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Resumo

Este trabalho descreve a aplicagédo do sistema SAFEPORT no Porto de Sines, e em particular, o
teste de uma das funcionalidades do sistema relacionada com otimizagdo de operacgbes
maritimas em ambiente portuario. O SAFEPORT é um sistema de previsdo e alerta de perigos
associados a navegagao.

A aplicacdo do sistema SAFEPORT permitiu a otimizagdo dos esquemas de amarragéo de trés
navios distintos acostados em trés terminais do Porto de Sines, sob as condi¢cdes de agitagédo
maritima provocadas pela tempestade Dora (4 de dezembro de 2020). Foram construidos os
modelos dos trés navios e analisados varios esquemas de amarragao a fim de obter uma solugao
6tima para cada navio.

Este exercicio mostrou que o sistema SAFEPORT é uma ferramenta util para apoio a deciséo
nos sistemas de amarragdo dos navios. A configuragdo dos cabos de amarragédo tem grande
influéncia no comportamento, e consequentemente na seguranga, dos navios amarrados sujeitos
a situacdes de tempestade.

Introdugao

O Porto de Sines € o porto de aguas profundas de Portugal, lider nacional na quantidade de
mercadorias movimentadas e fundamental no abastecimento energético do pais. Opera 365 dias
por ano, 24 horas por dia. Ciente da sua importancia, a administragdo do porto tem apostado na
modernizagao e dinamizagao do seu sector maritimo-portuario.

No dmbito do projeto BlueSafePort encontra-se em desenvolvimento um sistema de segurancga
para o porto de Sines. O sistema esta implementado em plataformas, onde é possivel consultar
diariamente, parametros que permitem aferir os perigos associados a seguranga da navegacgao.
O sistema permite antecipar os efeitos sobre os navios da agitagdo maritima, disponibilizando
informacgdes sistematicas e fidedignas sobre os movimentos dos navios e sobre as forcas
impostas no sistema de amarragao.

Neste trabalho pretende-se explorar o funcionamento do sistema SAFEPORT para investigar a
influéncia da configuracédo do sistema de amarracdo, designadamente da geometria das amarras
e da introdugao de pré-tensionamento nas mesmas, de trés navios distintos acostados em trés
terminais do Porto de Sines. As simula¢des foram feitas para as condigdes de agitagdo maritima
da tempestade Dora, que chegou a Portugal Continental a 4 de dezembro de 2020.

Depois desta introdugado, descreve-se a metodologia utilizada. A sec¢ao seguinte apresenta os
esquemas dos sistemas de amarracdo utilizados neste trabalho. A seguir, descrevem-se o0s
casos de estudo, nomeadamente a construgdo dos modelos numéricos do sistema SAFEPORT,
bem como os testes realizados. Na pendultima secgéo apresenta-se os resultados deste trabalho.
A ultima secgao apresenta as principais conclusdes desta investigagao.

Metodologia

Alguns dos modelos numéricos contidos no sistema de seguranga SAFEPORT, cujo protétipo
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operacional é o Porto de Sines, foram utilizados neste trabalho. O sistema fornece previsdes
diarias para as proximas 72 horas, com intervalos de trés horas, da agitagcdo maritima dentro do
porto bem como das suas consequéncias nos navios (em manobras ou amarrados). O sistema
emite alertas, baseados numa avaliagdo das situagbes de emergéncia, associados aos
movimentos e as forgas nos cabos de amarragédo de navios amarrados dentro do porto (Tabela
1). Com base nos alertas emitidos pelo sistema, é possivel modificar a configuragdo do sistema
de amarragao proposta para o navio até que os alertas desaparegam, podendo entao afirmar-se
que foi obtida uma solugdo adequada para a configuragdo do sistema de amarragéo do navio.

Tabela 1. Codigo de cores e simbolos convencionado no sistema SAFEPORT para os niveis de
perigo relativos as forgas nos cabos de amarragao dos navios.

Parametros Niveis de perigo

Forcas nos cabos de
amarragao do navio

Para quantificar os movimentos dos navios amarrados e as forgas nos seus cabos de amarracao,
o sistema inclui o conjunto de modelos numéricos do pacote SWAMS (Pinheiro et al. 2013),
acronimo de Simulation of Wave Action on Moored Ships.

