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Resumo: Esta comunicagdo diz respeito a fase de testes do sistema SAFEPORT, tendo-se avaliado o
seu desempenho numa situacdo de tempestade. Trata-se de um sistema desenvolvido para a seguranca
da navegacdo do porto de Sines, e, mais concretamente, nos seus terminais de Granéis Liquidos,
Multiusos e Contentores. Para estes terminais, simulou-se o impacto da tempestade Célia nos esforcos
nos cabos de amarracdo de um navio petroleiro, de um navio de carga geral e de um navio porta-
contentores, respetivamente. O sistema SAFEPORT demonstrou ser capaz de antecipar os efeitos nos
navios amarrados dos estados de agitacéo associados a tempestade Célia.
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1. INTRODUCAO

Os navios sdo o principal meio de transporte de cargas
no comeércio internacional e 0s portos surgem como
elo entre 0 navio e 0 meio terrestre. Dada a
importéncia capital de um porto na economia de um
pais ou de uma regido, as autoridades portuédrias
apostam em ferramentas/instrumentos que garantam
a maxima seguranga de pessoas, equipamentos e
navios nesse porto, bem como a maxima
operacionalidade do porto.

Note-se que um dos aspetos que condiciona
significativamente quer a seguranca quer a
operacionalidade do porto sdo as condicdes
meteoceanograficas que ocorrem nesse porto. Por
exemplo, em situacdes de tempestade, a seguranca do
navio amarrado e do cais podem ficar fortemente
condicionadas, assim como as operacdes de carga e
descarga, causando perdas financeiras significativas.
Assim, é de fulcral importancia o desenvolvimento de
ferramentas para prever antecipadamente essas
situacbes de emergéncia e que contribuam com
informacdes para mitigar os problemas dai advindos.

O Porto de Sines é 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 administracdo
do porto tem apostado na modernizacdo e
dinamizagdo do seu setor maritimo-portuario, assim
como em manter os niveis de seguranca.

O sistema de seguranca para a navegagdo
SAFEPORT, desenvolvido para o porto de Sines tem
como objetivo ser um instrumento Util na gestdo dos
riscos associados aos navios amarrados (Gomes et al.,
2022).

O sistema SAFEPORT fornece previsdes diarias para
as proximas 72 horas, com intervalos de 3 horas, da
agitacdo maritima na entrada e dentro do porto e das
suas consequéncias nos navios em manobras ou
amarrados. A caraterizagdo da agitagdo maritima é
assegurada pelos modelos numéricos WAM,
NAVGEM, XTide, SWAN e DREAMS. A avaliagdo
do comportamento dos navios amarrados € realizada
com a aplicacdo dos modelos WAMIT e BAS.

O modelo WAM (WAMDI Group, 1988) fornece as
previsdes, com 3 dias de antecedéncia, da agitacdo
maritima ao largo. Os modelos NAVGEM
(Whitcomb, 2012) e XTide (Flater, 1998) sdo
aplicados para produzir as estimativas de vento e
maré, respetivamente. O modelo numérico SWAN
(Booij et al., 1996) transfere a agitagdo maritima do
largo para a entrada do porto. O modelo DREAMS
(Fortes, 2002), por sua vez, transfere as
caracteristicas de agitacdo da zona de entrada do
porto para dentro da bacia abrigada. O modelo
numérico WAMIT (Korsemeyer et al., 1988)
determina a resposta do navio livre nos 6 graus de
liberdade, sob a acdo das ondas. Com a informacgao
hidrodindmica obtida, é possivel determinar a
resposta do navio amarrado, através da aplicagdo do
modelo numérico BAS (Mynett et al., 1985).

Nesta comunicacdo apresenta-se a aplicacdo do
sistema de seguranga para a navegacdo SAFEPORT,
numa situacéo de tempestade. Em concreto, simula-
se 0 impacto da tempestade Célia no porto de Sines,
e em particular num navio petroleiro, num navio de
carga geral e num navio porta-contentores, amarrados
no Terminal de Granéis Liquidos (TGL), no Terminal
Multiusos (TMS) e no Terminal de Contentores
(TXXI), respetivamente.



2. TEMPESTADE CELIA

A tempestade Célia chegou a Portugal a 14 marco de
2022. Foi a primeira tempestade, ap6s um inverno
caraterizado pela auséncia de chuva, devido a um
anticiclone de bloqueio.

