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RESUMO

O presente trabalho descreve uma primeira aplicacdo ao porto de Sines do conjunto de procedimentos automaticos
introduzidos no sistema integrado de modelacdo da agitacdo maritima, GUIOMAR, para avaliacdo do risco para
navegacao em zonas portuarias. O novo conjunto de procedimentos automaticos implementa uma metodologia de
avaliacéo do risco baseada na amplitude da componente vertical do movimento de um navio ao longo da sua trajectoria
induzida pela agitacdo maritima incidente no navio.

Palavras chave: Avaliacao de Risco: Navegacao: Sistema de Informacao Geografica: Porto de Sines: GUIOMAR.

RESUMEN

Evaluacion de riesgos para el trdfico maritimo utilizando GUIOMAR. El caso del puerto de Sines - El presente trabajo
describe una primera aplicacion al puerto de Sines del conjunto de procedimientos automaticos introducidos en el
sistema integrado de modelacion de oleaje, GUIOMAR, para evaluar los riesgos para el trafico de navios en puertos.
Dicho conjunto implementa una evaluacion de riesgos basada en la altura de la componente vertical del movimiento de
un navio a lo largo de su trayecto provocada por el oleaje incidente en el navio.

Palabras clave: Evaluacion de riesgos, Trafico maritimo, Sistema de Informacion Geografica, Puerto de Sines, GUIOMAR.
RESUME

Evaluation des risques pour la navigation en utilisant le systéme GUIOMAR. Le cas du port de Sines - Ce travail décrit
une premiére application au port de Sines de ’ensemble de procédures automatiques introduites au systéme intégré
de modélisation des houles maritimes, GUIOMAR, pour évaluer les risques pour la navigation portuaire. Cet ensemble
implémente une évaluation des risques basée a | "hauteur de la component verticale du mouvement d’un navire le long
de sa route causé par les houles qui atteignent le navire.

Mots clé: Evaluation des risques, Navigation, Systeme d’information géographique, Port de Sines, GUIOMAR.
ABSTRACT

Risk Assessment for the navigation using the GUIOMAR system. The port of Sines study case - This paper describes a
first approach on the risk assessment in port navigation using the GUIOMAR, an integrated system for port and coastal
engineering modelling using a GIS software environment. A set of automatic procedures was designed to include a new
methodology based on the amplitude of the wave-induced vertical movement of a ship along its trajectory. In this
methodology, the risk in port navigation is assessed on the basis of a combination of the probability of exceedance of
a pre-set threshold for the ship’s vertical movements and its consequences. The port of Sines study case was used to
test the new procedures.

Key words: Risk Assessment: Navigation: Geographical Information Systems: Port of Sines: GUIOMAR.
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Introducéo

Os riscos associados a navegacao no interior de portos
sao uma das principais preocupacoes para engenheiros
navais e portuarios. As consequéncias de situacoes
indesejadas podem ser graves quando existe manifesta
falta de seguranca, nomeadamente no que se refere a
perdas de bens materiais, de vidas e a consequéncias
para o meio ambiente. O exposto justifica a importancia
crescente do desenvolvimento de metodologias capazes
de avaliar o risco neste tipo de situacoes.

Atendendo a natureza dos portos, o cumprimento do acima
proposto leva a necessidade de integrar dados de agitacao
maritima medidos na proximidade do porto com resultados
de modelos numéricos de forma a simular um conjunto
de cenarios capaz de conter condicdes menos favoraveis
a seguranca do porto ou dos navios que o frequentam.
Um melhor conhecimento das caracteristicas da agitacao
maritima pode ser obtido utilizando modelos numéricos
de propagacdo e deformacdo da agitacdo maritima que
permitem a simulacdo de cenarios reais.

A aplicacao dos modelos numéricos é complexa e requer
tempo, quer para a preparacao dos dados de entrada,
quer para a analise dos resultados obtidos, uma vez que os
modelos numéricos conduzem a grandes quantidades de
informacao. Dai o interesse na utilizacao de Sistemas de
Informacao Geografica (SIG) pois permitem uma analise
espacial e temporal de informacao correspondente a
fendmenos naturais complexos através da amostra de
tendéncias e padrdes que sdo essenciais para qualquer
processo rapido de tomada de decisdo. Com efeito,
os sistemas SIG tém a capacidade de facilmente
produzir mapas de risco de acordo com procedimentos
automaticos baseados em dados e resultados de modelos
numéricos, facilitando assim o processo de tomada de
decisao na gestao costeira e portuaria.

Tem vindo a ser desenvolvido no LNEC um sistema
integrado de modelacédo costeira e portuaria, GUIOMAR
(D.R.C.B. Neves et al., 20094) com base no software
comercial ArcGis™ e que permite a utilizacdo de varios
modelos numéricos de propagacdao de ondas num
ambiente SIG. Este sistema foi criado para apoiar a
tomada de decisao na gestao de processos caracteristicos
de zonas costeiras e portuarias.

