territorium 20, 2013, 133-145

journal homepage: http://www.uc.pt/fluc/nicif/riscos/Territorium/numeros_publicados

MOVIMENTOS VERTICAIS EXCESSIVOS DE UM NAVIO EM MANOBRA. AVALIAGAO DA PROBABILIDADE DE OCORRENCIA*

Jodo Alfredo Santos

Area Departamental de Engenharia Civil, Instituto Superior de Engenharia de Lisboa
jasantos@dec.isel.pt

Conceicao Juana Fortes

NUcleo de Portos e Estruturas Maritimas, Departamento de Hidraulica e Ambiente, LNEC
jfortes@lnec.pt

Maria Teresa Reis

Nlcleo de Portos e Estruturas Maritimas, Departamento de Hidraulica e Ambiente, LNEC
treis@lnec.pt

Ricardo Pardillo Oliveira

Area Departamental de Engenharia Civil, Instituto Superior de Engenharia de Lisboa
a23035@alunos.isel.pt

RESUMO

Descrevem-se os procedimentos para a avaliacao da distribuicao dos movimentos verticais de um navio em manobra
numa bacia portuaria e que incluem a definicao da funcao resposta do navio a ondas monocromaticas nele incidentes,
bem como a determinacao das caracteristicas da agitacdo maritima ao longo do trajeto do navio. Ilustra-se a influéncia
da velocidade de avanco do navio naquela distribuicao avaliando-se a probabilidade de ocorréncia de movimentos
verticais superiores a um limiar pré-definido na manobra de um navio no porto da Praia da Vitoria, Acores.

Palavras-chave: Navegacao, funcdo resposta, distribuicao de Rayleigh, Porto da Praia da Vitoria.

RESUMEN

Movimientos verticales excesivos de un buque en maniobra. Evaluacién de la probabilidad de ocurrencia - Se describen
los procedimientos para la evaluacion de la distribucion de movimientos verticales de las maniobras de un buque en
un puerto y que incluyen la definicion de la funcion de respuesta del buque a ondas incidentes monocromaticas y
la determinacion de las caracteristicas del oleaje a lo largo del trayecto del buque. Se muestra la influencia de la
velocidad de avance del buque en aquella distribucion mediante la evaluacion de la probabilidad de movimientos
verticales superiores a un umbral predefinido en las maniobras de un buque en el puerto de Praia da Vitoria, Acores.

Palabras clave: Navegacion, funcion de respuesta,distribucion de Rayleigh, Puerto de Praia da Vitoria.

RESUME

Mouvements verticaux excessifs d’un navire en manceuvre. Evaluation de la probabilité d’occurrence - On décrit
les procédures d'évaluation de la distribution des mouvements verticaux d'un navire en manceuvre dans un bassin
portuaire et qui incluent la définition de la fonction de réponse du navire a houles incidentes monochromatiques, ainsi
que la détermination des caractéristiques des houles le long du trajet du navire. On illustre linfluence de la vitesse
d'avancement du navire sur cette distribution en évaluant la probabilité de mouvements verticaux qui dépassent un
seuil prédéfini dans la manceuvre d'un navire dans le port de Praia da Vitoria, Acores.

Mots-clé: Navigation, fonction de réponse, distribution de Rayleigh, Port de Praia da Vitéria.

ABSTRACT

Excessive vertical movements of a manoeuvring ship. Evaluation of occurrence probability - The procedures for the
evaluation of vertical movements of a manoeuvring ship are described. Such procedures include the definition of
the ship response to monochromatic waves as well as the evaluation of the sea wave characteristics along the ship
trajectory. The influence of the ship speed on that distribution is illustrated with the evaluation of the occurrence
probability for vertical movements above a pre-set threshold for a ship manoeuvring in the Praia da Vitoria port, Azores.

Keywords: Navigation, response function, Rayleigh distribution, Port of Praia da Vitoria.
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Introducéo

O desenvolvimento de modelos numéricos como o
WAVEWATCH Ill, H.R. Towman (1999), capazes de prever as
caracteristicas da agitacdo maritima a escala ocednica a
partir de valores medidos / extrapolados da velocidade
e rumo do vento sobre essas regides, permite colmatar
a falta de dados de agitacao medidos ao largo criando
séries longas de caracteristicas da agitacdo maritima
em qualquer ponto da zona maritima adjacente a uma
bacia portuaria ou mesmo no interior dessa bacia.
Tal abundancia de dados facilita a avaliacdo de riscos
associados aos efeitos da agitacdo maritima nas diversas
vertentes das atividades portuarias.

Por essa razao comecou a ser desenvolvido no LNEC um
sistema integrado de modelagdo costeira e portuaria,
GUIOMAR (A.C.Zézimo e C.J.E.M.ForTes 2007; D.R.C.B. NEves
et al., 2009) com base no software comercial ArcGis™ e
que permite a utilizacao de varios modelos numéricos de
propagacao 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.