SWAMS é uma ferramenta numérica integrada capaz de simular a resposta de um navio
amarrado dentro de um porto, sujeito a agao das ondas, do vento e das correntes. Compreende
2 médulos: o moédulo WAVEPROP para a propagagao de ondas e o modulo MOORNAYV para o
comportamento dos navios amarrados. O objetivo do primeiro moédulo é determinar as
caracteristicas da agitagdo maritima na area de estudo. O segundo médulo faz uma estimativa
dos movimentos dos navios e das forgas exercidas no sistema de amarragao.

O moddulo de propagacgéo de ondas WAVEPROP inclui 3 modelos numéricos para a propagagao
de ondas e um gerador de malhas de elementos finitos:

e SWAN (Booij et al., 1996) — um modelo néo linear espectral, baseado na equacéo de
conservacdo da acdo da onda e capaz de simular a propagacdo de espetros ondas
irregulares;

o DREAMS (Fortes, 2002) — € um modelo linear de elementos finitos, baseado na equagéo
de declive suave para simular a propagacao de ondas monocromaticas;

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

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

O médulo de comportamento de navios amarrados MOORNAV inclui 2 modelos numéricos,
(Santos, 1994):

e WAMIT (Korsemeyer et al., 1988) — resolve, no dominio da frequéncia, os problemas de
radiacdo e de difracdo da interacdo de um corpo flutuante livie com as ondas nele
incidentes;
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e BAS (Mynett et al.,, 1985) — 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 funcfes de resposta ao
impulso do navio e as relacBes constitutivas dos elementos do sistema de amarracao
(amarras e defensas).

Configuragao dos Sistemas de Amarragao

Nesta seccao apresenta-se os tipos de configuragao dos sistemas de amarragao utilizados neste
trabalho. Importa referir que a posi¢cao das defensas nos esquemas tipo € meramente ilustrativa
e, o sistema SAFEPORT ainda nao emite alertas relativos as forgas nas defensas. Na Figura 1
estao dispostos os tipos de esquema dos cabos de amarragéo testados. Adicionalmente, esta
previsto a introdugéo de pré-tensionamento nos cabos de amarragao, quando necessario.

Esquema 1 Esquema 2 Esquema 3
Esquema 4.1 Esquema 4.2 Esquema 4.3
Esquema 5 Esquema 6 Esquema 7

UL~ i

Figura 1. Esquemas dos cabos de amarracao.

Casos de estudo

Pretende-se avaliar a influéncia da configuragao do sistema de amarragao no comportamento de
trés navios distintos acostados em trés terminais do Porto de Sines (Figura 2), nomeadamente:
um petroleiro no terminal de granéis liquidos (TGL), um cargueiro geral no terminal multiusos
(TMS) e um porta-contentores no terminal de contentores ou terminal XXI (TXXI). Os navios
simulados estéo sujeitos as condi¢des de agitacdo maritima da tempestade Dora, ocorrida a 4
de dezembro de 2020.

Tabela 2. Carateristicas geométricas gerais dos navios simulados e os respetivos esquemas

testados.
Navio Calado Boca Comprimento Esquemas testados
(m) (m) fora-a-fora (m)
Petroleiro 22,0 26,5 340 3;41;4.2e4.3
Cargueiro Geral 10,5 30,0 220 1;2;3;41;42e43e5
Porta-Contentores 8,0 19,0 120 6;7.1e7.2
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Caraterizagdo da Agitacdo Maritima causada pela Tempestade Dora

Atempestade Dora atingiu a sua intensidade maxima entre 4 e 5 de dezembro de 2020. Foi uma
tempestade caraterizada por rajadas de vento de mais de 100 km/h (62 mph) nas areas préximas
da costa, neve no norte do pais, chuva, e mar agitado com registos de altura maxima de onda
de 10,3 metros na boia em frente ao Porto de Sines.

Figura 2. Localizacdo dos casos de estudo.