O presente trabalho descreve a metodologia introduzida
no sistema GUIOMAR para avaliar o risco para a navegacao
no interior de um porto recorrendo aos modelos
numéricos de geracdo, propagacao e dissipacdao da
agitacao maritima SWAN (N. Boow et al., 1999) e DREAMS
(C.J.E.M. Fortes, 2002), e ao modelo numérico WAMIT
(J.N. Newman e P.D. Sctavounos, 1988) para o calculo dos
movimentos do navio. Esta metodologia foi concretizada
através de um novo modulo no sistema GUIOMAR que
aplica os procedimentos de avaliacao de risco de forma

automatica e possibilita ao utilizador a constituicao de
mapas de risco pré-formatados.

Além deste modulo, o trabalho apresenta também
a aplicacdo do mesmo ao porto de Sines, uma das
entradas maritimas mais importantes para Portugal e
para a Europa, localizado na costa sudoeste de Portugal
continental, 37°57’N e 08°53’W. Este caso de estudo
envolveu: (i) o calculo do regime geral de agitacao nos
centros de gravidade dos trocos da trajectdria do navio
no porto; (ii) o calculo dos movimentos verticais de um
ponto seleccionado do navio em cada um dos centros de
gravidade; e (iii) o calculo do grau de risco associado
a excedéncia de um limiar pré-estabelecido para um
determinado movimento vertical, a partir da analise
quantitativa da probabilidade de ocorréncia e da analise
qualitativa do grau de consequéncias.

Nas seccOes seguintes, apresentam-se a metodologia
de avaliacao do risco, os novos desenvolvimentos ao
sistema GUIOMAR com a respectiva implementacao dos
procedimentos automaticos de avaliacao de risco e o
caso de estudo aplicado ao porto de Sines.

Metodologia de avaliacéo do risco

A metodologia adoptada neste trabalho tem como base
a definicao de risco como o produto da probabilidade
de ocorréncia de um acontecimento adverso pelo custo
das consequéncias desse acontecimento. No problema
da navegacdo portuaria, este trabalho indica que o
acontecimento adverso é a amplitude do movimento vertical
de um ponto do navio em manobra exceder um patamar pré-
definido ao longo da sua viagem de entrada no porto de Sines.

Para calcular esta probabilidade de ocorréncia basta
considerar a distribuicao das alturas dos movimentos
verticais calculados para uma amostra significativa de
estados de agitacdo num dos pontos da trajectoria.
Embora nao seja dificil estimar a probabilidade de
ocorréncia do acontecimento adverso, por uma questao
de apresentacdo de resultados, é mais interessante
atribuir um grau a mesma probabilidade de ocorréncia,
de acordo com o seu valor. No Quapro | apresenta-se uma
classificacao preliminar adoptada para a probabilidade
de ocorréncia de um acontecimento adverso.

Quabro | - Probabilidade de Ocorréncia de movimentos verticais
de um navio que excedem limiares pré-estabelecidos.

Probabilidade de Ocorréncia
Descricao Grau

(Guia de Orientacgao)

Improvavel 0-1% 1
Raro 1-10% 2
Ocasional 10 - 25% 3
Provavel 25 - 50% 4
Frequente > 50% 5
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Nesta metodologia de avaliacao do risco, a tarefa mais
complexa é a atribuicdo de custos as consequéncias do
acontecimento adverso. Para facilitar a definicao desses
custos, algumas organizacoes produzem directivas que
propéem a classificacao do custo esperado de acordo
com as consequéncias do acontecimento adverso para
as pessoas, para o patrimoénio relativo aos bens materiais
do navio (tanto a nivel do préprio navio, como da sua
mercadoria), para o ambiente e o ecossistema em que
esta inserido o porto e para a gestdo portuaria a nivel
de contratos econdémicos e transaccoes comerciais.
No Quadro Il apresenta-se uma dessas classificacoes
baseada nas directivas da NEW ZEALAND MARITIME
SAFETY AUTHORITY, 2004.

Os valores do grau de Consequéncias foram atribuidos
de forma a ser possivel ter em conta a importancia do
risco no que diz respeito ao seu controle e prioritizacao.
Por exemplo, € importante distinguir entre um evento
com elevado grau de Probabilidade de Ocorréncia mas
com grau de Consequéncias baixo e um evento com baixo
grau de Probabilidade de Ocorréncia mas com grau de
Consequéncias muito elevado.