Os modelos numéricos de propagacdo de ondas
transformam as caracteristicas da agitacdo maritima
prevista ao largo nas caracteristicas da agitacdo maritima
em qualquer ponto da bacia portuaria. Contudo, a
aplicacao destes modelos numéricos é complexa e requer
tempo, quer para a preparacao dos dados de entrada,
quer para a analise dos resultados obtidos, devido as
grandes quantidades de informacdo envolvidas. Dai
o interesse na utilizacao de Sistemas de Informacao
Geografica (SIG) pois permitem uma analise espacial e
temporal de informacado correspondente a fenémenos
naturais complexos através da amostra de tendéncias
e padrdées que sao 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 o processo de tomada de decisao na gestao
costeira e portuaria.

Neste momento, ja esta consolidado no sistema
GUIOMAR a avaliacao do risco associado ao galgamento
de quebra-mares de taludes e protecées marginais.
Para o célculo da probabilidade de ocorréncia de
caudais de galgamento excessivos utilizaram-se modelos
de comportamento das estruturas face as ondas
que foram desde as formulacdes empiricas usuais,
E. Swa et al. (2011), até ferramentas baseadas na
utilizacao de redes neuronais, D.R. Neves et al. (2012).

O objectivo desta comunicacdo é apresentar
uma metodologia para avaliar a probabilidade de
ocorréncia de movimentos verticais excessivos de um

navio em manobra no acesso a uma bacia portuaria,

contribuindo assim para a avaliacao deste risco. Depois
dos primeiros trabalhos (S. Ropricues et al., 2011A) em
que se consideraram apenas ondas monocromaticas
incidentes no navio, pois isso tornava mais simples a
determinacao da frequéncia de encontro do navio com
as ondas, em S. Ropricues et al. (2011B) utilizaram-se
os resultados da resposta de sistemas lineares para
determinar o espectro da resposta - definida como a
altura do movimento vertical de um ponto selecionado
do navio em manobra - uma vez conhecido o espectro
do estado de agitacao incidente no navio, a funcao
de resposta em frequéncia do navio e a velocidade de
avanco deste. Com aquela abordagem, e assumindo
que o espectro do estado de agitacao incidente no
navio era de banda estreita, foi possivel determinar
uma altura significativa do movimento vertical do
navio, definindo-se entao como acontecimento
perigoso a ultrapassagem de um limiar para aquela
altura significativa. Pretende-se agora implementar
outra metodologia baseada no valor esperado do
numero de vezes que é ultrapassado um limiar para
a altura do movimento induzido por cada onda de um
estado de agitacao incidente no navio. A adocao de
tal critério terd a vantagem de tornar mais facil a
associacao de um custo ao mesmo pois é expetavel que
seja mais facil atribuir um custo a ultrapassagem de
um limiar para a altura dos movimentos do que para a
ultrapassagem de um limiar para a altura significativa
dos movimentos.

Depois deste capitulo de introducdo, descrevem-se as
ideias basicas subjacentes a metodologia de calculo do
risco, apresentando-se em seguida os procedimentos para
avaliacao da probabilidade de ocorréncia de movimentos
verticais excessivos do navio em manobra. Finalmente,
descreve-se a aplicacao desses procedimentos ao caso
de estudo: a entrada de um navio no porto da Praia da
Vitdria. Determinam-se os valores da probabilidade de
ocorréncia obtidos a partir de dois anos de previsdes da
agitacdo maritima utilizando um limiar de 0.5 m para
as alturas do mesmo movimento vertical de um ponto
do navio e avalia-se a influéncia nos resultados da
velocidade de avanco do navio. O artigo termina com
a apresentacao das conclusoes do trabalho realizado.

Metodologia de avaliacéo do risco

Considere-se um navio em manobra sujeito a acdo
da agitacdo maritima, caraterizada por uma altura
significativa (H ), um periodo de pico (T,) e uma direcao
média do periodo de pico (DIR). Em consequéncia
dessa agitacdo maritima ocorrem movimentos verticais
do navio caracterizados por 4, a altura do movimento
vertical de um ponto seleccionado do navio. Consoante
o valor de % assim variarado os prejuizos provocados pelos
movimentos verticais do navio.
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Se as grandezas que condicionam a altura do movimento
vertical do navio (k) tém carater aleatorio, isto &, se
H, T, ou DIR para cada estado de agitacao incidente
no navio podem ser consideradas variaveis aleatorias,
entdo também i pode ser considerada uma variavel
aleatoria e é possivel definir a funcdo densidade de
probabilidade para 4, por exemplo f{/). A mesma fungao
servira também para o calculo do risco, R, ou seja, do
valor esperado do prejuizo c(k) associado a ocorréncia
de movimentos verticais do navio.

