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RESUMO

O pacote numérico SWAMS permite a caraterizacdo da resposta de navios livres e amarrados
sujeitos a acdo de ondas, ventos e correntes. Sao dois os modulos constituintes deste pacote:
WAVEPROP, para a geragéo e propagacéo de ondas; e MOORNAYV para o movimento e forgas
nos navios.

Recentemente, com base neste pacote, foi desenvolvido um sistema de previséo, alerta e
avaliacdo de risco de eventos perigosos associados a navegacdo em areas portuarias e ao
comportamento dos navios atracados denominado SWAMS_ALERTA.

Nesta comunicacdo, apresentam-se algumas aplicacfes do pacote SWAMS e do sistema
SWAMS_ALERTA, que evidenciam as potencialidades desta ferramenta.

Primeiramente descreve-se a aplicacdo do SWAMS_ALERTA a dois casos de navios
amarrados nos portos de Leixdes e de Sines, para 0s quais se avaliou o comportamento dos
navios quando neles incidem ondas curtas e longas. Depois, apresenta-se um caso de
movimentos induzidos por ondas de esteira.

Finalmente, apresenta-se a aplicagcao deste sistema no porto da praia da Vitéria, considerando
0s movimentos e forcas obtidas quando um navio porta-contentores se encontra amarrado ao
cais.

1 INTRODUCAO

Os movimentos excessivos dos navios amarrados induzidos pela agitagcdo maritima podem
perturbar as actividades de carga e descarga dos navios bem como causar problemas graves,
nomeadamente a rotura de amarras e a colisdo dos navios com o cais. Dai a importancia duma
caracterizacdo correcta da resposta de navios amarrados aos estados de mar neles incidentes.

A ferramenta SWAMS apresentada neste trabalho tem como caracteristica inovadora o
acoplamento de um modelo do tipo Boussinesq para a propagacao nao linear das ondas — o
modelo BOUSS-WMH (BOUSSinesq Wave Model for Harbours, Pinheiro et al. 2011) - com o
modelo WAMIT (falta referéncia aqui) para a interaccdo navio-ondas. Os efeitos néo lineares no
interior dos portos sédo simulados quer na propagacdo das ondas quer na resposta dos navios



amarrados. Para além destes, os fenémenos da reflexao e dissipacéo de energia por friccao de
fundo e por rebentagdo sdo também tidos em conta.

Ferramentas numéricas deste tipo sdo ainda escassas e com algumas limitacdes. A maior
parte utiliza a teoria linear para descrever a interaccdo onda-estrutura flutuante e uma
geometria muito simplificada do porto. Contudo, uma correcta representacao da geometria do
porto € importante para se ter em conta os modos evanescentes junto ao navio e melhor
descrever o campo de ondas que actua sobre ele. Diversos autores tém vindo a desenvolver
métodos para resolver este problema utilizando modelos cada vez mais complexos e
sofisticados(Bingham, 2000, Molen & Wenneker, 2008).

Na seccdo 2 descreve-se a ferramenta SWAMS. Na sec¢do 3 apresentam-se 0s casos de
estudo em que o SWAMS foi aplicado. A seccéo 4 é referente a conclusoes.

2 FERRAMENTA SWAMS
2.1 Descricao geral

SWAMS - Simulation of Wave Action on Moored Ships — é uma ferramenta integrada para
modelacdo numérica da propagacdo de ondas bem como do comportamento de navios
amarrados no interior de bacias portuérias.

Consiste numa interface grafica com o utilizador e num conjunto de médulos que tratam da
execucao dos modelos numéricos. A interface com o utilizador permite a introducdo e a
manipulagdo dos dados, a execug¢do dos modelos numéricos, bem como a visualizagdo dos
resultados. Cada modelo corresponde a um mddulo ao qual estdo associadas as bases de
dados que retnem toda a informacao do projeto.

O SWAMS divide-se em dois modulos: 0 médulo WAVEPROP — para a propagacao das ondas
e 0 modulo MOORNAYV - para o comportamento do navio amarrado.

A representacao grafica dos dados e resultados dos médulos do SWAMS é feita recorrendo a
programas especificos (Tecplot 360™, Autocad™, MS Excel™), dependendo do modelo
numérico.

2.2  Mddulo de propagacédo de ondas WAVEPROP

Este mddulo inclui 3 modelos numéricos para a propagacao de ondas e um gerador de malhas
de elementos finitos:

= SWAN é um modelo nao linear espectral, Booij et al. (1996), baseado na equacao de
conservacdo da accdo da onda e capaz de simular a propagacdo de espetros ondas
irregulares;

* DREAMS é um modelo linear de elementos finitos, Fortes (2002) , baseado na
equacao de declive suave para simular a propagacdo de ondas regulares;

= BOUSS-WMH é um modelo nédo linear de elementos finitos, Pinheiro et al. (2011),
baseado nas equacfes de Boussinesq estendidas deduzidas por Nwogu (1993), sendo
capaz de simular a propagacao de ondas regulares e irregulares;

= GMALHA é um gerador de malhas de elementos finitos triangulares, Pinheiro et al.
(2008), especialmente definidas para serem utilizadas pelos modelos DREAMS e
BOUSS-WMH, sendo a densidade de nés das malhas varidvel de acordo com o
comprimento de onda local e a sua construcdo otimizada de forma a reduzir recuresos
computacionais.

2.3  Mdbdulo de comportamento de navios amarrados MOO  RNAV

Este modulo inlcui 2 modelos numéricos, (Santos, 1994):



»  WAMIT (Korsemeyer et al., 1988) que resolve, no dominio da frequéncia, os problemas
de radiacéo e de difraccdo da interaccdo de um corpo flutuante livre com as ondas nele
incidentes;

= BAS (Mynett et al. 1985) que monta e resolve, no dominio do tempo, as equacdes de
movimento de um navio amarrado no posto de acostagem levando em conta as séries
temporais das forcas devidas as ondas incidentes no navio, as func@es de resposta a
impulso do navio e as relagdes constitutivas dos elementos do sistema de amarracéo
(cabos de amarracéo e defensas);

2.4 Arquitetura do pacote SWAMS e do sistema SWAMS_ ALERT

O pacote SWAMS foi integrado no sistema HIDRALETA (sistema de previsdo e alerta de
situacdes de emergéncia e de avaliacdo de risco associado a galgamentos), dando origem ao
sistema SWAMS_ALERT, que é um sistema de previséo e alerta de situa¢des de emergéncia e
de avaliacao de risco associado a navegacao em zonas portuarias, Figura 1.
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Figura 1 — Estrutura do pacote numérico SWAMS e do sistema SWAMS_ALERTA.
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3  APLICACOES

3.1 Estudo do comportamento de um petroleiro amarra  do no Posta A do Porto de
Leixdes

Neste estudo, o pacote SWAMS ¢é aplicado a um caso real de um navio petroleiro amarrado no
posto A do Terminal 3 do Porto de Leixfes. Este caso foi objeto de um extenso trabalho de
modelacdo fisica, realizado nas instalacdes experimentais do Laboratério de Hidraulica da
Faculdade de Engenharia do Porto (Rosa-Santos, 2010).

