1999), primeiro, e o modelo
DREAMS (Fortes, 2002), a seguir, permitiram o célculo das condi¢cbes de agitagdo na
zona maritima do porto da Praia da Vitéria e, mais concretamente, ao longo do Trajeto
Sul e do Trajeto Norte.

Assim, obtiveram-se primeiramente os valores da agita¢éo maritima (Hs, T, ou T, € 6)
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 restantes
pontos dos dois trajetos, P2 a P6 (Figura 3). Neste trabalho, o conjunto de dados
utilizados perfaz um total de 6290 valores horarios correspondentes a 5 anos de
previsdes, desde o dia 1 de janeiro de 2008 até 31 de dezembro de 2012, de 6 em
6 horas.
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Na Figura 4 ilustra-se a evolucdo das séries temporais das estimativas da altura
significativa nos pontos P1 (SWAN), P4 e P6 das duas trajetdrias do navio. As figuras
confirmam a expectativa de diminuicdo da altura significativa quando se passa da
entrada do porto para o interior da zona abrigada.
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Figura 4. Séries temporais das estimativas da altura significativa nos pontos P1 (SWAN), P4 e
P6 das duas trajetérias do navio.

A Tabela 4 apresenta os valores dos parametros estatisticos (maximo, minimo, média,
desvio padrdo e gama mais frequente) das variaveis que caracterizam a agitacdo
maritima para todos os pontos (P1 a P6) nos dois trajetos de entrada do navio no

porto.

Tabela 4. Parametros estatisticos da agitacdo maritima nos pontos P1 a P6.

Pontos Grandeza | Maximo | Minimo | Média E:j\rléi\g Gf‘:‘;;i é?‘?;s

H, (M) 472 0.00 | 066 | 061 [0-0.5] 53%

SWANPL [ T,(9) 16.7 20 8.0 3.0 [8-10] 31%
80 339 25 76 36 [40-60] 46%

Hs (M) 6.00 000 | 062 | 076 [0-0.5] 51%

PREMS | 19 16.7 41 9.2 1.9 [8-10] 31%
00 175 28 73 29 [40-60] 33%

Hs (M) 6.17 000 | 053 | 067 [0-0.5] 56%

DRE@‘MS T, () 16.7 41 9.2 19 [8-10] 31%
80 210 16 57 22 [40-60] 27%

H, (M) 218 000 | 016 | 018 [0-0.5] 77%

PREMS | 1,9 16.7 41 9.2 19 [8-10] 31%
80 341 12 103 79 [20-40] 20%

Hs (M) 5.03 0.00 | 028 | 047 [0-0.5] 56%

DRE@'\"S T, () 16.7 41 9.2 19 [8-10] 31%
80 213 64 110 18 [100-120] 32%

H, (M) 0.78 0.00 | 007 | 008 [0-0.5] 56%

PREAMS | 1,9 16.7 41 9.2 19 [8-10] 31%
G) 264 133 | 189 13 [180-200] 49%
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Da analise da Tabela 4 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. O valor médio de Hs atinge 0 maximo no ponto P1 com 0.66 m e o
valor minimo no ponto P6 com 0.07 m. Verifica-se também que os pontos P4 e P6
apresentam valores de Hg significativamente inferiores a P2, P3 e P5 que se localizam
mais perto da entrada do porto, logo mais expostos as ondas incidentes.

Relativamente a direcdo das ondas, a Tabela 4 mostra que os pontos localizados perto
da entrada do porto, P2 e P3, apresentam pouca variacdo na direcdo da onda
relativamente a dire¢do da onda incidente no porto. Por outro lado, os pontos mais
protegidos, P4, P5 e P6, apresentam uma diferenca maior face as direcdes das ondas
incidentes.

4.3 Resposta do navio a agitacdo incidente

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 resolver no dominio
da frequéncia, com o modelo WAMIT, os problemas de radiacdo e de difracdo do
navio livre 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 como é mostrado na Figura 5. Deste
exercicio resultaram os coeficientes de massa adicionada e de amortecimento deste
navio, bem como as forcas exercidas pelas ondas no mesmo. Com estas grandezas
foi possivel montar e resolver as equacdes de movimento do navio e desses
resultados obtiveram-se as fungdes de resposta em frequéncia do navio em termos da
amplitude vertical no ponto de interesse no navio. No caso presente, as coordenadas
desse ponto no referencial baricéntrico da Figura 5 sdo (45.5, 5.4, 0.0).

Figura 5. Divisdo em painéis da superficie molhada do casco do navio “N/M Ferndo Gomes”.

