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Resumo.No interior de um porto, a agitacdo maritima pode originar movimentos verticais

de grande amplitude nos navios em manobra levando ao encalhe ou mesmo ao naufragio
desses navios, dependendo dos fundos do porto e da sua capacidade para danificar o casco
do navio. Considerando linear a interac¢cdo do navio com as ondas, € possivel, partindo da
funcdo resposta em frequéncia do navio, definida como a amplitude do movimento vertical
estacionario de um ponto seleccionado no navio sujeito a ondas monocromaticas, determinar
0 espectro da resposta do navio a partir do espectro da agitacao incidente no navio. A mesma
assumpcao de linearidade permite levar em conta a velocidade ndo nula do avanco do navio
modificando a frequéncia de encontro de cada uma das componentes do espectro.

Nesta comunicacédo, apresentam-se os resultados obtidos com a modelacdo numérica da
interaccdo da agitagdo incidente na entrada do porto da Praia da Vitoria, na ilha Terceira,
Acores, com 0 “N/M Ferndo Gomes”, um navio com comprimento de 114 m, uma boca de 19
m e um calado de 7 m, e avalia-se a possibilidade desse estado de agitacdo induzir
movimentos excessivos do navio em manobra. O modelo numérico WAMIT [1], foi utilizado
para determinar a funcdo resposta em frequéncia do “N/M Ferndo Gomes” tendo-se
analisado a influéncia nos resultados obtidos, ndo s6 da profundidade da zona onde o navio
se desloca mas também da velocidade de avango do mesmo.
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1. INTRODUCAO

As operacdes portuarias podem ser fortemente donditas pela agitacdo maritima. Com
efeito, a agitacdo maritima pode levar a movimemtaessivos de navios amarrados nos
terminais 0 que pode causar interrup¢oes naqupkEm@des ou mesmo estragos nos navios,
nas infra-estruturas portuérias, nos navios vianh@té no ambiente portuario. Se um navio
estd a navegar na entrada ou no interior do pert@agitacdo maritima pode originar
movimentos verticais do navio de grande amplitualesando o encalhe ou mesmo naufragio
do navio, dependendo dos fundos do porto e da apzciclade para danificar seriamente o
casco do navio.

Dos exemplos anteriores pode concluir-se que asderdes de gestdo de qualquer autoridade
portudria beneficiardo certamente com o desenvelim da capacidade de previsdo da
agitacao maritima e dos seus efeitos nas operpodiesrias.

Os modelos numéricos regionais de previsdo dacagitenaritima sdo capazes de produzir
estimativas muito exactas das caracteristicas itlcag maritima gerada pelo vento ao largo
de qualquer porto. Depois, utilizando modelos nicnér para propagacdo de ondas,
transferem-se aquelas caracteristicas desde o #&égqualquer ponto no interior de uma
bacia portuaria.

No ambito do projecto MOIA [2] encontra-se acoplado conjunto destes modelos tendo
como objectivo Ultimo o desenvolvimento de umademnta integrada para apoio a tomada
de decisdo na gestdo portuaria capaz de prevefeibgseda agitacdo maritima nas infra-
estruturas, na navegacao e nas operacoes porf@miéiedo mensagens de aviso ou de alerta
para os membros relevantes da comunidade porsgéripre que a seguranca do porto estiver
em causa.

Ja esta em operacdo uma versao preliminar daaogeedom o utilizador desta ferramenta,
cujo nome coincide com o do projecto, [3] que p&Fmaiseleccao pelo utilizador dos pontos
de célculo relevantes para a sua actividade egsagaais limiares dos parametros de agitacao
maritima calculados com os modelos numéricos pagkmimpostos por forma que possam
ser divulgadas mensagens de aviso sempre quéariasels sejam excedidos.

O objectivo desta comunicagdo é apresentar umadoletpa para determinar a resposta de
um navio a agitacdo maritima incidente ao longsua trajectéria de entrada num porto,
avaliando a possibilidade de um dado estado dacagitinduzir movimentos excessivos do
navio em manobra.

Depois deste capitulo de introducéo, faz-se umaebdescricdo do pacote MOIA. De
seguida, apresenta-se o modelo numeérico utilizada @geterminar a funcdo de resposta em
frequéncia do navio, avaliando-se a influéncia dundidade e da velocidade de avanco do
navio na amplitude do movimento vertical de um posgleccionado no mesmo. Por fim,
apresenta-se o caso de estudo aplicado ao poRoadada Vitéria. A comunicacao termina
com algumas conclusdes sobre o trabalho realizaolot@ndo também direcces a seguir em
trabalho futuro.
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2. PACOTE MOIA

A ideia base do pacote MOIA é a possibilidade deheoer com um ou dois dias de
antecedéncia as caracteristicas da agitacdo madbntargo de qualquer zona portuaria e de
transferir essas caracteristicas para o interiobatda portuaria, sendo possivel fazer uma
previsdo do estado de agitacdo no interior da baaituaria. Tal permitira a emissédo de
mensagens de aviso ou de alerta sempre que exigtassabilidade de ocorréncia de
acontecimentos perigosos, o0 que levara a reduc@cataéncia de situacdes de emergéncia
nas actividades portuarias.