O Terminal de petroleiros do Porto de Leixdes. é constituido por trés postos de acostagem, dos
quais apenas o posto A é alvo deste estudo. O Posto A localiza-se perto da extremidade do
quebra-mar Norte, no seu intradorso, encontrando-se relativamente mais exposto a agitacéo
maritima local. Devido a esta exposicdo, podem ocorrer alguns problemas operacionais no
Posto A: movimentos excessivos por vezes com rotura de alguns cabos de amarracdo (IHRH-
FEUP/ IST, 2005 e Veloso-Gomes et al., 2005).

A estrutura de acostagem é composta por duques d’Alba de acostagem e amarragéo, e por
uma plataforma de descarga. Cada um dos duques d'Alba de acostagem e amarragdo esta
equipado com defensas do tipo pneumatico e ganchos de amarragao duplos. Os restantes
pontos de amarracao localizam-se ao longo da superstrutura do quebra-mar Norte.

O navio, do tipo petroleiro com 105 000 dwt, utilizado neste estudo pertence a classe dos
navios de maior porte que mais frequentemente utilizam o Posto “A” do Terminal de Petroleiros
de Leixdes.
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Figura 2 —Modelo fisico do navio petroleiro amarrado a estrutura de acostagem. 2.2 fase do
estudo. Retirado de Rosa-Santos (2010).

Os testes realizados em modelo fisico reduzido e em modelo numérico séo divididos em trés
grupos: testes de decaimento, testes da 12 fase e testes da 22 fase. Os testes de decaimento
realizados em modelo fisico, para avaliacdo e calibracdo das propriedades hidrodinamicas do
modelo do navio, foram também reproduzidos em modelo numérico, permitindo calibrar alguns
parametros do modelo numérico. Estes testes, realizados sem ondas, consistiram em aplicar
um deslocamento ou rotag&o inicial ao navio e deixar que este oscile até atingir o equilibrio
estatico. Foram feitos testes de decaimento com e sem amarras e com varias profundidades.
Findo o processo de calibracdo, procedeu-se a simulagbes com ondas e com 0 havio
amarrado. A 12 fase destes testes foi realizada num tanque retangular e com o navio isolado no
centro. As ondas séo de cristas retilineas e ndo existem reflexfes. A 22 fase de testes foi
realizada no mesmo tanque mas desta vez com a reproducdo dos fundos e das fronteiras
fisicas do porto, incluindo quebra-mares, praias, etc. Na Figura 2 encontra-se o esquema de
implantacdo do modelo fisico (fase 2) no tanque de ondas.

A configuracdo de amarracdo, ligeiramente assimétrica, € composta por oito cabos de
amarracéao duplos.

Nos modelos numéricos utilizados considerou-se sempre a escala do protétipo. As medicdes
dos ensaios sdo depois sempre convertidas para a escala do protétipo.

A superficie do casco do navio foi discretizado em 3732 painéis, utilizando o gerador NPP,
Figura 3. Utilizando o programa comercial de desenho assistido AutoCAD® é criado um modelo
tridimensional do casco do navio, sendo possivel obter as suas carateristicas geométricas
(posicéo do centro de gravidade, momentos de inércia e raios de giragao) considerando uma
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Figura 3 — Discretizacdo da parte submersa do casco do navio em painéis. Dominio de célculo
e batimetria

Foram simulados 87 periodos entre 6.054 s e 502.65 s e 19 dire¢cdes de onda incidente, entre
170° e 190° para obter os coeficientes hidrodinamicos e as fun¢des de resposta a impulso.

A batimetria utilizada para as simula¢gdes numéricas, Figura 3, foi obtida de um levantamento
batimétrico de 11 de junho de 2008. Os fundos na regido adjacente ao quebra-mar Norte foram
considerados horizontais e a cota de -16 m (ZHL).

Os testes laboratoriais foram efetuados para estados de agitacdo irregular de crista longa,
definidos com base no espectro de JONSWAP, considerando um fator de forma igual a 3.3,
com uma direcdo de propagacéo perpendicular ao quebra-mar Norte, ou seja, proveniente de
um rumo préximo do Oeste (W-20°-S).



A agitacdo maritima sofre a difracdo em torno da cabeca do quebra-mar Norte e é refletida
pelas estruturas portuarias e pela praia, atingindo o modelo do navio num estado de agitagdo
bem diferente daquele que é gerado no exterior do porto.

Com o modelo BOUSS-WMH, foram simuladas 11 ondas regulares com periodos entre 7 s e
210 s. Para tal foi necessario gerar quatro malhas de elementos finitos distintas de modo a
garantir um namero minimo de pontos por comprimento de onda acima de 10 e em média
cerca de 25 pontos para todos os periodos simulados. As malhas devem acomodar duas
camadas absorventes, uma em cada extremidade do dominio com 2 vezes o comprimento de
onda em cada caso e ainda uma zona de geracdo com 2 vezes o comprimento de onda. Para
cumprir estes requisitos e manter o numero de elementos dentro das capacidades de memoria
do computador utilizado nas simulacdes, as dimensdes das malhas variaram com o periodo de
onda simulada.

Os coeficientes de reflexdo parcial aplicados nas estruturas fisicas foram estimados a partir das
inclinacBes e da rugosidade das fronteiras. Impds-se a dissipacdo total da energia das ondas,
utilizando camadas de absor¢éo, na Praia de Matosinhos e na entrada do Porto.