O arquipélago da Madeira foi o local mais afetado
pela tempestade Célia. Provocou vento forte, neve,
granizo, chuva e temperaturas negativas. No Alentejo
(Sines) e no Algarve foram registados aguaceiros,
vento forte e trovoada. Durante a passagem da
tempestade Célia, a boia do Instituto Hidrogréafico
instalada em frente ao porto de Sines registou estados
de agitacdo com alturas significativas entre 2 m e 3,8
m e uma altura maxima de onda 7,4 m.

2.1. Caraterizacdo da Agitacao Maritima

Os parametros de agitagdo maritima avaliados pelo
sistema SAFEPORT sdo a altura significativa (Hs), o
periodo de pico (Ty) e a direcdo média (6m) dos
estados de agitagcdo maritima.

O modelo WAM previu ondas formadas devido a
tempestade Célia (Figura 1) com Hsentre 3me 5,6 m
nas fronteiras norte e oeste da malha de célculo do
SWAN e entre 2,8 m e 5,1 m na fronteira sul do
mesmo dominio. Os valores T, variaram de 10,9 s a
15,8 s na fronteira norte, de 10,6 s a 15,7 s na fronteira
oeste e de 12,4 s a 158 s na fronteira sul.
Relativamente ao 6m, predominaram 0s rumos de
norte e de noroeste.
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Fig. 1. Resultados do modelo WAM na costa ocidental de Portugal
(Hs, Tp e 6m) para o dia 16 de margo de 2022 as 18h.

Com as previsdes de agitacdo maritima, de vento e de
maré, o modelo SWAN fez a caraterizagdo das ondas
formadas devido a tempestade Célia, na zona de
entrada do porto de Sines (Figura 2).

Assim, segundo as simulacfes do SWAN, a
tempestade caraterizou-se por ondas de Hs entre 2,9
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meb5,2m, Tyentre 11se 15se 0y entre 302° e 332°.
A Hs maxima (pico da tempestade) ocorreu a 16 de
marco de 2022 as 18h, com o valor de 5,2 m.

A transferéncia da agitacdo maritima para dentro do
porto de Sines, com 0 modelo DREAMS, resultou na
caraterizagdo das ondas que chegaram a cada terminal
(Figura 3). Embora a entrada do porto o valor maximo
de Hs tenha ocorrido no dia 16 de mar¢o de 2022 pelas
18h, nos terminais ocorreu durante o fim do dia 14 de
marco de 2022 e o inicio do dia 15 de margo de 2022.
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Fig. 2. Resultados do modelo SWAN ao largo do Porto de Sines
(Hs, Tp e 6) para o dia 16 de margo de 2022 as 18h.
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Fig. 3. Resultados do modelo DREAMS junto ao Porto de Sines e
no seu interior (Hs, T, e 6n) para o dia 15 de margo de 2022 as
00h.

No TGL, as caracteristicas da agitacdo maritima
foram 6, de 160° a 253° e Hs entre 0,02 m e 1,32 m,
sendo que 0 Hs maximo (1,32 m) ocorreu a 14 de
marco de 2022 as 21h. No TMS, as carateristicas da
agitacdo maritima foram 0, entre 274° e 283° e H; de
0,02 m a 0,92 m. O pico ocorreu no dia 15 de marco
de 2022 as 00h, com o valor de 0,92 m de Hs. Por fim,
no TXXI o impacto da tempestade Célia resultou nas
seguintes carateristicas da agitacdo maritima: 6m de
163° a 175° e Hs de 0,01 ma 1,1 m. A Hs maxima
(pico da tempestade) ocorreu a 15 de margo de 2022
as 06h, com o valor de 1,1 m.
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2.2. Resposta dos Navios

Os navios simulados no sistema SAFEPORT
representam de forma o mais abrangente possivel os
navios que operam no Porto de Sines. As superficies
molhadas dos cascos dos trés navios foram
discretizados em painéis planos triangulares e
retangulares (Figura 4) para serem utilizadas como
malha de calculo do modelo WAMIT.

Cargueiro Geral
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L=340m L=220m L=120m
1004 painéis 1992 painéis B464 painéis

Fig. 4. Carateristicas dos modelos dos navios simulados.

As simula¢des do modelo WAMIT foram realizadas
para as possiveis direcdes de onda que se aproximam
de cada terminal e uma gama de 89 frequéncias. Os
resultados do modelo WAMIT, nomeadamente, os
coeficientes hidrodinamicos e as forgas de excitacdo
das ondas, constituem uma base de dados
hidrodindmica que ¢ utilizada pelo modelo numérico
BAS para determinar a resposta dos navios
amarrados. Para cada navio foram considerados os
esquemas de amarracdo apresentados na Figura 5.
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Fig. 5. Esquemas de amarragédo dos navios simulados.