O sistema MOIA tem as seguintes funcionalidad¢safiacterizacdo da agitacdo maritima no
interior da bacia portuaria a partir das previs@igsdas ao largo com modelos regionais; (ii)
caracterizacdo dos efeitos da agitacdo maritimainfes-estruturas, na navegacao e nas
operagOes portuarias; (iii) emissdo de mensageravide e de alerta para as diversas areas
portuarias. Toda a informacao importante sera aamada numa base de dados.

O primeiro problema a ser abordado foi a propagdedagitacdo maritima. As caracteristicas
da agitacdo maritima previstas para o largo peldebmoWAVEWATCH III (WWIII), um
modelo de terceira geragcdo desenvolvido no NOAA/RQA, sao propagadas para a costa
primeiro com o0 modelo SWAN [5] até a entrada ddgerdepois transferidos para o interior
do porto com o modelo DREAMS [6].

Para que possam ser Uteis no processo de tomatkecid@o relativo a gestdo de operacdes
portudrias, as previsdes das caracteristicas dkss@m pontos seleccionados do interior do
porto devem estar disponiveis numa base regulargeaamembros relevantes da comunidade
portuaria. Para tal, uma vez implementado e testagwocedimento de acoplagem dos
modelos numeéricos para propagacdo da agitacdoimmgripassou-se a implementacdo da
interface para divulgacéo dos resultados da pra@@agada agitacdo maritima.

Em cada hora, os ficheiros contendo as previso&g\Wdll com as caracteristicas da agitacao
maritima ao largo séo copiados do site da Univadgdios Acores. O ponto-chave em todo o
procedimento € a atribuicdo do grupo data horgpoasgsées do WWIII as caracteristicas das
ondas no interior do porto calculadas com uma agwmeh de matrizes de transferéncia.

Tal implica que cada um dos 36 valores horarioec@@8os a uma corrida do WWIII tera
atribuido o mesmo instante de producdo. Assim gealgreviséo realizada com o MOIA tera
sempre dois instantes associados: o instante dkigio e o instante a que a previsao diz
respeito. Isto permite o célculo da idade da p&evido WWIIl e a decisdo sobre a
necessidade de actualizar o conjunto das previs@@s recentes das caracteristicas da
agitacdo maritima no interior do porto.

Uma vez que este € o conjunto de caracteristicaagiacdo maritima que pode levar a
emissdo de mensagens de alerta de acordo com iaseBndefinidos por cada membro da
comunidade portuaria, esta actualizacao das peis@o implica a eliminacéo das anteriores
mas apenas a adicdo de um conjunto de registoseadeadados que armazena a informacéao
do MOIA. Utiliza-se este procedimento para pernathastreabilidade da informac&o em que
se apoiaram as decisdes de gestao.
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3. MOVIMENTOS DO NAVIO

As equacdes do movimento estabelecem o equilibridndco entre as forcas de inércia
associadas a massa do navio e as forcas exteumse@yltam das interaccdes entre 0 casco e
o fluido, designadas por forcas hidrodinamicas)agtaam no navio.

O navio é considerado um corpo rigido e que ostilaseis graus de liberdade. De acordo
com a Figura 1, os movimentos oscilatorios consisten trés translacdes segundo cada um
dos eixos de coordenadas (avanco - “surge”, abatone‘sway”, arfagem - “heave”), e trés
rotacdes em torno dos mesmos eixos (balanco *,“oalbeceio - “ pitch”, guinada - “yaw”).

Roll

Surge —
— X Yaw

Figura 1. Movimentos do navio segundo cada um dissgsaus de liberdade.

Os modelos numéricos para o calculo dos potentiaproblemas de difraccdo e de radiacéo
foram desenvolvidos inicialmente para a industeéaxploracdo de petrdleo ao largo da costa.
Essa a razdo porque em tais modelos se assumeogupooflutuante esta colocado no meio
do oceano, isto €, eles ndo sao adequados pardasiasureflexdes parciais que podem
ocorrer no contorno de bacias portuarias. Um dasseielos € o WAMIT [1] desenvolvido
no Massachusets Institute of Technology.

Este modelo vai ser usado para determinar a resglosinavio, em termos da altura dos
movimentos segundo cada um dos seis graus dediteerdo mesmo, Figura 1, para uma
gama de periodos de onda, profundidades e angoios @ eixo longitudinal do navio e o
vector numero de onda expectavel na zona em estudt@a-se de um modelo numérico em
que se assume a linearidade da interaccao entgo flutuante e as ondas nele incidentes.
Esta linearidade permite a decomposi¢cado daquedeangdo em dois problemas mais simples:
os chamados problemas de difraccao e de radiagioaR.