A partir dos resultados obtidos com o modelo BOUSS-WMH foram retiradas as séries
temporais da elevacdo da superficie livre e da velocidade nos pontos da malha num retangulo
que engloba o navio e foram construidos os potenciais de velocidade (mddulo e fase) nos
centros de gravidade dos painéis do navio. Estas séries foram tratadas para o dominio da
frequéncia, e com recurso a interpolacdo, foram transferidas para os centros de gravidade dos
painéis do navio. Recorrendo as equacdes de Haskind foram obtidas as forcas segundo cada
grau de liberdade do navio devidas a ondas monocromaticas com altura de 1m.
Adicionalmente executou-se o modelo WAMIT® na sua versao original, com o navio préximo a
uma parede vertical, sendo os resultados obtidos comparados com os do pacote SWAMS.

Apresentam-se e analisam-se os resultados obtidos para o ensaio T03 (Tp=12s, Hs=3m).

Na Figura 4 apresenta-se a elevacéo da superficie livre no dominio de célculo e na Figura 5 a
densidade espectral de energia obtida a partir da série temporal medida na sonda 8
(correspondente a localizacdo do navio). O periodo de pico obtido pela analise espectral é de
12.8 s e a altura significativa € de 0.5m. A altura de onda correspondente ao periodo de pico é
de 0.35m.

Figura 4 —Elevacéao da superficie livre para ondas irregulares com Tp = 12 s.
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Figura 5 — Porto de Leix8es. Fase 2. Densidade espectral na sonda 8 (ensaio T03).

Verifica-se a existéncia de um segundo pico de energia na frequéncia de 0.00631 Hz, o que
corresponde a um periodo de 158 s, provavelmente resultante de uma oscilagdo ressonante



entre o intradorso do molhe principal e o extradorso do segundo molhe. A altura de onda
correspondente a este periodo é de 0.28 m. Nao se verifica a geracdo de harmoénicas da
frequéncia principal, mas j4 se consegue identificar alguma energia nas harmoénicas da
frequéncia de pico das ondas longas, o que indicia interacdes ndo lineares entre estas ondas
resultantes da oscilacdo natural da configuragcdo portudria.

Na Figura 6 apresenta-se a comparacdo das medi¢cdes do movimento de avanco, obtidas no
ensaio fisico com os resultados numéricos, obtidos com o pacote SWAMS.

A amplitude do movimento de avanco, obtida com o modelo numérico WAMIT® original é
significativamente inferior a medida no ensaio fisico, Figura 6. Ja a simulacdo com o pacote
SWAMS consegue aproximar-se significativamente melhor das medi¢Bes e inclusivamente as
oscilacdes de alta frequéncia podem ser identificadas na série temporal.

Na Figura 7 apresentam-se o0s espectros dos movimentos de avanco, deriva e abatimento
obtidos das medi¢Bes do ensaio fisico e dos resultados numéricos do WAMIT® original e do
SWAMS.
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Figura 6 — Porto de Leix8es. Fase 2. Movimento de avanco (ensaio T03). Comparacdo das
medi¢cdes com resultados numéricos, com WAMIT® original, em cima, e com SWAMS em
baixo.
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Figura 7 —Espectros dos movimentos (ensaio T03). Comparacdo das medi¢Bes (vermelho) com
resultados numéricos, WAMIT® original (verde) e SWAMS (azul).

Os movimentos no plano horizontal (avanco, deriva e guinada) tém uma frequéncia
fundamental préxima de 0.02Hz, introduzidos pelo sistema de amarracdo, enquanto 0s



movimentos no plano vertical (abatimento, balanco e cabeceio) tém uma frequéncia
fundamental em torno de 0.08Hz, ou seja, a frequéncia de pico das ondas incidentes.

Os movimentos no plano horizontal sdo os que mais influéncia tém nas condi¢cdes de
operacionalidade e de seguranca num terminal de petroleiros. O avanco e a deriva apresentam
espectros mais achatados na zona da sua frequéncia fundamental (0.02Hz) e com alguma
energia presente nas frequéncias em torno de 0.08Hz (a frequéncia de pico das ondas
incidentes). Este facto € melhor simulado pelo SWAMS do que pelo WAMIT® original. A
distribuicao de energia pelo espectro, para 0s movimentos de abatimento, balanco e cabeceio

€ também melhor capturada pelo SWAMS.

As séries temporais dos movimentos do navio amarrado mostram que as modificacdes
implementadas, que deram origem ao pacote SWAMS, permitem obter simulac6es mais
proximas da realidade. Uma andlise dos parametros espectrais, ver Figura 7, permite confirmar
esta afirmacéo.

Na Figura 8 apresentam-se o0s resultados das forcas na amarra L1 obtidas no mesmo ensaio
TO3 do Porto de Leixdes. Pode concluir-se que a magnitude das forcas nas amarras é bem
simulada com o0 SWAMS.

—SWAMS
500

400
300
200
100

Forga (kN)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
t(s)

Figura 8 —Forcas na amarra L1 (ensaio T03). Comparacdo das medicbes com resultados
numeéricos.

Da analise espectral, Figura 9, pode verificar-se que a forma do espectro também é melhor
capturada com o SWAMS. A existéncia de dois picos de energia nas amarras foi bem
reproduzida com o SWAMS enquanto com o WAMIT® original isso ndo acontece. A energia
presente em torno da frequéncia fundamental das ondas incidentes, embora pequena, também
€ bem reproduzida pelo SWAMS.
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Figura 9 — Espetros das oscilagcdes das forcas nas amarras (ensaio T03). Comparacédo das
medicbes (vermelho) com resultados numéricos, WAMIT® original (verde) e SWAMS (azul).

3.2 Estudo de agitacao no Terminal XXl do Porto de  Sines

Tendo em vista a implementacéo, pela Administracdo do Porto de Sines, do plano de expanséo
do seu terminal de contentores, designado por Terminal XXI, diversos estudos de previséo e
modelagdo numérica de ondas foram efectuados pelo LNEC, incluindo estudos de agitagdo e
de ondas longas. Com efeito, ja tém ocorrido neste terminal movimentos dos navios amarrados
superiores aos limites de seguranca estabelecidos para as operacdes de carga e descarga,
tendo sido ja registados alguns episodios de amarras partidas.

A bacia do Terminal XXI, situa-se na zona mais a Sul do porto e € protegida da agitacdo
incidente pelo quebra-mar leste. Presentemente, é constituida por um quebra-mar de 1500 m e
um cais acostavel de 940 m. Junto a cabeca do quebra-mar, as profundidades variam entre 18
e 20 m, aproximadamente, enquanto no interior da bacia variam entre 1 e 21 m,
aproximadamente, Figura 10.



O objetivo deste estudo é avaliar o comportamento de um navio amarrado no primeiro posto de
acostagem, tendo em conta a agitagcao na zona junto ao cais acostavel.