A Figura 6 ilustra a influéncia da relacdo profundidade da zona onde o navio
estd/calado na amplitude do movimento vertical do ponto ja referido, para um angulo
de 30° entre o eixo longitudinal do navio e o vetor nimero de onda da onda incidente
no navio.
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Figura 6. Influéncia na amplitude do movimento vertical do ponto (45.5, 5.4, 0.0) do “N/M
Ferndo Gomes” da relacdo profundidade/calado, para um angulo de 30° entre o eixo
longitudinal do navio e o vetor nimero de onda da onda incidente no navio.

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
gréficos sdo os correspondentes a uma onda incidente com 1 m de amplitude o que,
para algumas situa¢des, pode ser muito mais do que o expectavel no local onde esta o
navio.

No fim deste procedimento, resulta uma matriz de transferéncia que estima a
amplitude da componente vertical do movimento de um ponto do navio a partir da
profundidade da zona onde o navio se desloca, do periodo da onda e do angulo entre
0 eixo longitudinal do navio e o vetor nimero de onda da onda incidente no navio.

Na Tabela 5 apresenta-se um resumo dos resultados, em termos de alturas
significativas, Hs, dos movimentos verticais do navio sujeito a cada um dos 6290
estados de agitacdo com 6 horas de duracdo que foram estimados para o periodo
entre 1 de janeiro de 2008 e 31 de dezembro de 2012, para os centroides dos trechos
de cada um dos dois trajetos em analise.

Comecando pelo Trajeto Sul, na Tabela 5 observa-se um crescimento, com a
velocidade de avanco, do valor médio das alturas significativas do movimento vertical.
Ainda no que se refere as alturas significativas do movimento vertical do navio pode
afirmar-se, a partir da Tabela 5, que o desvio padrdo da amostra obtida aumenta com
a velocidade do navio, o que sugere uma maior variabilidade dos movimentos verticais
do navio.

Tal como ja se verificara para as caracteristicas da agitacdo maritima (Tabela 4), no
mesmo Trajeto Sul, o valor médio das alturas significativas dos movimentos verticais
do navio associados a cada estado de agitacdo diminui a medida que o0 navio se
desloca para o interior da bacia abrigada. Contudo, este padrdo nédo € observado no
valor maximo das mesmas alturas significativas, ocorrendo até valores muito
superiores aos observados nas alturas significativas dos estados de agitacédo

incidentes apresentados na Tabela 4.
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Tabela 5. Valores das alturas significativas dos movimentos verticais do ponto de interesse do
navio nos centroides dos trechos dos dois trajetos.

Pontos Velocidades _ _ Hs (m) _ _

(m/s) Maximo Minimo Média Desvio Padréo

0 5.9 0.0 0.6 0.6

1 6.0 0.0 0.6 0.7

P1 2 6.1 0.0 0.7 0.7

3 6.1 0.0 0.7 0.8

4 4.5 0.0 0.5 0.6

0 7.4 0.0 0.5 0.8

1 7.8 0.0 0.5 0.8

P2 2 8.0 0.0 0.6 0.9

3 8.1 0.0 0.6 0.9

4 8.1 0.0 0.6 0.9

= 0 7.7 0.0 0.4 0.6

n 1 8.0 0.0 0.4 0.6

g | p3 2 8.2 0.0 05 07

IS 3 8.2 0.0 0.5 0.8

= 4 8.2 0.0 0.5 0.8

0 3.7 0.0 0.1 0.2

1 3.7 0.0 0.1 0.2

P4 2 3.6 0.0 0.2 0.2

3 5.2 0.0 0.2 0.3

4 7.4 0.0 0.2 04

0 6.4 0.0 0.4 0.7

1 6.9 0.0 0.5 0.7

P2 2 7.4 0.0 0.6 0.8

3 7.7 0.0 0.6 0.9

4 5.7 0.0 0.4 0.6

g 0 7.0 0.0 0.3 0.6

2 1 6.4 0.0 0.2 0.5

9 P5 2 6.8 0.0 0.3 0.5

.% 3 4.8 0.0 0.2 0.4

= 4 7.0 0.0 0.3 0.6

0 1.8 0.0 0.0 0.1

1 1.7 0.0 0.1 0.1

P6 2 1.6 0.0 0.1 0.1

3 7.4 0.0 0.1 0.3

4 1.4 0.0 0.1 0.1

4.4 Avaliagdo do risco

Para ilustrar e testar a metodologia de avaliacdo da probabilidade de ocorréncia
apresentada anteriormente, definiu-se, a titulo de exemplo, um limiar de 1.5 m para a
altura do movimento vertical do navio na parte dos trajetos no exterior do porto (ponto
1 e ponto 2, para ambos os Trajetos Sul e Norte) e um limiar de 0.5 m para a altura do
mesmo movimento na parte dos trajetos no interior do porto (pontos 3 e 4, no Trajeto
Sul e pontos 5 e 6, no Trajeto Norte) e avaliou-se a probabilidade de ocorréncia de
alturas superiores aqueles limiares para diferentes velocidades de avanco.