Do produto do grau de Probabilidade de Ocorréncia pelo
grau de Consequéncias obtém-se o grau de Risco, Quabro
Ill. Embora a atribuicdo de um grau de Consequéncias
torne a avaliacao do risco mais qualitativa, esta
utilizacao do grau de Risco tem a vantagem de ser mais
compacta e de facilitar a comparacao de solugées para
a limitacdo da ocorréncia do acontecimento adverso ou

das suas consequéncias, bem como para a classificacdo
da aceitabilidade do Risco obtido, Quabro IV.

Quadro Il - Grau de Risco.

Consequéncias
GRAU DE RISCO

Probabilidade de
Ocorréncia

Quadro IV - Avaliacao da aceitabilidade do grau de Risco obtido.

Grau Descri¢ao

Controlo do Risco (Guia de Orientagéo)

Risco desprezavel; nao é necessario levar a cabo
medidas de controlo de risco.

Insignificante

Risco que pode ser considerado aceitavel/toleravel caso

4-10 Reduzido se seleccione um conjunto de medidas para o seu
controlo.
Risco que deve ser evitado se for razoavel em termos
15-30 Indesejavel praticos; requer uma investigacao detalhada e analise de

custo-beneficio; é essencial a monitorizacao.

Risco intoleravel; tem que se proceder ao controlo do
risco (e.g. eliminar a origem dos riscos, alterar a
probabilidade de ocorréncia e/ou as consequéncias,
transferir o risco, etc.).

Inaceitavel

Antes de qualquer avaliacdo de risco, primeiro é
necessario determinar a altura do movimento vertical
induzido pela agitacdo maritima ao longo da trajectoria
do navio. Para cada navio considerado e para cada um
dos trocos considerados para a trajectéria do navio no
interior do porto, a metodologia proposta neste trabalho
consiste em trés passos fundamentais (Fig. 1):

Quadro Il - Consequéncias da ocorréncia de movimentos verticais de um navio que excedem limiares pré-estabelecidos.

Consequéncias (Guia de Orientagé&o)

Descrigao

Grau

Pessoas

Patriménio

Ambiente

Gestao Portuaria

Insignificantes

Existe a
possibilidade
de ferimentos
muito ligeiros

Insignificante

Impacto ambiental
desprezavel (< 10* €)

Pequenos derramamentos

Insignificante (< 10* €)

: Uma Unica T de dleo devidos a Ma publicidade local para
[Esiziies lesao ligeira L0SN{0ge movimentos operacionais o porto (10* - 10° €)
(10* - 10° €)
P = o 2 Ma publicidade
Multiplas lesoes Embarcacao passivel de h -
o ligeiras ou uma 2 3 ser limitada a uma zona ggneral1zad~a, restrllgoes
Sérias b a = 10°-10° € a navegacao, possivel 5
Unica lesao de seguranca do porto > 8
G drs encerramento parcial
grave (10° - 10° €) (10° - 10° €)
Esperados episoios de || LEP RS
Muitas lesoes po orct e temporario do canal de
Muito Sérias graves ou uma 10°- 10" € P TS irretl:Ju o navegacao afectando 10
perda de vida Be . ambpi . navegacao no porto
P - durante varios dias (10° -
(10° - 107 €) 107 €

Baseado nas directivas da New Zealand Maritime Safety Authority (2004).
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« Definicdo do regime de agitacdo maritima no centro de
gravidade de cada troco da trajectoria do navio;

e Calculo do movimento vertical de um ponto
seleccionado do navio. Neste trabalho, utiliza-
se o modelo numérico WAMIT, (J.N. Newman e P.D.
ScLavounos,1988), para a interaccao entre o corpo
flutuante e a agitacdo maritima;

« Calculo do grau de risco de excedéncia do limiar pré-
estabelecido para os movimentos verticais do navio
através da analise quantitativa da probabilidade de
excedéncia desse limiar e de uma analise qualitativa
das respectivas consequéncias.

Regime de agitagdo no porto
(Dados medidos ou modelos
numeéricos)

Célculo do movimento
vertical de um navio
(Modelo WAMIT)

Calculo do nivel de risco
Risco = Probabilidade x Consequéncias

Figura 1 - Metodologia de avaliacdo do risco.

O ssistema GUIOMAR foi utilizado, quer no estabelecimento
dos regimes de agitacdo maritima (dentro e fora do
porto), quer na aplicacao da metodologia de avaliacao
de risco assim como na producado automatica de mapas
de risco.

As seccoes seguintes descrevem os procedimentos
associados a cada um dos passos apresentados
anteriormente.

Regime de agitacdo maritima no interior do porto

0 célculo do regime de agitacdo maritima no interior do
porto, i.e., ao longo da trajectéria do navio, tem como
base:

a) As caracteristicas da agitacao maritima medidas in
situ (o que nao é normalmente de facil de obtencéo);

b) A transferéncia do regime de agitacdo ao largo para
o interior do porto por intermédio de um ou mais
modelos numéricos de propagacao de ondas.