Simulou-se uma condi¢&o de agitagdo maritima com H=1 m, Direcao de Sul e T=10 s.

Testaram-se situacdes sem e com vento (15 m/s), sem e com pré-tensionamento das amarras
(10% da carga maxima).
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Figura 10 - Porto de Sines. Batimetria. Fronteiras do dominio de calculo. Pormenor da bacia.

O dominio e batimetria da zona em estudo foram discretizados por elementos finitos e
estabeleceram-se condi¢cBes de fronteira nos diversos trocos apresentados na Figura 10.

A malha de elementos finitos foi gerada de modo ter um minimo de oito pontos por
comprimento de onda para um periodo de 10s. Resultou entdo uma malha com 504 925
elementos e largura de banda de 978. Quanto as condi¢Bes de fronteira, os trogos A2, | e F sédo
de saida (dissipativos). Nos restantes trogos, foram estabelecidas condi¢cbes de fronteira com
reflexdo parcial. Os valores dos coeficientes de reflexdo foram determinados com base nas
caracteristicas de cada trocgo (tais como porosidade, declive do talude e profundidade no pé do
talude) e ainda, as caracteristicas da onda.

Os resultados obtidos mostram que, em geral, existe uma diminuicdo dos valores dos indices
de agitacdo a medida que a agitacdo se propaga para o interior do porto. Esta tendéncia é
contrariada por vezes, pela ocorréncia de reflexdes importantes no interior do porto que
conduzem a valores mais elevados dos indices de agitacdo. Essas reflexes sdo mais
importantes para os periodos mais elevados.

O navio estudado tinha um volume deslocado de 108 416 m®, um comprimento na flutuacéo de
243 m, uma boca de 42 m e um calado de 14.35 m. A forma do casco foi discretizada com
2694 painéis retangulares e triangulares. Considerou-se que 0 navio estava colocado numa
zona de fundo horizontal com a profundidade de 17 m.

Figura 11 - Paineliza¢&o do casco do navio simulado. Esquema do sistema de amarracéo.

Na Figura 11 apresenta-se a configuragdo do sistema de amarracdo no qual o navio esta
amarrado ao cais por 8 amarras (2 langantes a popa, L1 e L2, dois langantes a proa, L7 e L8, e
quatro traveses, L3, L6, L4 e L5). O contacto entre o navio e o cais é impedido por duas
defensas pneumaticas (D1 e D2). Considerou-se a mesma relagao constitutiva para todos os
cabos do sistema de amarracgdo: variacao linear desde 0 kN até a carga maxima de 1862 kN a
que corresponde uma extensdo de 4%. A relacdo constitutiva das defensas é de 8900 kN para
uma deflex@o de 1m.



Na Figura 12 apresenta-se a elevacdo da superficie livre ao fim de 800s de simulagdo
numérica. Nessa figura pode ver-se a difracdo da onda em torno do molhe e as reflex6es que
ocorrerem no interior da bacia. Depois de obtido o campo de ondas na zona onde se encontra
0 navio determinam-se os pontos da malha de elementos finitos que cobrem a area do navio e
determina-se para cada centrdide dos painéis do navio o ponto da malha correspondente de
modo a haver transferéncia de informacdo entre os modelos BOUSS-WMH e WAMIT, ver
Figura 12.
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Figura 12 — Elevacéo da superficie livre ao fim de 800s no dominio de calculo para a
configuracdo 0. Transferéncia de informacé&o entre a malha fluido e a malha do casco do navio.

E de referir que os valores de amplificacdo da onda incidente no interior do porto podem atingir
2.0 e isto acontece precisamente junto ao cais em determinados locais bem identificaveis. Este
facto deve-se a ocorréncia de reflexdes entre o cais e o interior do molhe.

Resolveram-se os problemas de radiacao e de difracdo do navio livre para 87 frequéncias entre
0.0125 rad/s e 1.04 rad/s. Todas fun¢Bes resposta a impulso foram calculadas com intervalo de
tempo de 0.1 s e uma duragdo méaxima de 50 s.
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Figura 13 — Série temporal dos esforcos na defensa D1 e na amarra L1, com e sem vento (15
m/s), com e sem pré-tensionamento das amarras (10% da carga maxima).

Na Figura 13 apresentam-se as séries temporais dos esfor¢cos na defensa D1 e na amarra L1.
O periodo destas oscilacBes é controlado pela existéncia das amarras e das defensas. Uma
vez que os elementos do sistema de amarracdo produzem forgas atuantes no navio
maioritariamente no plano horizontal, € para os movimentos neste plano que o comportamento
ndo linear é mais evidente.

Os resultados obtidos para as ondas curtas permitem concluir que, o vento de Sul, empurra o
navio para tras e contra o cais. Isto traduz-se em maiores forgcas nas defensas e um alivio nas
forcas das amarras. A aplicacdo de pré-tensdo nas amarras diminui 0 movimento de avancgo
mas aumenta os esfor¢cos nas amarras. Os movimentos rotacionais, rolo, arfagem e guinada,
nao sao influenciados pelo vento nem pelo pré tensionamento.



3.3 Estudo de ressonancia no Terminal XX| do Porto de Sines

O operador do Terminal XXI, a PSA Sines — Terminal de Contentores s.A. (PSA) trés
ocorréncias de problemas nos navios que atracaram naquele terminal (3 de janeiro, 25 de
fevereiro e 3 de marco de 2012), ndo se registando, porém, quaisquer temporais na boia de
Sines nesses dias. Assim, foi realizado um estudo de caracterizacdo das ondas longas naquele
terminal (Neves et al. 2013) que se resume abaixo, e que foi complementado com o estudo do
comportamento de um navio amarrado naquele terminal e sujeito aquelas ondas.

Para as datas em que houve sinalizacdo de problemas na bacia do Terminal XXI, que constam
da Tabela 1, apresentam-se as carateristicas das ondas de curto periodo (alturas de onda
significativa, Hs_o¢, € periodos de pico, Tp_oc) € de ondas longas (Hs_o. € Tp_o.), obtidas a
partir dos dados recolhidos pelo marégrafo instalado no Terminal XXI. E de referir que entre 19
de novembro e 22 de dezembro de 2011 ndo ha dados do marégrafo, (Neves et al. 2013).

Verificou-se ainda que as direcdes de agitacao se situavam dentro da gama W-NW, para a qual
foi referido haver problemas ressonantes no interior da bacia. Os dias em que houve problemas
no Terminal nem sempre coincidem com situacdes de temporal.