No modelo BAS do navio petroleiro e do navio de
carga geral, foram definidos 8 cabos de amarracdo
agrupados em dois e 5 defensas. Para o0 modelo do
navio porta-contentores, um total de 10 cabos de
amarracdo e 5 defensas foram preconizados.

As relacBes constitutivas de todos os cabos de
amarracdo sdo lineares. Para um alongamento de 4%,
a carga maxima nos cabos de amarracéo do petroleiro
é de 2100 kN, no navio de carga geral é de 1900 kN
e, no porta-contentores é de 1860 kN. Todas as

defensas tinham as mesmas relacbes: uma
compressdo linear com uma forga maxima de 8900
kN para uma deflexo de 1 m.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base nas previsdes de agitagdo maritima, com
72h de antecedéncia, o sistema SAFEPORT estima as
forgas nos cabos de amarragdo de navios amarrados
em terminais do porto de Sines e emite alertas,
baseados em niveis de perigo associados a carga de
rotura dos cabos (MBL) ().

Tab. i. Niveis de perigo e os correspondentes limiares e simbolos
utilizados no sistema SAFEPORT para emitir alertas.

Niveis de Perigo Forca Alerta
0 <50% MBL

A2
1 50% MBL

-
2 80% MBL

3 100% MBL

No grafico da Figura 6 apresentam-se as forcas nos
cabos de amarragdo dos trés navios sob a acdo das
ondas formadas devido a tempestade Célia.

Durante a tempestade Célia, ndo foram emitidos
alertas para os cabos de amarracdo do navio petroleiro
amarrado no Terminal de Granéis Liquidos. A forga
méaxima exercida nas suas amarras foi de 403 kN no
cabo 6, um valor muito préximo do limiar do alerta
amarelo (nivel de perigo 1).

Quanto ao navio de carga geral amarrado no Terminal
Multiusos, foram emitidos alertas amarelos para 0s
cabos de amarracdo 3, 4 e 7, alertas laranjas (nivel de
perigo 2) para os cabos de amarragéo 2 e 8, e alertas
vermelhos (nivel de perigo 3 - nivel maximo) para os
cabos 1 e 6. A forca méxima exercida nos cabos de
amarracdo do navio de carga geral foi de 1538 kN no
cabo 1.

Durante a passagem da tempestade Célia, as
operacOes de carga e descarga do navio de carga geral
deveriam ser suspensas e 0 esquema de amarracdo
reforcado pois, com o esquema adotado existe a
possibilidade de rotura de cabos.

Finalmente, para o navio porta-contentores amarrado
no Terminal de Contentores, o sistema emitiu 3
alertas amarelos para as regeiras 4, 6 e 7. As forcas
exercidas nos cabos de amarracdo ultrapassaram
ligeiramente o limiar estabelecido para emitir alertas
amarelos, sendo a forca maxima de 595 kN estimada
para o cabo 7. Nestas condi¢des as operacOes de carga
e descarga do navio devem ser suspensas.
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Figure 6. For¢as nos cabos de amarragdo dos navios durante a passagem da tempestade Célia. Quay 1, Quay 2, Quay 3 representam o
TXXI, o TMS e o TGL, respetivamente. Ship 1, Ship 2 e Ship 3 representam o navio de carga geral, o navio petroleiro e o navio porta-

contentores, respetivamente.

4. CONCLUSAO

O obijetivo final do sistema SAFEPORT é antecipar
estados maritimos e atmosféricos potencialmente
perigosos, como por exemplo durante uma situagéo
de tempestade, permitindo tomar decisdes informadas
sobre as rotas de navegacdo e os procedimentos de
atracacdo e aumentar a seguran¢a dos navios e do
porto.

Esta investigagdo faz parte da fase de testes do
sistema SAFEPORT. Este sistema foi aplicado a uma
situacdo de tempestade e os resultados foram
analisados. Nesta comunicacdo, o0 sistema
SAFEPORT demonstrou ser capaz de antecipar 0s
efeitos nos navios das ondas formadas devido a
tempestade de Célia.

Durante a tempestade Célia ndo foram registadas
ocorréncias gravosas pelo que, ndo se esperavam
valores elevados para as forgas exercidas nos cabos
de amarragdo. A excecdo do navio de carga geral, as
amarras dos navios ndo foram muito solicitadas,
como esperado. Quanto ao navio de carga geral, é de
salientar que ele estava amarrado no terminal onde
foram previstas ondas de menores alturas
significativas. Este caso deve ser analisado de modo
a calibrar o sistema SAFEPORT.

Esta informacgdo pode ser utilizada para otimizar os
esquemas de amarracdo e aumentar o nivel de
seguranga dos navios amarrados.
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