No problema de difracgdo determinam-se as forcascebas pelas ondas incidentes no navio
imobilizado na sua posicdo média, enquanto no enadlde radiacdo determinam-se as forcas
necessarias para deslocar o navio em aguas de foutna paradas. E também devido &
linearidade desta interaccdo que € possivel deéinirfuncbes potencial do campo de
velocidades dos escoamentos associados a estésnpasb

o=¢" +¢° 1)



Sara Rodrigues, Joao A. Santos

Figura 2. Decomposicao da interaccao de um cogpoahte com as ondas nos problemas de difraccéo e d
radiacdo, adaptado de [7].

Nesta equacég designa o potencial para a interacgdo do corpodiie com as ondag? é

o potencial do escoamento associado ao problemalifciccdo e ¢° o potencial do

escoamento do problema de radiacdo. Problemas siaiples podem ser definidos
comecando pela interaccdo com ondas monocromahiesse caso obtém-se problemas de
radiacdo mais simples em que o navio oscila apsegsndo cada um dos seis graus de
liberdade apresentados na Figura 1:

@:[¢0+¢7+Z'i0~¢151}em (2)

em quew € a frequéncia das ondas monocromatiea® a amplitude complexa da oscilagao
segundo a coordenada generalizada ¢, a ¢, designam a variagao espacial dos potenciais

associados ao problema de difraccfip € ¢,) e ao problema de radiacap, (a ¢, ). Porque

0 escoamento em torno do casco é claramente tndioml, isso implica que no problema
de radiacdo os movimentos segundo uma das cooregaderalizadas produzira certamente
forcas segundo outras coordenadas generalizagaeXistird interferéncia matua entre os
varios modos de oscilacao).

Decompondo as forgas do problema de radiacdo magaeentes em fase com a aceleracéo e
com a velocidade do navio, isto € tomando as peetd® imaginaria de

Ry =p[¢nds 3)

Ss

obtém-se o0s chamados coeficientes de massa adlaiormm de amortecimento,
respectivamenteg,; e b, :

8, =P Re{ | ¢jnkds} (4)
Sg

b = —pwlm{ [o jnkols.} (5)

Sg
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n.é a componente segundo a coordenada generalizafta vector normal a superficie

molhada do casc&. Assim,ay € 1/« da componente da forca segundo a coordekata
fase com a aceleragéo do corpo quando ocorre utitagd® forcada segungl@ by; € 1/w da
componente da forga em fase com a velocidade ¢go.cor

Com modelo numérico WAMIT determinaram-se os cogfiies de massa adicionada e de
amortecimento, bem como as forcas de difraccadNdd ‘Ferndo Gomes”, um navio com um
comprimento de 114 m, uma boca de 19 m e um caladd m, para um conjunto de 40
frequéncias igualmente distribuidas entre 0.025rad1.0 rad/s (periodos entre 251.3s e
6.28 s). A superficie molhada do casco do navidigretizada com 421 painéis, Figura 3, e
investigou-se a influéncia da profundidade nosltadas.

Os graficos da evolugcdo com a relacdo profundidatbelo dos coeficientes de massa
adicionada e de amortecimento, Figura 4, para condedoscilacéo de arfagem (“heaving”),
mostram que estes coeficientes sdo muito sensiy@isfundidade da zona onde o navio esta,
aumentando o valor daqueles coeficientes com géedda profundidade.

Figura 3. Painelizagdo da superficie molhada doocds navio “N/M Ferndo Gomes”.

No grafico do coeficiente de amortecimento verieaque para os periodos mais baixos uma
relacdo calado/profundidade igual a 4 ja produbreal semelhantes aos de valores maiores
da mesma relacéo, algo que esta de acordo conemdspatendendo a que estes coeficientes
estdo relacionados com a geragdo de ondas emdgoasa forma paradas.

No que diz respeito a forca de difraccdo segunaidagem, na Figura 5, com a influéncia da
profundidade nesta forca quando o “N/M Ferndo Gdrest sujeito a ondas que fazem um
angulo de 30° com o eixo longitudinal do navio,ifiea-se que, para valores da relagcéao
profundidade/calado superiores a 3, ja € difigtidguir a influéncia desta relagdo naquela
forca. Além disso, a figura mostra que ha um aumdatuela forca quando a profundidade
diminui, para periodos pequenos, e um aumento par@dos grandes. Outro resultado
interessante nesse grafico é a convergéncia dasesatla forca, independentemente da
profundidade, para o valor correspondente a impuigdrostatica a medida que o periodo da
onda incidente aumenta.
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Figura 4. Influéncia da relacao profundidade/calao® coeficientes de massa adicionada e de
amortecimento para o modo de arfagem do “N/M Fefddmes”.
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Figura 5. Influéncia da relacdo profundidade/calaaldorca vertical no “N/M Ferndo Gomes” provocada
ondas incidentes cujo vector nimero de onda faangulo de 30° com o eixo longitudinal do navio.