A utilizagdo de um ou mais modelos numéricos de
propagacdo de ondas depende das caracteristicas
da regiao em estudo (por exemplo, a dimensao do
respectivo dominio de calculo) e dos fendémenos
envolvidos na propagacao das ondas (refraccao,
difraccao e rebentacao). No presente trabalho utilizou-
se 0 modelo SWAN (N. Boouw et al., 1999) e/ou o modelo
DREAMS (C.J.E.M. ForTes, 2002).

Agitagdo maritima no porto
(Dados medidos ou modelos
numéricos)

N
AN

Regime de agitag&o no Regime de agitagéo
porto ao largo
(Bdia-onddégrafo) (Bdia-ondégrafo)

Modelos numéricos

(GUIOMAR)

Regime de agitagdo
no porto

Figura 2 - Metodologia de calculo da agitagdo maritima.
Cdlculo dos movimentos do navio

Escolhido o navio cujo comportamento se pretende
estudar, utiliza-se 0 modelo numérico WAMIT (J.N. Newman
e P.D. Scravounos, 1988) para determinar a resposta do
navio, em termos da amplitude dos movimentos segundo
cada um dos seis graus de liberdade do mesmo, Fig. 3,
para uma gama de periodos de onda, profundidades e
angulos entre o eixo longitudinal do navio e o vector
numero de onda expectavel na zona em estudo.

Arfagem
v

Oscilacdo

- Y
longitudinal s . Yoo f\batimenlo
Lo )] .
- X Guinada

Figura 3 - Movimentos do navio considerado pelo
modelo WAMIT.

Os movimentos, cujas amplitudes o modelo numérico
WAMIT calcula, sao os da origem do referencial
baricéntrico do navio, mostrado na Fig. 3. Como tal, para
se obter a amplitude do movimento vertical de qualquer
ponto do navio, € necessario avaliar a componente
vertical do produto externo do vector velocidade de
rotacao pelo vector de posicao desse ponto do navio em
relacdo a origem do referencial baricéntrico. Importa
referir que as componentes do vector velocidade de
rotacdo sdo grandezas complexas pois, para além do
modulo da velocidade de rotacdo em torno de cada um
dos eixos, importa conhecer também a fase da mesma
velocidade.

No fim deste procedimento, resulta uma matriz de
transferéncia que estima a amplitude da componente
vertical do movimento de um ponto do navio a partir
da profundidade da zona onde o navio se desloca, do
periodo da onda e do angulo entre o eixo longitudinal
do navio e o vector nimero de onda da onda incidente
no navio.
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Na abordagem preliminar que aqui se descreve, nao se
levou em conta a velocidade de avanco do navio, nem
a irregularidade da agitacdo maritima incidente no
navio, considerando para este caso a existéncia de ondas
regulares. Importa referir também, que foi assumido
que o contorno da bacia portuaria esta suficientemente
afastada do navio para influenciar a resposta do mesmo.

Em resumo, em qualquer um dos baricentros dos trocos
em que se dividiu a zona passivel de ocupacado pelo
navio ao longo da sua trajectoéria de entrada no porto,
basta conhecer a batimetria do porto nesse ponto, as
caracteristicas da ondulagao ai incidente (altura, periodo
e direccao) e o rumo do navio. Com essa informacao (a
altura da onda excluida) determina-se, com a matriz
de transferéncia, a amplitude do movimento do ponto
de interesse para uma onda incidente com amplitude
unitaria. Como se considera linear a interaccao entre o
navio e as ondas, basta multiplicar o valor da amplitude
do movimento resultante da matriz de transferéncia
pela amplitude correspondente da onda incidente para
se obter a amplitude do movimento para a dada onda.

Avaliacdo do risco

A avaliacao do risco para a navegacao de um navio tem
em conta apenas o movimento vertical de um ponto
seleccionado do navio obtido dos resultados do modelo
WAMIT. Desta forma, determina-se qualitativamente
0 risco para a navegacdo associado a excedéncia de
um limiar pré-estabelecido para a amplitude daquele
movimento em cada um dos trocos em que se divide a
area do porto varrida pelo navio na sua trajectoria de
entrada no porto.