As alturas de onda associadas a ondas longas sdo relevantes (entre 0.04 m e 0.27 m) e os
valores mais elevados destas nem sempre coincidem com os periodos de temporal.

Para o estudo das ondas de longo periodo, caracterizou-se, com o0 modelo numérico DREAMS,
as formas de oscilacdo ressonante da bacia portuaria atual e de mais trés configuragfes
resultantes de diferentes solucdes para a extensdo do cais do Terminal XXI e do quebra-mar
leste.

Os calculos com o0 modelo DREAMS foram efetuados para as seguintes condi¢cdes de agitacédo
regular: a) Periodos de onda, T, de 20 a 600 s com intervalo de 20 s; b) diregdes de onda a
entrada do dominio de célculo de SW (225°), WSW (247.5°) e W (270°); c) niveis de maré de
+2.0 m (ZH) (nivel médio) e +4.5 m (ZH) (nivel de preia-mar de aguas vivas).

Tabela 1 — Porto de Sines. Condi¢c8es de agitacao verificadas na boia e no marégrafo instalado
no Terminal XXI, para 0os eventos em que ocorreram problemas na bacia portuarias e em que
ocorreu temporal entre abril de 2011 e junho de 2012, retirado de (Neves et al. 2013).

Relatos (PSA) Boia (SINES 1D) Vento Marégrafo (IH)
Data

E'\>:Ic(:)(;/s.s p(;?t?(;)c?s Temporal | Hs (m) | Dir | Tp (s) (\rﬁg) Dir l—(irsn3c T(”SS’C |—(|rSn3L T("SS’L
23/10/2011 X 2.7 SW 7 16 | SSW | 0.16 7.5 0.06 | 671.7
24/10/2011 X X 4.1 W 8 18 NW | 0.24 8.3 0.08 | 649.6
25/10/2011 X 33 NW 11 6 W 0.27 | 11.3 | 0.09 | 149.5
27/10/2011 X X 5.1 W 10 15 S 0.27 9.3 0.12 | 153.2
28/10/2011 X 3.9 NW 10 15 | WNW | 0.15 9.9 0.06 | 726.1
29/10/2011 X 23 NW 18 5 N 0.13 | 17.8 0.1 | 6595
30/10/2011 X X 3.6 |WNW | 17 5 N 0.18 | 176 | 0.19 | 157.7
31/10/2011 X 25 |WNW | 15 5 W 0.23 | 154 0.1 |617.1
03/11/2011 X X 7 WNW | 16 13 |WSw | 026 | 17.8 | 0.27 | 159.4
04/11/2011 X X 6.4 |WNW | 15 10 W 023 | 162 | 0.16 | 159.1
03/01/2012 X 3.8 NW 16 5 N 0.09 | 16.7 | 0.04 | 682.6
25/02/2012 X 21 |WNW | 13 3 W 0.22 | 156 | 0.09 | 177.4
03/03/2012 X 25 |WNW | 13 5 W 0.21 | 152 | 0.08 | 168.1

O dominio de célculo foi discretizado com uma malha de 172 329 nés e 342 599 elementos. O
espacamento em x € em y variou ao longo do dominio, tendo em conta a profundidade local, de
forma a garantir uma média de 55 pontos de malha por comprimento de onda, considerando
uma onda incidente de 20s de periodo. Notar que quanto maior o periodo maior o
comprimento de onda, e, consequentemente, maior 0 niumero de pontos por comprimento de
onda. Assim, para os restantes periodos o comprimento de onda é sempre superior a 55.




Os coeficientes de reflexdo em todas as fronteiras foram considerados constantes e iguais a 1,
uma vez que para a gama de periodos testada todas as fronteiras atuam como completamente
refletoras.

Para as condicdes atras referidas, efetuaram-se calculos sistematicos de ondas regulares com
0 modelo DREAMS. Os resultados consistiram nos diagramas da variacdo dos coeficientes de
amplificacdo na totalidade do dominio em estudo, bem como nas curvas de resposta (H/Ho,
que representam a variacdo do coeficiente de amplificacdo com o periodo da onda) em
diversos pontos de controlo.

Na Figura 14 apresentam-se, a titulo de exemplo, dois dos diagramas de coeficientes de
amplificacdo obtidos para T =62 s e 160 s e direcao de W (180°). Para ambos os periodos, é
facilmente identificavel um no junto ao cais.

T=160s
Direcgao=180°
NM=2m
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Direcgao= 180°
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Figura 14 — Porto de Sines. Coeficiente de amplificacdo da onda para T =62 s e 160 s e nivel
de maré, de 2.0 m (ZH).

f“‘i \/\
\ / rrrrrrr Navio a mexer

....... Cabos partidos

HiHo (m)

50 100 150 200 50 300 350 400

T(s) 2
Figura 15 — Porto de Sines. indices de agitag&o no posto 1.

Na Figura 15 apresentam-se os indices de agitacdo no posto 1, para o nivel de maré de 2.0 m
(ZH).

O modelo conduz a maiores valores de amplificacdo para a gama entre 140 s e 160 s, valores
para 0s quais estava associada, em geral, a maior energia nas medicdes efetuadas. Para as
outras gamas de periodos onde se verifica amplificacdo da amplitude da onda, nomeadamente
de 60 a70s, de 195 a 205 s, 270 a 330 s, estas sdo, geralmente, menos energéticas. Contudo,
verifica-se que, nos dias em analise, os periodos medidos no marégrafo aquando da ocorréncia
de problemas de cabos partidos nos navios coincidem, na generalidade, com os periodos de
ressonancia obtidos pelo modelo numérico DREAMS, o que permite intuir que a ressonancia

das oscilagdes da superficie livre é o fendbmeno que causa a maioria dos problemas
operacionais e de seguranca neste Terminal.

Para verificar esta hipotese, fizeram-se simulagdes do comportamento do navio amarrado,
utilizando as carateristicas simuladas na secc¢do anterior para a configuracdo do sistema de
amarracéo, sujeito a um conjunto de ondas longas, desde 54 s até 390 s. Utilizou-se para tal
uma altura de onda de 0.20 m. Os resultados obtidos encontram-se sumarizados na Figura 16.
Nesta figura apresenta-se a forca maxima obtida em cada uma das 8 amarras para simulacdes
com duracao de 3000 s. Verifica-se que existe uma gama de periodos em que o sistema navio-



ondas-amarracdo entra em ressonancia, entre 80 s e 120 s. No entanto, nos dias analisados,
0s espectros de agitacdo ndo apresentavam muita energia nesta gama.
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Figura 16 — Forca maxima nas amarras para ondas com H = 0.20 m.