3.1. Funcao resposta em frequéncia

A determinacdo da amplitude do movimento vertical gqualquer ponto seleccionado no
casco do navio pode ser realizada utilizando oglteetos no dominio da frequéncia. Tal
deve-se a inexisténcia de componentes de seguralEmosignificativas nas forcas
actuantes no navio quando este se desloca na anttaco interior do porto. Assim é
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possivel determinar o espectro da resposta do nemtondesse pont&x(w), a partir do
espectro da agitacao incidente no nafif), e da funcdo de resposta em frequéncia (em
termos da amplitude da oscilacdo desse ponto nmnaws pontos que definem as
trajectorias do navio.

Se(@) =|H ()| S(e) (6)

Admitindo que ambos os espectros da agitacdo intade o da resposta do navio sao de
banda estreita, entdo as alturas das ondas indigicua série temporal do estado de
agitacao incidente e do movimento vertical do naroresposta a esse estado de agitacao
seguem uma distribuicdo de Rayleigh.

Existem varias caracteristicas espectrais que pa$tan directamente relacionados com a
série temporal representada. O calculo dessas tedsdicas esta relacionado com o
momento espectral de ordamm,. O momento de ordem n é calculado usando a seguint
equacgéao

m, :TafS(a))da) (7

onden é um numero inteiro positivan(= 0,1,2,..). Em particular, 0 momento de ordem
zero, mp, representa a area sob a curva do espectro de éAngartir do valor demy
obtém-se a altura significatiids para um registo cuja distribuicdo de alturas déasn
segue a distribuicdo de Rayleigh.

H = 142,/8m, = 4,/m, (8)

Se o0 navio tem velocidade de avanco ndo nudlaa frequéncia da onda incidente no
navio, @, deve ser substituida pela frequéncia de encoatro,

w’U

W, = w———Ccospf (9)
g

e

Em queg é o angulo entre o eixo longitudinal do navio gestor nimero de onda da
onda incidente.

A funcédo de resposta em frequéncia pode ser obtidaés da solucdo das equacdes para
0 movimento estacionario do navio livre:

6
(M, +a ) +b,é +C & |=FF Kk=1..6 (10)
=1

em queM,; e C; sd@o, respectivamente, as matrizes de massasestiteicdo hidrostatica
do navio,a, e by sdo os coeficientes de massa adicionada e de eximento, eF,"
designa a forca de excitacdo devida as ondas (agsscao problema de difraccéo)
segundo a coordenada generalizada k para ondascnoométicas de amplitude unitaria e
frequénciaw cujo vector numero de onda faz um angfilaom o eixo longitudinal do
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navio. & representa a amplitude da oscilagdo segundo aleoada generalizadade um
ponto seleccionado no navio, enquagfce ¢; designam, respectivamente, a velocidade e
a aceleracdo da mesma oscilagao.

As solucdes das equacdes diferenciais linearesedangda ordem, equacao (10), séo
movimentos do tipo harmaonico:

& () =ReéM(w)e“} =& codet +6,) (11)

onde é’jA é a amplitude complexa do movimento oscilatodd, € a amplitude real do

movimento ef; é a fase do movimento em relagéo a passagem daranghosicdo do
centro de gravidade do navio (i.e. o atraso daaosispno tempo). De acordo com a
equacao anterior, a funcao de transferéncia deosesmlo sistema é dada pela amplitude
do movimento do navio, sendo:

H,(w) =& (w) (12)

Para um angulo de incidéncia de 30° a Figura 6trdua influéncia da relacao
profundidade/calado na amplitude do movimento vattde um ponto no mesmo navio
cujas coordenadas no referencial do navio sédo (44 0.0). A figura mostra que a
diminuicdo da profundidade implica um aumento doiquk® onde ocorre 0 maximo da
resposta, verificando-se também um ligeiro aumeotwalor desta amplitude maxima.
Importa referir que os valores apresentados noficgeasdo 0s correspondentes a uma
onda incidente com 1 m de amplitude o que, paranaés situacdes, pode ser muito mais
do que o expectavel no local onde estd o navioa Essrazdo porque para uma
profundidade de 8.89 m a amplitude do movimentdicaré 1.65 m o que implicaria a
colisdo do navio com o fundo do mar.