A metodologia de avaliacao de risco para uma dada zona
portuaria implementada no sistema GUIOMAR baseia-se
em cinco etapas principais (Fig. 4):

o Definicao dos trocos onde serao calculados os
movimentos de um ponto do navio a partir
dos resultados do modelo WAMIT (tal implica o
conhecimento das condicdes de agitacdo maritima nos
baricentros desses trocos);

Definicao do limiar aceitavel para a amplitude do
movimento vertical do navio em cada um daqueles
trogos;

Desenvolvimento de uma tabela de probabilidade de
ocorréncia de movimentos verticais de um navio que
excedem os limiares pré-estabelecidos e determinacéo
do grau de probabilidade de ocorréncia para os varios
trocos em estudo;

Desenvolvimento de uma tabela de consequéncias da
ocorréncia de movimentos verticais excessivos de um
navio e determinacdo do grau de consequéncias para
os varios trocos em estudo;

» Multiplicacao dos valores do grau de probabilidade
de ocorréncia pelos valores respectivos do grau de
consequéncias para obter o grau de risco associado ao
limiar pré-estabelecido para cada troco.

Regil | de agitaca trogt estudo no interiordo
porto (modelos numéricos do GUIOMAR)

Calculode Probabilidade de ocorréncia e do grau de

Consequéncia da excedéncia do limiar de
movimento vertical do navio

Calculodo grau de risco associado ao limiar de
movimento vertical do navio
(Risco = Probabilidade x Consequéncias)

Criagdo de mapa de risco de acordo com o limiare o

grau de risco em cada ponto do trogo em estudo
(Sistema GUIOMAR)

Figura 4 - Metodologia para a avaliacao de risco numa zona
portuaria.

Sistema GUIOMAR

O sistema GUIOMAR (A.C. Zozimo e C.J.E.M. FoRTEs.,
2007) (A.C. Zozimo et al., 2008) (D.R.C.B. Neves et al.,
20094,8) é um sistema integrado para a modelacdo
numérica em engenharia costeira e portuaria,
desenvolvido em linguagem de programacao VBA
(Visual Basic for Applications), num sistema de
informacao geografica (SIG). E composto por trés
componentes principais:

« Um sistema de informac&o geografica, e neste caso, no
software comercial de SIG o ArcGIS™;

o Um conjunto de seis modulos correspondentes a
diferentes modelos de propagacao e deformacao
da agitacdo maritima com diferentes dominios de
aplicacao;

« Umainterface grafica (GUI), desenvolvida em linguagem
de programacao VBA, responsavel pela ligacao entre o
software SIG e os modelos numéricos de propagacdo
de ondas, possibilitando: a) a execucao dos modelos
numeéricos; b) efectuar o pré e pos processamento de
dados e de resultados dos modelos numéricos; e c) a
utilizacao de funcionalidades existentes no software
SIG , tais como a analise e a visualizacdo de dados e
resultados, tanto em 2D como em 3D.

Presentemente, o sistema GUIOMAR alberga seis
modulos/modelos: trés modelos baseados na equacao de
declive suave, DREAMS (C.J.E.M. Fortes, 2002), REF/DIF
1 (R. DatrymeLe e J.T. Kirey, 1991), REF/DIF S (J.T. Kirey e
H. Ozkan, 1994); dois modelos baseados na equacao de
Bousssinesq, FUNWAVE 1D e 2D (J.T. Kirsy et al., 1998); e
o modelo espectral de geracao, propagacao e dissipacao
da agitacdo maritima SWAN (N. Boouw et al., 1999). O
programa GMALHA (L.V. PinneRo et al., 2006) constitui
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também um modulo, sendo responsavel pela geracao de
malhas computacionais nao estruturadas para os modelos
numéricos e pode ser aplicado independentemente ou
de forma acoplada.

A natureza modular do sistema permite ao programador
efectuar de forma facil os melhoramentos e actualizacoes,
tal como a inclusao de novos modelos numéricos com
capacidades superiores e que simulem diferentes
processos fisicos. O sistema GUIOMAR caracteriza-se
pela implementacao, em termos de programacao do
sistema, de varios procedimentos automaticos para
reduzir a ocorréncia de erros humanos e para acelerar
a familiarizacao do utilizador com os procedimentos de
operacao dos modelos numéricos.

O mais recente desenvolvimento no sistema GUIOMAR
envolve a construcdo de um novo moédulo com o
objectivo de produzir automaticamente mapas de risco
de acordo com a metodologia apresentada na seccao da
metodologia de avaliacao de risco. A Fig. 5 representa
a barra de ferramentas do sistema GUIOMAR através da
qual é possivel aceder a area de producao de mapas de
risco.

File Edit View Bookmarks Insert Selection Tools Window Help
RAFLOPEI R ROMNL G/ I8

3D Analyst -/ | ._._J

GUIOMAR ~ [B

Wave Propagation  p xll‘

[ ks B Rnssessment

Figura 5 - Barra de ferramentas GUIOMAR com op¢ao para
avaliagao de risco.