Decidiu-se entdo analisar a influéncia conjunta da altura de onda e do periodo de pico nas
forcas maximas das amarras. Em vez de manter a altura de onda constante, fizeram-se as
mesmas simulacdes, mas com a altura a variar entre 0.01m e 0.31 m de acordo com
coeficientes de amplificacdo das ondas no posto 1. Os resultados obtidos encontram-se, em
termos de forca maxima nas amarras, apresentados na Figura 17.
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Figura 17 — Forca maxima nas amarras para ondas com H = 0.20xH/H,,

Verifica-se que as forcas méaximas nas amarras ocorrem nas gamas de periodos ja
identificadas para as alturas de onda. A gama de periodos de ressonancia do sistema navio-
amarracdo coincide com fatores de amplificacdo de onda que ndo ultrapassam 0.2, o que
significa que os problemas de ressonancia, nesta bacia, neste posto de acostagem em
particular e com o sistema de amarracao simulado, apenas ocorrem quando a oscilacdo da
superficie livre é amplificada.
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Figura 18 — fatores de amplificacdo da forca maxima na amarra ML1,

Analisando o caso particular da amarra ML1, Figura 18, verifica-se que o fator de amplificacdo
das ondas apresenta picos pronunciados que evidenciam as situacdes de ressonancia da bacia
portuaria. Se se olhar para os fatores de amplificacdo das forcas na amarra ML1 sempre com a
mesma altura de onda (i.e., a altura da onda longa néo varia com o periodo da onda) verifica-
se que a ressonancia do sistema navio+amarras (linha roxa), ocorre noutra gama de
frequéncias mas é sempre elevada a partir de uma determinada frequéncia.

Quando se efetuou uma simulagéo integrada (em que a altura das ondas longas varia com o
periodo da onda), foi possivel determinar os fatores de amplificagdo do sistema
bacia+navio+amarras (linha vermelha). Neste caso verificou-se que os maiores valores
ocorreram nas mesmas frequéncias em que ocorreu a ressonancia da bacia, mas existem
gamas de frequéncias em que a simulacdo integrada fornece valores de amplificacdo
superiores aos da bacia. Prova-se aqui a necessidade de realizar simulacdes integrada que
tenham em conta ndo apenas as alturas de onda, mas também a resposta do navio amarrado.



Existe uma gama de periodos em que o sistema navio-ondas-amarragao entra em ressonancia,
levando as amarras a registar tensdes muito proximas do seu limite de rotura. Assim, mais do
que a altura das ondas, a existéncia de vento ou de pré-tenséo, o fator que mais coloca em
risco a seguranca do navio amarrado € o periodo das ondas que incidem sobre este, se existir
energia na gama de periodos criticos para o sistema navio-sistema de amarracao, as forcas
exercidas sobre as amarras sdo amplificadas até valores proximos da rotura.

3.4 Estudo em modelo fisico e numérico do comportam ento de um navio petroleiro
sujeito a ondas de esteira

Foi realizado um conjunto de ensaios em modelo fisico no LNEC, com dois navios, um em
movimento “Aurora”’, e outro, “Esso Osaka” parado. O objetivo foi caraterizar o campo de ondas
de esteira gerado pelo “Aurora” ao longo de uma trajetoria retilinea com velocidade constante,
bem com os movimentos do “Esso Osaka” induzidos por aquelas ondas.

Foram realizados testes para varias velocidades do “Aurora” e para diferentes niveis de agua.
Para cada teste (velocidade e nivel de 4gua) mediu-se a elevacdo da superficie livre com um
conjunto de sondas resistivas e a velocidade do escoamento induzido pela passagem do navio
com um conjunto de ADVs. Os movimentos do “Esso Osaka” foram medidos segundo os seis
graus de liberdade, com um giroscépio instalado no seu interior que regista as aceleracfes
lineares e angulares permitindo obter movimentos e rotagdes instantaneos. Efetua-se uma
andlise dos resultados obtidos para as diferentes condigGes de teste, quer da agitagcao gerada,
quer dos movimentos induzidos no “Esso Osaka”.

Para uma das condi¢Bes de teste, efetuou-se uma simulacdo com o SWAMS. Estes resultados
numeéricos sdo comparados as medigcbes em modelo fisico.
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Figura 19. Instalacdo experimental: Esquema do posicionamento dos navios e do equipamento

Para realizagdo dos ensaios foram utilizados, além dos 2 navios (“Aurora” e “Esso Osaka”): 7
sondas resistivas, 2 velocimetros acusticos (ADV), um giroscépio e um laser scan.

O navio “Aurora” € um modelo a escala do casco do navio de transporte de produtos quimicos
homénimo e tem um comprimento de 2.59 m, uma boca de 0.43 m e um calado maximo de
0.11 m.
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Figura 20. Séries temporais da elevacao da superficie livre medida a) na sonda 2 e b) na sonda
3 ao longo do Teste 7.

A Figura 21 apresenta as séries temporais dos movimentos do “Esso Osaka” segundo cada um
dos seus seis graus de liberdade no Teste 7 (profundidade no tanque de 0.82 m e velocidade
de avancgo do “Aurora” de 0.86 ms'l).



A forma do casco foi obtida a partir de uma painelizagdo com 644 painéis. O volume de agua
deslocado pelo casco painelizado é de 0.220 m?®.
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Figura 21. Séries temporais dos movimentos do “Esso Osaka. Teste 7.

Considerou-se que 0 navio estava colocado numa zona de fundo horizontal com a
profundidade de 0.82m. Resolveram-se os problemas de radiacédo e de difracdo do navio livre
para 89 frequéncias entre 0.02rad/s e 2.72rad/s. A Figura 22 apresenta as funcbes de
transferéncia (experimental e numéricas) para os seis movimentos do navio.