2.0E+00

1.8E+00 -
1.6E+00 -
1.4E+00 -

E 1.2E+00 |
% 1.0E+00 | nafE
N 8.0E-01 -
6.0E-01 -
4.0E-01 -
2.0E-01 { :
0.0E+00 : : : : :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
w(rad/s)

Figura 6. Influéncia na amplitude do movimento ieaftdo ponto (45.5, 5.4, 0.0) do “N/M Fern&o Gofnes
da profundidade da zona onde o navio esta parangomidide 30° entre o eixo longitudinal do navioweotor
nimero de onda da onda incidente no navio.
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Sendo a altura do movimento vertical um paramegtevante para a gestdo das
actividades portuarias, pode utilizar-se a func@aresposta em frequéncia para estimar
esta quantidade a partir das caracteristicas dacagi incidente no navio.
Contudo, tal abordagem implica que o utilizador sistema MOIA que pretenda
introduzir um limiar para 0 movimento do navio tarjue:

- indicar ao sistema que o0 objecto das suas preogepdaem uma funcao de resposta

em frequéncia;

- introduzir as tabelas que definem essa funcaospmsta em frequéncia;

- definir o limiar da resposta que despoleta a emidsduma mensagem de aviso.
A funcéo de resposta em frequéncia que relacior@materisticas da agitacdo incidente
com a amplitude do movimento vertical tem que sefindda como uma matriz
multidimensional cujas entradas sao valores dissredos parametros da agitacao
maritima e a saida € a altura do movimento vertiltalnavio correspondente a esses
parametros.
Enquanto os intervalos entre aqueles valores dxrelos parametros da agitacdo
maritima forem tais que seja vélida a interpolagdcsaida da matriz e os parametros da
agitacdo incidente no navio estiverem contidos gasias para as quais a matriz foi
inicialmente definida, esta abordagem tem a vamtage estimar muito bem a resposta do
navio.
A Tabela 1 apresenta para o caso do navio com idelde de avanco nula, uma seccédo da
matriz multidimensional que define a funcdo de os$p do navio relacionando a altura do
movimento vertical de um ponto de coordenadas (424 0.0) no referencial do “N/M
Ferndo Gomes” navegando numa regido com profundidad37.90 m dirigindo-se para
Oeste com ondas incidentes de 60°. Os valoreshadataeferem-se a altura significativa
da série temporal do movimento do navio sujeitaraastado de agitacdo caracterizado
por espectro JONSWAP com a altura significativaeeigrlo de pico indicado na tabela.
Estes valores foram determinados a partir do momeet ordem zero do espectro da
resposta do movimento de um ponto do navio.

Periodo da onda (s)
2 4 6 8 10 12 14 16 18
L 0] 0.00| 0.00f 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0J/00 Q.00
< |05]000| 0.06|] 046/ 048 0.6 0.65 0.65 063 059
S 11001 012 092 096 125 131 130 1/26 118
c>—115]001| 018| 138 144 18/ 196 195 189 178
E 21001 025 184 192 250 262 260 252 237
< |25|001| 031 230 241 312 327 3.25 3[5 2|96

Tabela 1. Matriz multidimensional da fungéo de os$@ com a altura significativa do movimento veitic
para as caracteristicas da agitacao incidente. ‘TéNMao Gomes” numa zona com 37.9 m de profundjdade
dirigindo-se para Oeste com ondas incidentes de 60°

10
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Para velocidades de avanco do navio nao nulasndés, 12 m/s, 3 m/s e 4 m/s, a Figura 7
mostra a influéncia da velocidade de avanc¢o para dada altura de onda com 2 m da
matriz multidimensional da funcéo de resposta caattia do movimento vertical de um

ponto do “N/M Ferndo Gomes”, que navega numa rega@u profundidade de 37.90 m

dirigindo-se para Oeste com ondas incidentes de\Gfffica-se que nos periodos 2 a 8 s
a influéncia da velocidade de avanco do navio ésmaidria com o aumento a altura
significativa do movimento vertical do navio a miaique aumenta a velocidade de
avanco do mesmo.

3-0 T T T T
| I ‘ |
A I oy
x ° l ‘ b
X A | | ‘
20+-- - - - - ——--- - - -~ PE—_—_——hh- Lo - 4o o - - -
‘ l l X
— X | | | |
1S | I I |
~154+------"-"-"-"-"-"------ - - |- === === === === - - +t-—-—- - +-—-———- {— == — ==
[2] x | | |
T : : : 0m/s
04— e L e1lmis
1 1 1 A2m/s
A I I I Py
o54 - e e3mis
| | | x4 m/s
° I I I |
0.0 4. ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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Figura 7. Influéncia da velocidade de avanco doV'IRerndo Gomes” para uma altura de onda de 2 m da
matriz multidimensional da funcéo de resposta cattuaa do movimento vertical do “N/M Ferndo Gomes”
numa zona com 37.9 m de profundidade, dirigindpassa Oeste com ondas incidentes de 60°.

4. CASO DE ESTUDO

Neste capitulo apresenta-se a avaliacdo de indpemicdade devido a movimentos
verticais excessivos na viagem de entrada do “Névh&o Gomes” no porto de Praia da
Vitéria. Trata-se de uma analise directamente reteda com a gestdo das operacdes
portudrias, pois quantifica-se o niumero de vezesdpierminada actividade ndo pode ser
realizada por ser esperada a ocorréncia de um f@égboneno. Tal andlise tem interesse
para a gestdo quotidiana das operacfOes portuauijas objectivo € sobretudo evitar
problemas, mais do que avaliar as consequénciasedssnos.