As previsbes da agitacdo maritima, para os dias 4 e 5 de dezembro de 2020, foram obtidas
através do modelo WAM (WAMDI Group, 1988), utilizado pelo Centro Europeu de Previsdes
Meteoroldgicas de Médio Prazo (ECMWF) (Persson, 2001). Foram recolhidos, com um intervalo
de 3 horas, os seguintes parametros de agitagdo maritima: altura significativa (Hs), periodo de
pico (Tp) e diregao média (Bm) (Figura 3).

Os estados de agitagdo formados pela tempestade Dora tiveram 8m predominante de Norte, com
Hs entre 3 m e 8 m e T, maximo de aproximadamente 18 s.

A aplicagdo do modelo SWAN permitiu a propagagao da agitagdo maritima, obtida pela aplicagdo
do modelo WAM, do largo até as proximidades da entrada do Porto de Sines. Os dados da maré
foram estimados com o modelo XTide (Flater, 1998) e as estimativas das caracteristicas do vento
foram obtidas através do modelo NAVGEM (Reynolds et al., 2011). A batimetria foi fornecida pela
administragao do porto.

O dominio do modelo foi discretizado em trés malhas retangulares encaixadas. Os fendmenos
fisicos contabilizados pelo SWAN foram a difragéo e a dissipac&o de energia por atrito de fundo.
As simulagbes foram realizadas em modo estacionario bidimensional. Na terceira, a menor,
malha foi definido um ponto, nas proximidades da entrada do Porto de Sines, onde os resultados,
i.e., Hs, Tp € Bm, foram extraidos (Figura 4).

No primeiro dia da tempestade, os estados de agitacao observados tiveram Tp entre 15 s e 17 s,
e Hs entre 3 m e 7,55 m (0o Hs maximo ocorreu as 18 horas). A situacdo mais frequente
corresponde a Hs entre 6,0 m e 6,5 m. Quanto a Bm, as incidéncias Noroeste representam a
direcdo predominante das ondas. Para o 2° dia da tempestade Dora, as condicbes de agitagéo
maritima foram menos severas. Foi obtido um Hs maximo de 6,94 m as 00h horas com um Ty de
15,09 s. Quanto ao Bm predominante foi também o Noroeste.
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Figura 3. Resultados do modelo WAM ao largo do Porto de Sines (Hs, Tp € 6m) para 4 de
dezembro de 2020 as 18h.
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Figura 4. Resultados do modelo SWAN nas proximidades do Porto de Sines (Hs, Tp € 6m) para
4 de dezembro de 2020 as 18h. PE é o ponto de transferéncia do SWAN para o DREAMS.
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Com a aplicagdo do modelo DREAMS fez-se a transferéncia da agitagdo maritima para dentro
do porto de Sines (Figura 5). Para fazer a modelagao, foi utilizada uma malha de elementos
finitos gerada pela GMALHA (Pinheiro et al., 2008) para caraterizar a morfologia do porto de
Sines. Além disso, foi caraterizado cada trecho da fronteira sdlida do modelo através do
coeficiente de absorgao respetivo.

2020-12-04 18:00:00

‘O -

— . Wind Dir.
il .4. ‘ Wav Dir. (50 km/h) Peai:esr. (s)
0 05 1 15 2 25 3 35 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Figura 5. Resultados do modelo DREAMS dentro do Porto de Sines (Hs € Bm) para 4 de
dezembro de 2020 as 18h. PE é o ponto de transferéncia do SWAN para o DREAMS.

As ondas do mar aproximam-se do TGL com Bm de sul a sudoeste e Hs que variam entre 0,1 m
e 1,2 m. O pico foi registado as 21 horas do dia 4 dezembro, com Hs =12 m, T, =15s e
Om = 210°.

O TMS, por sua vez, é afetado por ondas vindas do Oeste com Hs ndo superiores a 0,7 m. O
pico ocorreu as 18 horas, com Hs = 0,7 m, T, =15 s e Om = 280°.

Finalmente, no terminal de contentores, TXXI, a agitagdo maritima incidente carateriza-se por
ondas de sul com Hs a variar entre 0,12 m e 0,84 m. O pico ocorreu as 3h do dia 4 dezembro,
comHs=0,8m, Tp =17 s e Om = 174°,

Resultados e Discussao

Os resultados apresentados nesta secg¢édo dizem respeito as forgas exercidas no sistema de
amarragao dos navios simulados.