Dos resultados obtidos verifica-se que a resposta do navio Esso Osaka (movimento do seu
centro de gravidade) € maxima quando a frequéncia da onda incidente é cerca de 0.90 Hz (ou
T=1.1s) nos movimentos de abatimento e cabeceio. Por outro lado, nos movimentos de
guinada, deriva e balanco, a resposta € maxima quando a frequéncia da onda incidente é cerca
de 0.62 Hz (ou T=1.6s). Para as frequéncias das ondas de esteira reproduzidas nos ensaios
aqui apresentados (2.041Hz e 2.22Hz), a resposta do navio é muito reduzida, e aproxima-se de
zero, em qualquer dos seis movimentos, quando a frequéncia aumenta.
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Figura 22. Funcdes de transferéncia do navio (RAQ), obtidos numericamente (linhas cinzentas)
e do Teste 7 (ponto azul).

Os dados do ensaio analisado (Teste 7), com exce¢do do movimento de guinada, mostram
uma resposta também ela de reduzida amplitude. No entanto os valores constantes nos
graficos sdo sempre superiores aos esperados numericamente. E de salientar que estes
ensaios resultam de testes ainda preliminares onde foram identificados uma série de aspetos a
melhorar de forma a obter dados mais rigorosos. As amplitudes medidas s&o tdo pequenas que
os efeitos laboratério sobrepuseram-se as quantidades medidas. Devido a estas incertezas nao
€ possivel elaborar sobre o angulo de ataque das ondas nos testes experimentais.

3.5 Previséo e avaliacdo do risco de um porta-conte  ntores no Porto de Praia da Vitéria

O sistema SWAMS_ALERTA é um sistema de previsdo e alerta de situacdes de emergéncia e
de avaliacdo de risco associado a navegacdo em zonas portuarias. Esta a ser desenvolvido um
protétipo para a area portuaria e respetiva baia da Praia da Vitoria, Terceira, Acores.
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O sistema € composto por quatro médulos: | - Caracteristicas da agitagdo maritima; Il -
Navegacdo em areas portudrias; Il - Avaliagdo de Risco e IV - Sistema de Alerta. O sistema
esta a ser desenvolvido e implementado numa plataforma web totalmente interativa e amigavel
e utiliza as caracteristicas da agitacdo maritima medidas ou previstas para determinar 0s seus
efeitos em termos de movimento vertical excessivo de uma embarcacdo em manobras que
entra ou sai de uma bacia portuaria ou em termos de forcas em amarras e defensas, bem como
de movimentos de um navio amarrado. Para isso, 0 sistema utiliza um conjunto de modelos
numéricos. A comparacdo dos valores calculados das variaveis relevantes com valores
maximos pré-definidos permite a avaliagdo em tempo real de possiveis situacbes de
emergéncia ou quando a seguran¢a das operagfes portudrias estiver em risco e emitir avisos
as autoridades competentes; e ainda a constru¢cdo de mapas de risco, considerando longas
séries temporais de ondas de mar medidas ou previstas ou cenarios predefinidos associados a
alteragGes climaticas ou eventos extremos. llustra-se a aplicacdo deste sistema ao porto da
Praia da Vitéria. A descricdo detalhada dos diferentes médulos pode ser consultada em
Pinheiro et al. (2017).

Os limites aos movimentos horizontais, verticais ou de rotacdo dependem das consequéncias
associadas. Existem limites operacionais, a partir dos quais a movimentacdo de carga fica
condicionada ou mesmo impossibilitada e limites de seguranca, a partir dos quais existe risco
para as pessoas, 0s bens ou as estruturas. Diversas organizacfes ligadas a atividade
maritimo-portuaria tém vindo a emitir recomendagfes de limites as alturas de onda, as
amplitudes, as velocidades dos movimentos dos navios e aos esforcos nos elementos de
amarracdo (OCIMF, 1992; PIANC 1995). Os valores adotados neste trabalho baseiam-se nas
recomendacgBes da PIANC (1995) mas podem ser ajustados caso a caso de acordo com
critérios e normas internas de cada administragdo portuaria. Quanto aos limites aos esforgos
nos elementos de amarracdo, OCIMF (1992), por exemplo, recomenda que os esfor¢cos sejam
distribuidos de forma uniforme pelas amarras e que estes ndo excedam 55% do esforco
méaximo de rotura.

Recentemente, um grupo de trabalho da PIANC atualizou as diretrizes para os movimentos
maximos de porta-contentores amarrados que garantem operacdes de descarga eficientes
(PIANC, 2012). Nesse relatério conclui-se que, para grandes navios porta-contentores, a
limitacdo do movimento de avanco é fundamental, uma vez que, hoje em dia, 0os guindastes
ndo conseguem acompanhar esse movimento de forma eficiente. O mesmo relatério afirma
que, quando os movimentos de avanc¢o sdo mantidos dentro dos limites prescritos, os restantes
movimentos acabam por ficar também eles dentro de limites aceitaveis.

Os niveis de alerta sdo definidos de acordo com uma andlise feita “a priori” desses limites,
tendo em conta as consequéncias para as atividades de carga e descarga e a seguranca de
pessoas, bens e do navio.

Os resultados gerados pelo sistema assumem diversas formas, nomeadamente, gréaficos,
mapas e relatérios. Estes sdo depois transmitidos ao utilizador, numa aplicagcdo Web, para
permitir a avaliacdo da situacdo. A plataforma Web foi criada com o intuito de permitir a
visualizacdo e a analise de resultados através de funcionalidades user-friendly, de tal forma
que os resultados sejam facilmente legiveis pelo utilizador comum. Esta plataforma contém um
conjunto de funcionalidades que passam pela visualizacdo das previsfes obtidas pelo sistema
para cada um dos modelos numeéricos utilizados, bem como, e dos mapas de alerta. Esta
plataforma permite a visualizagdo da agitacao maritima junto ao navio, os valores maximos dos
movimentos de avanco, deriva e balanco, bem como as for¢cas nas amarras. E possivel
também visualizar os niveis de alerta obtidos nessa zona para o dia e hora referidos.

A aplicagdo do sistema SWAMS_ALERTA ao porto da Praia da Vitéria, é efetuada todos os dias
e permite a previsdo a 72 horas dos efeitos da agitacdo maritima em termos de movimentos dos
navios acostados ao cais principal (cais 12). Foi escolhido um navio amarrado a esse cais com
um casco genérico do tipo porta-contentores com um volume deslocado de 12 717 m® um
comprimento na flutuacéo de 120 m, uma boca de 19 m e um calado de 8 m. A forma do casco
foi discretizada com 3464 painéis retangulares e triangulares. Considerou-se que 0 navio estava
colocado numa zona de fundo horizontal com a profundidade de 10 m sendo amarrado ao cais
por 6 amarras (1 lancante a popa, outro a proa, duas regeiras e 2 traveses) e 0 contacto entre o



navio e o cais € impedido por cinco defensas pneumaticas.

a)
Figura 23. a) Painelizacdo do casco do navio simulado. b) Esquema do sistema de amarracao.