O porto da Praia da Vitoria localiza-se na costi s ilha Terceira, uma das nove ilhas
do arquipélago dos Acores (Portugal), Figura 8tds® de um pequeno porto protegido
por dois molhes que definem uma baia aproximadarectangular com cerca de 1 km x
2 km.
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Atiantic Ocean

Figura 8. Porto da Praia da Vitoria.

4.1. Agitacdo maritima na entrada e no interior dgorto

Na caracterizacdo da agitacdo maritima ao largoodim em estudo recorreu-se a modelos
de previsdo de escala regional. Assim partindordeampo de ventos (também fornecido
por modelos numéricos [8]), o modelo WAVEWATCH [#] prevé as caracteristicas da
agitacdo maritima na regido do arquipélago [9].

Depois, transferiram-se aquelas caracteristicaa pamterior do porto utilizando dois
modelos numéricos acoplados para propagacao desiondan 0 modelo SWAN [5] e o
modelo DREAMS [6], Figura 9 a). Assim, obtiveram-{gsgmeiramente os valores da
agitacdo maritima no ponto P1 (exterior ao porto)nco modelo SWAN, que foram
transferidos para o interior do porto com o modeREAMS, correspondentes aos valores
nos pontos P2 a P4, Figura 9 b).

A razdo para a utilizacdo destes dois modelos nigp®ideve-se a inexisténcia de um
unico modelo capaz de simular, de forma computatioente eficaz, a propagacdo da
agitacdo maritima nesta vasta regido tendo em dodtss os fenOmenos relevantes para
aguela propagacao.

Neste trabalho, o conjunto de dados utilizadosgzeum total de 8760 valores horarios
correspondentes a 1 ano de previsdo, desde odBalaneiro de 2009 até 1 de Janeiro de
2010.
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Figura 9. a) Metodologia para a transferéncia done de agitacdo maritima do largo (resultados &léINY
para o interior do porto da Praia da Vitoria; bjiBetria com a localizacdo dos pontos P1 a P4.

A Tabela 2 apresenta para o periodo em estudo losesados parametros estatisticos
(maximo, média, minimo, desvio padrdo e gama nraguente) para as caracteristicas da
agitacdo maritima, quer no ponto ao largo, de péavicom o modelo WWIII, quer em
cada um dos pontos seleccionados (P1 a P4, cwasngidades sdo: 37.90 m, 19.72 m,
17.93 m e 8.89 m, respectivamente).

Pontos \ Parametros Desvio
estatisticos MaximpMeédia| Minimo | Padréo Gama mais frequente
HS (m) 6.96 2.28 0.65 1.12 [1.0 - 2.0] (44.54%)
LARGO TP (s) 25.00| 11.19 4.26 2.27 [11.0 - 12.3).1P%)
DIR (°) 360.0 | 286.6 0.2 73.4 [340 - 350.0] (18.58%
HS (m) 3.77 0.85 0.07 0.54 [0.0 - 1.0] (69.18%)
P1 TP (s) 16.69| 9.19 2.45 2.48 [10.0 - 11.0] (1%p8
DIR (°) 3525 | 475 7.5 54.4 [20.0 - 30.0] (47.48%)
HS (m) 4.19 0.28 0.01 0.48 [0.0-1.0] (92.76%)
P2 TP (s) 16.69 9.49 4.06 2.17 [10.0-11.0] (18.17%)
DIR (°) 1542 | 71.2 24.9 31.0 [40 - 50] (27.81%)
HS (m) 7.86 0.31 0.01| 0.67 [0.0-1.0] (92.23%)
P3 TP (s) 16.69( 9.49 4.06 2.17 [10.0-11.0] (18.17%)
DIR (°) 1059 [ 46.5 13.3] 129 [40- 50] (34.58%)
HS (m) 2.94 0.09 0.01 0.19 [0.0-1.0] (99.66%)
P4 TP (s) 16.69| 9.49 4.06 2.17 [10.0-11.0] (18.17%)
DIR (°) 297.3 | 2215 50.2 48.4 [240 - 250] (27.94%)

Tabela 2. Parametros estatisticos da agitacdoimmadb largo e nos pontos P1 a P4, desde o dialardsro
de 2009 até ao dia 1 de Janeiro de 2010.
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Em termos de altura significativa o ponto P4 en@ste mais protegido da agitacdo
incidente do que os restantes pontos, com valerimf aos registados nos outros pontos
fora e a entrada do porto.

Relativamente aos pontos P1, P2 e P3 localizadosxteyior ou préximo da entrada do
porto, eles sdo submetidos a maioria das ondagentgs, verificando-se valores elevados
de altura significativa maxima de onda. Verificage® o ponto P3 é aquele que apresenta
uma altura significativa maxima maior, com 7.86 que € o resultado também de
reflexdes da estrutura portuéria.