Depois de accionar a tecla “Risk assessment”, surge
uma nova interface grafica no GUIOMAR (Fig. 6) capaz
de, em 3 passos, construir o mapa de risco associado a
movimentos verticais do navio e, se desejavel, exportar
os resultados de forma visivel no Google Earth™:

o “Load site image” - carrega a imagem
georeferenciada do local para o ambiente de

trabalho do ArcGis™,;

Lé o ficheiro (.txt) com
0 grau de risco associado a cada ponto em estudo e

» “Load local risk Assessment” -

transforma em shapefile no ArcGis™, atribuindo uma
bandeira de determinada cor de acordo com o valor
do grau de risco associado a cada ponto;

« “Export to Google Earth” - Exporta os pontos e as cores
das respectivas bandeiras que sinalizam o risco em
cada ponto num ficheiro (.kmz) para abrir em Google
Earth™.

Risk Assessment

Steps for risk assessment maps:

Second step:

Export to Google Earth

Figura 6 - Interface GUIOMAR para a criacdo dos mapas de risco
para a navegacao.

O ficheiro criado durante o calculo do grau de risco contera
a localizacdo geografica, em coordenadas militares, de
cada ponto em estudo e o valor correspondente do grau
de risco.

CASO DE ESTUDO

Caracterizacao Geral

Foi no porto de Sines que foram testados os novos
desenvolvimentos do sistema GUIOMAR. O porto de
Sines, localizado a 37°57’N e 08°53’W, é uma das
principais entradas comerciais e econdmicas da
Peninsula Ibérica, considerando-se um porto de extrema
importancia geografica e estratégica para Portugal e
Espanha, Fig. 7.

Figura 7 - Porto de Sines.

Neste momento, o complexo do porto de Sines é
composto por varias infra-estruturas maritimas para
abrigo e acostagem, tornando-o num dos poucos portos
europeus de aguas profundas que permitem a acostagem
de navios de grande porte. Os elevados valores anuais
de movimentacao de mercadorias transformaram o porto
de Sines no primeiro porto nacional em tonelagem anual
movimentada.

Uma vez que se pretende avaliar o risco associado
aos movimentos verticais de um navio ao longo da sua
trajectoria de entrada no porto de Sines e como esses
movimentos sado causados pela agitacdo maritima,
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apresenta-se a caracterizacdo da agitacdo maritima ao
longo dessa trajectoria, na zona de entrada do porto e
no interior do porto, bem como a resposta a accao das
ondas do navio seleccionado.

Cdlculo do Regime de Agitacdo Maritima

Para a caracterizacdo da agitacdo maritima no local em
estudo, recorreu-se aos dados de agitacdo maritima da
bdia-ondografo designada por “Sines 1D”, localizada ao
largo do porto de Sines (37°55’N e 08°55’W). O conjunto
de dados utilizados perfaz um total de 32 807 registos
obtidos entre Maio de 1988 e Dezembro de 2002, (L.V.
PiNHEIRO et al., 2004).

Estes valores foram transferidos para o interior do porto
com recurso a dois modelos de propagacao e deformacao
da agitacdo maritima. Com efeito, dados os diferentes
dominios de aplicabilidade de cada modelo, para a zona
maritima do porto de Sines houve a necessidade de
acoplar dois modelos numéricos, Fig. 8: o modelo SWAN e
o modelo DREAMS. O modelo SWAN permite a propagacao
e deformacdo das ondas desde aguas profundas até junto
a entrada do porto, mas nao pode ser utilizado em zonas
confinadas, e o modelo DREAMS permite a simulacao
da agitacao maritima na zona interior do porto (dado o
esforco computacional envolvido nao pode ser aplicado
a grandes areas de calculo).

H, T, DIR
Dentro de Porto

SWAN

Figura 8 - Metodologia para a transferéncia do regime de agi-
tagdo maritima do largo (bdia-ondografo) para o interior do
porto.

Os dados obtidos na bdia sdo transferidos os registos
da bdia para os pontos no interior do porto, obtendo-
se 0 regime de agitacdo maritima em cada ponto.
Os pontos definidos para a obtencao do regime de
agitacdo no interior do porto através dos calculos com
o modelo DREAMS foram os pontos A, B, C, D, E, F e
G (Fig. 9):
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Figura 9 - Batimetria com a localizacao dos pontos Aa G no
interior do porto.

A titulo de exemplo, mostram-se na Fig. 10 para o ponto
A o histograma geral HS-DIR, onde cada grafico inclui as
respectivas distribuicdes marginais e rosa de direcgoes.
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Figura 10 - Regime geral no ponto A: Histograma geral conjunto
(HS, DIR) das ocorréncias e respectivas distribuicdes marginais e
rosa de direccoes.

Calculo dos Movimentos do Navio

No presente trabalho, foi determinada a resposta de
um navio em termos de amplitude da oscilacao vertical
de um ponto seleccionado do cada navio, para diversos
valores de periodos de onda regular incidente e para
25 valores do angulo entre o eixo longitudinal do navio
e a direccao de propagacao da onda e para 7 valores
da razao calado/profundidade, entre 1.1 e 5.0. Para os
calculos foi definido 1.00 m de altura da onda incidente.