O modelo WAMIT foi aplicado para calcular os coeficientes hidrodindmicos dos navios livres,
nomeadamente os coeficientes de amortecimento e de massa adicionada, necessarios para que
o0 modelo BAS resolva a equagdo do movimento de um navio amarrado. Para este fim, foram
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necessarias a distribuicdo da massa (inércias) dos navios e a discretizagdo da geometria dos
cascos submersos, em painéis planos retangulares ou triangulares, com o auxilio da ferramenta
NPP — Nautical Pre-Processor (Santos, 1994).

As defensas nao séo alvo de estudo neste trabalho, porém foi necessario defini-las, uma vez que
as forgas nas amarras dependem da posicao e das relagdes constitutivas das defensas. Foram
todas posicionadas ao nivel do plano de flutuagdo do navio e igualmente espagadas pelo
comprimento entre as perpendiculares dos mesmos. As relagbes constitutivas dos elementos do
sistema de amarracgéo (cabos e defensas) dos trés navios constam na Figura 6.

2,500 4,000
--------- ML Navio Petroleiro
———FD Navios Petrolei C: Geral
2.000 =+ = ML Navio de Carga Geral avios etro & Carga
ML Navio Porta-Contentores 3,000 | evvenrns FD Navio Porta-Contentores
g 1,500 g
= 3 2,000
= =
£ 1,000 2
1,000
500
] o
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
Extensiio (%) Deformacio (m)

Figura 6. Relagdes constitutivas dos cabos de amarragédo (ML) e das defensas (FD).

Os cabos de amarragdo estdo enumerados conforme a Figura 7 e, os esquemas foram
selecionados e adaptados a cada caso de estudo, tendo em conta os cabegos de amarragéo
disponiveis nos terminais e a posigdo dos mesmos. As coordenadas dos pontos de amarragéo
dos navios aos terminais constam em LNEC (2022).

Figura 7. Enumeracao dos cabos de amarragao

Caso de Estudo 1: Petroleiro no Terminal de Granéis Liquidos

O navio petroleiro possui um comprimento total de 340 m, uma boca de 26.5 m e um calado de
22 m. O casco submerso foi discretizado com 1004 painéis, correspondendo a um volume de
321758.737 md.

O TGL possui 6 pontos de amarragao, sendo que 4 estdo na estrutura do cais e os destinados
aos cabos de popa e de proa dos navios estao no molhe Oeste do Porto de Sines. No modelo
BAS foram definidos 8 cabos de amarragao e 3 defensas.

Para este caso foram testadas as configuragdes dos esquemas 1, 3 e 4 (Figura 1) e os resultados
constam no grafico da Figura 8.

N&o foram emitidos alertas relativos ao petroleiro atracado no terminal de granéis liquidos do
Porto de Sines. Dado o seu elevado volume, n&do foram registados movimentos excessivos do
navio e, consequentemente, as forcas nos seus cabos de amarracdo ndo atingiram os limites
maximos em nenhum dos esquemas de amarragao testados.
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Figura 8. Forgcas nos cabos de amarragao (ML) do navio petroleiro e respetivos niveis de
perigo.

Neste caso todos os esquemas testados sdo solugbes aceitaveis de amarragdo do navio
petroleiro. Pode-se optar pelo esquema cuja forga total nos cabos seja menor, ou seja, o
esquema 4.3.

Caso de Estudo 2: Cargueiro Geral no Terminal Multiusos

O navio de carga geral possui um comprimento total de 220 m, uma boca de 30 m e um calado
de 10.5 m. O casco submerso foi discretizado com 1992 painéis, correspondendo a um volume
de 56113.867 m3.

O TMS possui 8 pontos de amarragao igualmente espacgados, a excegdo dos destinados aos
cabos de popa e de proa dos navios, pois estes estdo mais afastados. No modelo BAS foram
definidos 8 cabos de amarragao e 3 defensas.

Para este caso foram testadas as configuracdes dos esquemas 1, 2, 3, 4 e 5 (Figura 1) e os
resultados s&o apresentados na Figura 9.