No que diz respeito as direccOes da agitacdo mma,itos resultados mostram uma clara
rotacdo desde a entrada do porto até ao interiotnekmo. Como esperado, na entrada do
porto (ponto P1) ndo se observa alteracao sigtiveana direccdo da agitacdo maritima
em relacdo a prevista ao largo.

4.2. Resposta do navio a agitacao incidente

Conhecidas as caracteristicas da agitacdo mariiasavarias posi¢cdes ocupadas pelo
navio, é possivel avaliar o espectro de respostaagt@, isto € o espectro do movimento
vertical do navio ao longo da sua trajectéria déasla num porto. Assume-se que a
agitacado maritima nele incidente pode ser caraetéa por um espectro JONSWAP com a
altura significativa,HS, e o periodo de picdl'p, dados pelos modelos numéricos para
propagacdo de ondas. E possivel determinar a adtgréficativa do movimento vertical
do navio a partir do conhecimento daquele espenesposta.

Ao longo da trajectoria de entrada do navio no@dd Praia da Vitéria, a faixa que pode
ser ocupada pelo navio é dividida num conjuntordeas por forma a se observar, nos
centroides de cada um desses trocos, 0s movimegattisais do ponto seleccionado do
navio. Aqueles centréides correspondem aos poritas P4 da Figura 9 b) e nesses pontos
sdo determinadas as caracteristicas das ondasmbtesd Na abordagem que aqui se
descreve, teve-se em conta cinco velocidades dezaw#o navio (0 a 4 m/s) e assumiu-se
o mesmo limiar de 0.5 m para a altura significatd@ movimentos verticais para a
avaliacdo da inoperacionalidade. O rumo do navioouaentre 270° no ponto P1 e 180°
no ponto P4, sendo 255° e 225° nos pontos P2 e§#ctivamente.

A funcéo resposta em frequéncia depende, para dééfrequéncia da onda incidente, do
angulo entre o rumo da onda e o eixo longitudimahdvio e da profundidade da zona em
que o navio se desloca. Apds determinada esta dunpgitle analisar-se as respostas do
navio para qualquer estado de agitacao regulameguilar.

Assim, considerando os valores previstodH® TP e DIR nos pontos P1 a P4 no dia 21
de Novembro de 2009 as 01:00, ou seja, (0.94 n141§, 23°), (0.15 m, 11.14 s, 459),
(0.16 m, 11.14 s, 33°) e (0.10 m, 11.14 s, 196%¥a mma velocidade nula do navio obtém-
se 0s seguintes valores para a altura significatovenovimento vertical do navio: 1.38 m,
0.20 m, 0.18 m e 0.10 m, respectivamente. Istoifsignque se o limiar for excedido é
emitida uma mensagem de aviso, neste caso paranto gel. Considerando uma
velocidade de avanco do navio de 1 m/s a 4 m/s;seeom ligeiro aumento dos valores da
altura significativa do movimento vertical do nawom o aumento da velocidade de
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avanco do mesmo, para cada ponto do trajecto dm,neerificando-se que para cada
valor de velocidade de avanco considerado, umandigéo da altura significativa do
movimento vertical do navio a medida que a profdade diminui. Isto é, para a
velocidade de avanco do navio igual a 1 m/s obtérossseguintes valores para a altura
significativa do movimento vertical do navio: 1.89 0.20 m, 0.19 m e 0.12 m, enquanto
para uma velocidade de avanco igual a 4 m/s tém-4&: m, 0.21 m, 0.22 m e 0.15 m,
sendo 1.43 m, 0.20 m, 0.20 m e 0.14 m para umahikkgde de avanco igual a 2 m/s e
1.45 m, 0.21 m, 0.21 m e 0.15 m para uma velocidkl@vanco igual a 3 m/s. O que
significa que para o ponto P1 o valor do limiar fempre ultrapassado para as
velocidades de avanco do navio consideradas.

Repetindo o procedimento para a seérie temporal twmpda altura significativa e
direcgBes nos pontos P1 a P4, para o periodo deJamkiro de 2009 a 1 de Janeiro de
2010 obtém-se as séries temporais das alturas gomaoto vertical do navio. Na Figura
10 representa-se a altura significativa média deimento vertical do ponto (45.5, 5.4,
0.0) do “N/M Ferndo Gomes” nos quatro pontos cogrsidos para a trajectoria de entrada
no porto.

Utilizando uma abordagem em frequéncia e tendo @macque o numero total dos dados
de previsdo da agitacdo nao € o mesmo para todpsmes (8760 valores para P1, 8332
para P2, P3 e P4), obtém-se o valor esperado dmlpiimlade da altura significativa do
movimento vertical do ponto (45.5, 5.4, 0.0) no MNFerndo Gomes” exceder 0.5 m.
Estes valores de probabilidade sdo apresentaddalbeda 3. Como seria expectavel, para
uma velocidade de avanco nula, os valores diminder82% fora do porto, no ponto P1,
para 2% no ponto P4, dentro do porto, sendo 14%% 1ios pontos P2 e P3. Enquanto
para uma velocidade de avanc¢o do navio igual as4 tam-se uma diminuicdo de 80% no
ponto P1 para 1% no ponto P4, sendo 18% e 17%aomispP2 e P3.