Na Tabela 6 apresentam-se as probabilidades de excedéncia dos limiares definidos,
enquanto na Tabela 7 se apresenta o correspondente grau de probabilidade
estabelecido de acordo com os limites enunciados na Tabela 1.



12.° Congresso da Agua / 16.° ENASB / XVI SILUBESA

Tabela 6. Influéncia da velocidade de avanco na probabilidade da altura dos movimentos

verticais do ponto de interesse do navio ultrapassar os limiares fixados.

Ponto do Velocidade de avanco do navio (ms™)
trajeto 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0

1 3.56% 4.37% 5.25% 5.79% 2.72%
e 2 3.84% 4.36% 5.00% 5.51% 5.73%
-% (,3) 3 12.30% | 14.24% 16.75% 18.35% 19.01%
= 4 2.26% 2.42% 2.85% 3.89% 5.57%
S Q 2 2.71% 3.48% 4.38% 5.12% 2.93%
-% o} 5 10.08% 7.75% 8.90% 6.44% 10.08%
=< 6 0.31% | 0.31% | 0.36% 0.14% 0.46%

Tabela 7. Influéncia da velocidade de avanco no grau de probabilidade.

Ponto do Velocidade de avanco do navio (ms™)

trajeto 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0

1 2 2 2 2 2

% _ 2 2 2 2 2 2
) a 3 3 3 3 3 3
= 4 2 2 2 2 2
% Q 2 2 2 2 2 2
‘T O 5 3 2 2 2 3
=< 6 1 1 1 1 1

Assumindo o grau 2 para as consequéncias dos movimentos excessivos no exterior do
porto, e o0 grau 5 para o interior do porto, de acordo com a Tabela 2, obtém-se a
Tabela 8 com os graus de risco nas viagens nos Trajetos Norte e Sul.

Tabela 8. Avaliacéo do risco associado a ocorréncia de movimentos verticais que excedem 0s
limiares pré-estabelecidos para os dois trajetos no porto da Praia da Vitoria

Ponto do Velocidade de avanco do navio (ms™)

trajeto 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0

1 4 4 4 4 4

o 2 4 4 4 4 4
3 3 15 15 15 15 15
= 4 10 10 10 10 10
S g 2 4 4 4 4 4
=5 5 15 10 10 10 15
=< 6 5 5 5 5 5

Na Figura 7 apresenta-se o mapa do risco associado a velocidade de avanco do navio
de 1 ms™ na Praia da Vitéria. Nesta figura, as cores apresentadas ao longo dos
trajetos definem o grau de risco associado.
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Profund. {m}

Topuyralia

Figura 7. Mapa de risco para a navegacao no porto de Praia da Vitoria (Trajetos Norte e Sul),
representativos do percurso considerado em cada um dos portos, relativamente a velocidade
de avanco do navio de 1 ms™.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Nesta comunicacdo, apresentou-se uma metodologia de avaliagdo do risco para a
navegacao portuaria: definiu-se o regime de agitacdo maritima em varios pontos ao
longo de dois trajetos de entrada de um navio selecionado no porto e obteve-se a
resposta desse navio a agitacdo maritima utilizando o modelo WAMIT. Foi
exemplificado um procedimento de avaliacdo do risco considerando que o grau de
risco é o produto do grau atribuido a probabilidade de ocorréncia de movimentos
verticais de um navio que excedem limiares pré-estabelecidos pelo grau atribuido as
consequéncias dessa excedéncia. Utilizaram-se limiares distintos para os movimentos
verticais do navio (1.5 m para o navio no exterior do porto e 0.5 m para o navio no
interior do porto), considerando-se a mesma distincdo para a atribuicdo do grau de
consequéncias da ultrapassagem desses limiares.

Desta avaliagdo do risco, cujo objetivo principal € contribuir para o planeamento de
intervencBes na zona em estudo, pode resultar a necessidade de implementacdo de
sistemas de alerta para os fendmenos considerados — quando o grau de risco é muito
elevado. Uma vez que estes fendmenos sdo uma consequéncia direta da agitacdo
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maritima, os procedimentos utilizados para previsdo da resposta dos sistemas na
avaliacdo do risco, serdao certamente uma componente fundamental dos sistemas de
alerta.

O procedimento aqui descrito € uma contribuicdo para a extensado das capacidades de
um sistema em desenvolvimento no LNEC, HIDRALERTA, no que diz respeito a
navegacao.
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