O navio apresenta um deslocamento de 38.9 m’,
comprimento de 12.00 m, boca de 4.42 m e calado de
1.00 m. A superficie molhada do casco foi discretizada
com 534 painéis. Este navio pretende representar uma
das traineiras que frequentam o porto de pesca. Os
centros de gravidades dos trocos em que se dividiu o
percurso de, sao os pontos P6, A, G, D e F. Para este
navio os periodos da ondulacéo incidente variaram entre
1se 19 s comum intervalo de 1 s.

Na Fig. 11 apresenta-se, para os valores da razao calado/
profundidade, a evolucao da altura do movimento
vertical de um ponto do navio (-6.14, -1.19, 0.00)
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(valores em metros), ponto este considerado para os
calculos no caso de estudo, com o periodo da onda
incidente no navio quando o angulo entre a onda e o eixo
longitudinal do navio é igual a 30°. Importa referir que,
embora nao ilustrado neste artigo, se verificou serem as
ondas quase de través (angulos entre a direccao da onda
incidente no navio e o eixo longitudinal do mesmo entre
45° e 135° ou entre 225° e 315°) aquelas que produziam
maiores alturas do movimento vertical no ponto.

N}

Mov. Vert. (m/m)

T(s)

Figura 11 - Variacao da altura do movimento vertical no ponto

(-6.14, -1.19, 0.00) com o periodo da onda incidente e a razao

calado/profundidade. Angulo entre o eixo longitudinal do navio
e direccao da onda incidente igual a 30°.

Interessante na figura € a resposta apreciavel para valores
baixos do periodo da onda incidente no navio (3sa5s) e
0 acompanhar da onda pelo navio para os periodos mais
elevados (acima de 15 s). Embora os valores apresentados
na figura possam parecer exagerados, ultrapassando em
alguns casos metade da profundidade da zona onde o
navio esta, importa nao esquecer que estes sao valores
para uma onda cuja altura é 1 m. Ora, para alguns dos
valores de profundidade considerados, isso seria uma
altura de onda exagerada, sendo impossivel. Além
disso, para este navio cujo calado € 1 m, a viagem de
entrada do navio no porto de Sines é sempre realizada
sobre regides cuja profundidade ultrapassa cinco vezes
o calado do navio, pelo que a curva de resposta do navio
mais utilizada neste estudo é a mais baixa da figura.

Determinada a funcao resposta para as gamas de
profundidades, periodos e angulos ja mencionados,
procedeu-se ao calculo da funcdo resposta em cada
um dos pontos do Quabro V para o navio considerado e
atendendo ao percurso definido. Como pode observar-se
no referido quadro, o percurso determinou o angulo a
considerar entre o eixo longitudinal do navio e a direccao
de propagacao da onda.

Quadro V - Profundidades e rumos do navio nos baricentros dos
trocos em que foi dividido o percurso de entrada estudado

P6 A G D F

Prof. (m) 47.12 52.05 | 27.32 | 11.41 7.00

Rumo navio (°) 90 45 30 0 315

Uma vez definida a funcao resposta cada um dos pontos,
para o calculo da altura do movimento vertical do navio
no troco da zona varrida na sua trajectéria de entrada
no porto, apenas se torna necessario conhecer os
resultados de agitacao maritima obtidos com os modelos
numéricos SWAN e DREAMS nos mesmos pontos, isto €,
os baricentros do troco em estudo: pontos P6, A, G, D e
F (Fig. 12).

Mov. 3D do navio
P6,A, G DeF

Figura 12 - Esquema de modelacgao para calculo dos movimentos
do navio e localizacao dos pontos onde foi aplicado o modelo
WAMIT (imagem Google Earth™).

Avaliacdo de risco

Para ilustrar e testar a metodologia de avaliacao de risco
apresentada anteriormente, foram definidos, a titulo de
exemplo, dois limiares de 0.5 m e 1 m para a amplitude
do movimento vertical do navio considerado e avaliado
o risco dos dois limiares serem excedidos, considerando
a probabilidade de ocorréncia e as consequéncias de tais
eventos nos pontos do percurso em estudo: P6, A, G, D
e F (Quabro VI).