Pontoli(mIS) 0 1 2 3 4
P1 0.816] 0.812 0.81p 0.806 0.7Pp8
P2 0.143| 0.15¢ 0.15p 0.167 0.1fy8
P3 0.118| 0.136 0.15p 0.162 0.1p9
P4 0.018| 0.013 0.01p 0.013 o0.0p1

Tabela 3. Probabilidade de ocorréncia de movimergdscais do ponto (45.5, 5.4, 0.0) cuja altutaapasse
o limiar de 0.5 m, quando o “N/M Ferndo Gomes” &mip porto da Praia da Vitéria.

15



Sara Rodrigues, Joao A. Santos

1.2 \ :
] n ] ] m
10+-———-—-—--- ﬂ: fffffffff :r fffffffffffffffffffffff = P11
| | * P2
~ 084~ . e 1
E | | AP3
© | |
e 061 R S P4 |
® | |
044 Ao R R
| A *
: ‘ $ :
02+~ R e
0.0 | 3 1 ‘ ‘
0 1 2 3 4 5
U (m/s)

Figura 10. Influéncia da velocidade de avango deonaa altura significativa média do movimento izt

do ponto (45.5, 5.4, 0.0) do “N/M Fernao Gomes” postos que definem a trajectdria de entrada ntmpor

5. CONCLUSOES

Desenvolveu-se uma metodologia para determinar sposéa dos movimentos
verticais de um navio livre a agitacdo maritimadante ao longo da sua trajectoria
de entrada num porto, tendo em conta a velocidedeanco do navio.

Verificou-se a metodologia com a avaliacdo da inmpenalidade associada aos
movimentos excessivos do “N/M Ferndo Gomes” na reaaobra de entrada no
porto da Praia da Vitéria, considerando um limiar @5 m para 0os movimentos
verticais desse navio.

Determinou-se a probabilidade de ocorréncia de menios verticais do navio que
excedem o valor do limiar.

Os proximos testes investigarao, tendo em contlaridade de avanco do navio, a
varidvel aleatéria mais adequada para a distribuigds alturas do movimento
vertical do navio em aguas pouco profundas analsaa série temporal dos
movimentos verticais do ponto seleccionado no nguendo o navio € sujeito a um
estado de agitacao irregular.

6. AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem o apoio financeiro da Fundagéoa Ciéncia e a Tecnologia de
Portugal dado aos projectos PTDC/AMB/67450/2006, DEIECM/67411/2006 e
PTDC/ECM/73145/2006.

16



Sara Rodrigues, Joao A. Santos

REFERENCIAS

[1]
[2]

[3]

[4]
[5]

[6]

[7]
[8]

[9]

Newman, J.N. & Sclavounos, P.D. 1988. The computatf wave loads on large
offshore structure®roc. BOSS 88\orway, pp. 1-19.

Santos, J.A., Guilherme, L., Fortes, C.J.E.M., Bird) L & Simdes, A. 2009.
Coupling numerical models for wave propagationhia MOIA packageJournal of
Coastal Researglsl 56 (Proc. 10th International Coastal Sympo3jyp.544-548.
Brejo S. 2009. Développement d’'un outil logicielupcenvoyer en temps réel ou
consulter des informations pertinentes pour laigestes activités portuaires. Rapport
de stage de 2eme année, Polytech’ Clermont-Ferrand.

Tolman, H.L., 1999. User manual and system docuatient of WAVEWATCH-III
version 1.18. NOAA / NWS / NCEP / OMB technical @di66, 110 pp.

Booij N., Ris R.C. & Holthuijsen, L.H. 1999. A tlixgeneration wave model for
coastal regions, Part I, Model description and daion. Journal of Geophysical
Research, 104, C4, pp. 7649-7666.

Fortes, C.J.E.M., 2002. Transformacfes nédo-linedee®ndas maritimas em zonas
portuarias. Analise pelo método dos Elementos d3nitTese de doutoramento,
IST/DEM.

Faltinsen O.M. 1990. Sea loads on ships and oféshstructures. Cambridge
University Press. Cambridge.

Tomé, R., Ramalho, C., Ferreira, J.P., Miranda,.R.M2005. Previsdo do tempo nos
Acores com Modelos de Alta Resolucéo. 4° Simposid/dteorologia e Geofisica da
APMG, Sesimbra, Portugal.

Simdes, A., Tomé, R., Reis, F., Azevedo, E., 208@aliacdo da Qualidade das
PrevisBes de Agitacdo Maritima no Arquipélago dgsras. Projectos CLIMAAT e
CLIMAAT 1l, INTERREG IlIB — Acgores, Madeira e Canas, MAC/2.3/A3 —
03/MAC/2.3/A5.

17