Todos os cabos do sistema de amarracdo tém a mesma relacdo constitutiva: variacao linear
desde 0 kN até a carga maxima de 931 kN a que corresponde uma extensao de 8%. A relacao
constitutiva das defensas também é linear sendo a forga de compresséo méxima 4900 kN para
uma deflexéo de 1 m.

Para a caracterizagcao da agitagdo maritima (Hs — altura significativa, Tm — periodo médio, Tp —
periodo de pico e © - dire¢do) ao largo da Praia da Vitoria, o sistema utiliza, uma vez por dia, 0s
resultados das previsbes da agitagdo maritima, para as 72 horas seguintes, obtidos com o
modelo WW Il (Tolman 1999) e que sé&o disponibilizados pelo The Fleet Numerical Meteorology
and Oceanography Center (FNMOC) de 3 em 3 horas. Para a area em questao, os dados do
modelo WW Il estdo disponiveis com resolucéo de 1°, desde setembro de 2003. Os dados de
vento regional e de niveis de maré, necessarios para correr juntamente com os dados do modelo
WW Il no modelo SWAN, Booij et al. (1999), séo disponibilizados também pela FNMOC, através
do modelo NAVGEM (Whitcomb, 2012), e pelo software XTide (Flater 1998), respetivamente.
Este Gltimo € um modelo de previsdo de maré astronémica que dispde de informagbes de marés
desde 1700 até 2100. Como exemplo, apresenta-se na Figura 24 um Layout gerado pelo sistema
para os dados provenientes do WW lIl, Hs e ©.

2013-03-12 12:00:00 2013-03-13 12:00:00

Figura 24. Exemplo do Layout gerado pelo sistema para os dados provenientes do WW llI, Hs e
© e para os resultados obtidos pelo modelo SWAN, Hs e ©, e DREAMS, Hs e ©..



Figura 25. Layout do mapa de alerta de movimentos e de for¢as nos cabos gerado pelo
sistema.

Dos resultados apresentados pelo modelo WW Il séo extraidos os valores que se encontram
mais perto da llha Terceira para que estes representem as condicbes de fronteira para os
modelos que serdo usados de seguida. Esses valores séo transferidos para o interior do porto e
da baia da Praia da Vitoria com recurso aos dois modelos de propagacdo e deformacédo da
agitagdo maritima: o modelo SWAN e o modelo DREAMS. A utilizagdo dos modelos e as suas
condices de aplicacdo encontram-se descritas em Pinheiro et al. (2017). Na Figura 24 sao
apresentados o tipo de layouts gerados pelo sistema de alerta para os resultados obtidos pelos
modelos SWAN e DREAMS, Hs e ©.

A avaliacéo do risco baseia-se no conceito de nivel de risco (Probabilidade x Consequéncia) ou
seja, 0 produto entre o nivel de probabilidade de exceder os limites estabelecidos para a
amplitude dos movimentos dos navios e das forcas na amarracdo e o nivel de consequéncia
associado a tal excedéncia, (Neves et al., 2012). Assim, para avaliar o risco de um determinado
navio amarrado:

1. Avalia-se a natureza das atividades que véo ocorrer no terminal portuario onde se
encontra amarrado o navio e o impacto dos movimentos do navio na operacionalidade
do terminal e na seguranca do navio, das infraestruturas e das pessoas;

2. Estabelecem-se limites para os movimentos médios e maximos de acordo com as
caracteristicas do navio e das atividades previstas, assim como limites para as forcas
nas amarracoes. Estes limites podem ser definidos pelas autoridades portuarias ou a
partir de recomendacdes de entidades reconhecidas, por exemplo PIANC (1995) e
PIANC (2012), que propdem limites paras as alturas de onda, as velocidades e
amplitudes de movimentos e ainda para as forgcas nas amaras e defensas;

3. Definem-se os niveis de consequéncias;

4. Determina-se a probabilidade de ocorréncia de tais movimentos e forcas. Esta
probabilidade obtém-se ap6s uma andlise as séries temporais obtidas no médulo II;

5. Calcula-se o nivel de risco.

4  CONCLUSOES

Descreveu-se uma ferramenta numérica integrada, SWAMS, capaz de caracterizar a resposta de
estruturas amarradas sujeitas a estados de agitacdo complexos, como 0s que estdo presentes no
interior de portos.

O SWAMS foi validado com dados de ensaios fisicos realizados para o caso de um porta-
contentores amarrado no posto A do porto de Leixdes, sujeito a acdo da agitacdo maritima. Os
resultados mostraram as vantagens de utilizar os diversos modelos numéricos de forma
integrada.

Utilizando esta ferramenta, propagou-se um estado de mar desde o largo até ao interior do porto



de Sines e determinou-se a resposta do navio amarrado no primeiro posto de acostagem do
terminal XXI. Foram testadas as situagBes com e sem vento € com e sem pré-tensdo nas
amarras.

Para o caso do Porto de Sines fez-se ainda um estudo de ressonéncia, que demonstrou que,
apenas uma andlise integrada permite identificar todas frequéncias suscetiveis de causar
problemas aos navios amarrados. Verificou-se que existe uma relacdo entre os periodos de
ressonancia do sistema navio/amarracdo obtidos pelo modelo numérico e os casos registados
de roturas de amarras.

Mais recentemente o SWAMS foi utilizado para comparacdo dos dados medidos em ensaios
fisicos realizados no LNEC com um navio parado livre sujeito a ondas de esteira. O objetivo foi
de verificar os procedimentos experimentais.

Por fim, mostrou-se a integracdo do SWAMS num sistema de alerta afim de auxiliar as
autoridades portuarias na gestdo das suas operagdes. O sistema esta a ser testado no Porto
de Praia da Vitéria com um navio genérico.

Do exposto, pode concluir-se que a resposta de um navio amarrado no interior de um porto
pode ser subestimada se ndo forem consideradas todas as transformacdes lineares e nao
lineares das ondas inerentes ao facto de estarem confinadas entre fronteiras refletivas e praias
onde a profundidade é progressivamente decrescente. Podem existir forcas devidas a ondas
de longo periodo ligadas e a ondas de longo periodo livres que resultam dos fenémenos de
transformacéo nas praias e estas forgcas ndo podem ser negligenciadas.
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