Foram emitidos alertas em todos os esquemas de amarragdo do navio de carga geral atracado

no terminal multiusos do Porto de Sines. E 0 navio com mais testes realizados e por isso com
uma grande variedade de resultados.

A excecdo do esquema 2, em todos verifica-se que os cabos de amarragéo intermédios (ML3,
ML4, ML5 e ML6) sdo os mais solicitados e estao associados ao nivel de perigo 3. A excegado do
esquema 4.1, os cabos de amarragao da popa e da proa do navio sdo os menos solicitados,
sendo que em alguns esquemas foram emitidos alertas amarelos, ou seja, nivel de perigo 1.

Considerando apenas os esquemas em que as for¢gas nos cabos de amarracdo nédo sédo os
maximos estimados, as melhores solu¢des de amarragdo do navio de carga geral podem ser o
esquema 1, o esquema 3 ou o esquema 4.3. Porém, foram emitidos alertas vermelhos aos
esquemas 1 e 3.

Assim, a solugdo mais segura de amarracgao para o cargueiro geral, face a tempestade Dora, é
0 esquema 4.3 (semelhante ao do navio petroleiro).
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Figura 9. Forgas nos cabos de amarragéo (ML) do navio de carga geral e respetivos niveis de
perigo.

Caso de Estudo 3: Porta-Contentores no Terminal XXI|

O navio porta-contentores possui um comprimento total de 120 m, uma boca de 19 m e um calado
de 8 m. O casco submerso foi discretizado com 3464 painéis, correspondendo a um volume de
12,717 m3,

O Terminal XXI possui 8 pontos de amarragéo igualmente espacados, a excecao dos destinados
aos cabos de popa e de proa dos navios, pois estes estdo mais afastados. Para o modelo BAS
do navio porta-contentores, foram definidos um total de 10 cabos de amarragao e 5 defensas.

Para este caso foram testadas as configuracbes dos esquemas 6 e 7 (Figura 1), e do esquema
7.1, que corresponde ao esquema 7 com aplicagdo de uma pré-tensdo de 100 kN nos cabos
ML4, ML5, ML 6 e ML7. Os resultados sdo apresentados na Figura 10.

s Esquema 6 = Esquema 7 Esquema 7.1
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Figura 10. Forgas nos cabos de amarragao (ML) do navio porta-contentores e respetivos niveis
de perigo.
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Foi emitido 1 alerta amarelo (nivel de perigo 2) ao cabo de amarragao ML5 do esquema 6. Quanto
ao esquema 7, foram emitidos 4 alertas vermelhos (nivel de perigo 3) aos cabos de amarragao
intermédios (ML4, ML5, ML6 e ML7). Relativamente ao esquema 7.1 ndo foram emitidos
quaisquer alertas.

A aplicagao da pré-tensao de 100 kN nos cabos ML4, ML5, ML6 e ML7 do esquema 7, fez com
que o esquema de amarragao 7.1 se tornasse na solucao 6tima para o navio porta-contentores,
pois reduziu a forga exercida em todos os cabos de amarragao do navio.

Conclusoes

O sistema SAFEPORT permite prever, com alguns dias de antecedéncia, a agitagdo maritima
num dado porto e as consequéncias dessa agitagao maritima para os navios que se encontram
acostados e amarrados no seu interior. Se as consequéncias corresponderem a situagdes de
emergéncia, o sistema alertara as autoridades responsaveis para que estas atempadamente
implementem medidas de mitigacdo a fim de evitar acidentes e reduzir perdas econémicas.

Para além de um sistema de seguranca, neste trabalho o sistema SAFEPORT provou ser
também um sistema de apoio a decisdo e uma ferramenta Gtil na monitorizagédo e otimizagao de
operagdes maritimas em ambiente portuario como, por exemplo, sistemas de otimizagao de
definicdo de esquemas de amarragéo.

Concluiu-se com esta investigacdo que a configuragdo dos cabos de amarragdo tem grande
influéncia no comportamento, e consequentemente na seguranga, dos navios amarrados dentro
dos portos. A escolha do esquema de amarragao correto diminui substancialmente os riscos de
rotura de cabos e, por conseguinte, aumenta o nivel de seguranga dentro do porto.
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