O Quapro VI mostra que existem de facto algumas
diferencas quando comparando os dois limiares de
excedéncia de movimento vertical do navio. Verifica-
se que a probabilidade de ocorréncia da excedéncia do
limiar de 0.5 m é bastante maior que a do limiar de 1
m sobretudo para os pontos mais interiores do porto
de Sines, o que em termos objectivos torna o grau de
risco obrigatériamente inferior para o caso de exedéncia
do limiar de 1 m devido ao valor mais baixo de grau
concedido a probabilidade de ocorréncia. No caso da
avaliacao qualitativa das consequéncias foram admitidas
consequéncias mais gravosas (de grau superior) no
caso da excedéncia do limiar de 1 m, o que conduz
obrigatériamente a um aumento do grau de risco. Contudo
importa dizer que é necessaria uma abordagem mais
precisa da avaliacao do grau das consequéncias de forma
a tornar a avaliacdo do risco o mais aproximada possivel
da realidade, os valores do grau de consequéncias aqui
apresentados tiveram sobretudo um papel de teste da
metodologia e dos procedimentos automaticos criados
no decorrer do presente trabalho. Em termos gerais os
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resultados aqui apresentados mostram, como seria de
esperar, e visto que o grau de consequéncias é superior
ao grau de probabilidade de ocorréncia da exedéncia
do limiar, um risco mais elevado para a excedéncia 1
m porque o grau de consequéncias da sua excedéncia
é mais elevado do que no caso da excedéncia do limiar
de 0.5 m.

Na Fig. 13 apresentam-se os mapas de risco criados a
partir do mddulo de construcao de mapas de risco do
sistema integrado GUIOMAR para o caso considerado.
Nesta figura, a cor das bandeiras representa a cor
associada a cada grau de risco (Quaoro VI).

Conclusao

Neste artigo,
recentes no

apresentaram-se os desenvolvimentos
sistema GUIOMAR que consistiram

num conjunto de procedimentos automaticos de
implementacao de uma metodologia de avaliacao do
risco para a navegacao portuaria. Recorrendo a dados
da boia-onddgrafo situada ao largo do porto de Sines
e aos modelos SWAN e DREAMS, foi definido o regime
de agitacdo maritima em varios pontos no interior do
porto. Para verificar o efeito da agitacdo maritima
num navio seleccionado foi utilizado o modelo WAMIT.
Foi implementado um procedimento automatico de
avaliacao do risco considerando que o grau de risco € o
produto do grau atribuido a probabilidade de ocorréncia
de movimentos verticais de um navio que excedem
pré-estabelecidos pelo grau atribuido as
consequéncias dessa excedéncia.

limiares

Este aperfeicoamento do sistema GUIOMAR é um passo
fundamental na implementacao de uma metodologia de
avaliacao do risco para a navegacao em zonas portuarias

Quadro VI - Avaliacao do risco de ocorréncia de movimentos verticais de dois navios que excedem os limiares pré-estabelecidos de

0.5mede1
Limiar de 1 m Limiar de 0.5 m
Pontos | Probabilidade Consequéncias Risco Probabilidade Consequéncias Risco
Frequente Reduzidas Aceitavel Frequente Insignificantes Aceitavel
P6
(> 50%) Grau 5 Grau 2 Grau 10 (> 50%) Grau 5 Grau 1 Grau 5
N Frequente Sérias Frequente Reduzidas Aceitavel
(> 50%) Grau 5 Grau s (> 50%) Grau 5 Grau2 Grau 10
G Raro Muito sérias Provavel Sérias
(1-10%) Grau2 v 10 (25-50%) Grau 4 °rau?
Raro Catastroficas Ocasional . -
Muito sérias
D Grau 10
(1-10%) Grau2  Grau 25 (10-25%) Grau 3 rau
Improvavel Catastroficas Improvavel Catastroficas
F
(< 1%) Grau 1 Grau 25 (< 1%) Grau 1 Grau 25

Limiar - 0.5m

Figura 13 - Mapas de risco para a navegacao no Porto de Sines (pontos P6, A, G, D e F), representativos do percurso considerado,
relativamente a movimentos verticais que excedem 1.0 m e 0.5 m.
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recorrendo a simulacdo de cenarios com base em dados
reais de agitacdo maritima.

No teste desta nova funcionalidade com o exemplo do
porto de Sines, confirmou-se que o sistema GUIOMAR
permite a realizacao de estudos de forma interactiva
e amigavel. Um sistema com a natureza do acima
descrito constitui pois uma ferramenta importante para
os estudos de seguranca elaborados pelas autoridades
portuarias.

A melhoria do sistema GUIOMAR constitui uma aposta
de futuro, podendo-se referir a extensao do moédulo
construido no presente trabalho para a avaliacdo do risco
de inundacao e galgamento de estruturas portuarias ou
até de operacdes de acostagem, carga e descarga de
navios. Também esta previsto o acoplamento entre os
outros modelos que constituem o pacote de calculo
numeérico do sistema GUIOMAR, incluindo a verificacdo
com dados reais, e a melhoria da visualizacao automatica
e interactiva dos dados e resultados dos modelos e dos
mapas de risco.
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