R= jo“’ fth)e(h)dh (1)

Como é natural, assumiu-se que € possivel qualquer valor
positivo para a variavel 4 ou para o prejuizo associado
a mesma, sendo, por isso, a variavel ¢ uma variavel
aleatoria continua.

Na falta de melhor informacdo sobre os prejuizos
associados a todos os valores de 4, poderia atribuir-se
um valor ao prejuizo por gama de #, isto é:

h<hy=c=0,
hy<h<h =c=c yh <h<h,=c=c,, 2)
v h, <h=c=c,,

vindo entdo o valor esperado da variavel aleatéria
discreta

R=FRa+Pe,+..+ b ¢,y (3)

em que

B =Py <h<h)=["f(h)dh

h,
P, =P(h <h<h,)= jh F(h)dh "

Py =P(h, <i)=[" f(h)dh

Uma abordagem ainda mais simples consiste em
considerar apenas como acontecimento prejudicial a
ocorréncia de um valor de #» acima de um limiar pré-
estabelecido 7, , assumindo-se que o prejuizo associado
a esse acontecimento, ¢, , se mantém constante qualquer
que seja o valor de / acima do mesmo limiar 4,. Embora
tal abordagem se possa classificar de muito grosseira, ela
tem a vantagem de tornar o calculo do risco no produto
da probabilidade de ocorréncia do acontecimento
considerado perigoso (a variavel observada ultrapassou
o limiar pré estabelecido), P,, pelo prejuizo associado a
essa ocorréncia, c,.

R=Rc (5)

Esta é a abordagem mais comum para a avaliagéo do risco e
a que foi implementada no sistema integrado de modelacao
costeira e portuaria GUIOMAR (D.R.C.B. Neves et al., 2009).
Trata-se de um sistema que tem vindo a ser desenvolvido
no LNEC para apoiar a tomada de decisao na gestao de
processos caracteristicos de zonas costeiras e portuarias.

Do exposto acima, fica clara que a determinacao da
probabilidade de ocorréncia depende da chamada funcéo
de resposta do sistema relacionando as caracteristicas
da agitacdo maritima incidente no navio e a variavel
determinante da ocorréncia de acontecimento perigoso
(neste caso, a altura do movimento vertical de um ponto
selecionado do navio).

Utilizando a funcdo resposta em frequéncia, é possivel
determinar o espectro da resposta do sistema, a partir
do qual se pode estimar a distribuicao das alturas dos
movimentos verticais do navio associada a um estado
de agitacao nele incidente. Pode entao determinar-se
a altura significativa dos movimentos verticais do ponto
selecionado do navio ou mesmo o valor esperado do
numero de vezes que um dado limiar para a altura daquele
movimento é excedido num dado estado de agitacao.

Tomando os valores daquelas grandezas obtidos para uma
sequéncia de estados de agitacdo incidentes no navio
como uma amostra representativa de todos os valores
que podem ser observados em cada posicao da manobra
do navio e utilizando uma abordagem frequencista,
calcula-se a probabilidade da altura significativa, ou da
altura, do movimento vertical do navio ultrapassar um
limiar pré-fixado, isto é, a probabilidade de ocorréncia
necessaria ao calculo do risco associado a este fendmeno.

Calculo dos movimentos do navio

As equacbes do movimento do navio estabelecem o
equilibrio dindmico entre as forcas de inércia associadas
a massa do navio e as forcas externas que actuam no
navio, resultado das interaccdes entre o casco e o fluido.

O navio é considerado um corpo rigido que oscila em
seis graus de liberdade. Os movimentos oscilatorios
consistem em trés translacdes segundo cada um dos
eixos de coordenadas (oscilacao longitudinal - “surge”,
“sway”, arfagem “heave”), e trés
rotacoes em torno dos mesmos eixos (rolo - “roll”, galear
- “ pitch”, guinada - “yaw”), fig. 1.

abatimento
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—
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Fig. 1 - Movimentos do navio segundo cada um dos seis graus
de liberdade.
S. Ropricues et al., 2011A.

Os modelos numeéricos para o calculo dos potenciais
dos problemas de difraccdo e de radiacao foram
inicialmente para a indGstria de
exploracdo de petroleo ao largo da costa. Um desses

desenvolvidos
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modelos é o WAMIT, (J.N. Newman e P.D. Scravounos, 1988),
desenvolvido no Massachusets Institute of Technology.

Este modelo vai ser usado para determinar a resposta
do navio, em termos da altura dos movimentos segundo
cada um dos seis graus de liberdade do navio, para uma
gama de periodos de onda, profundidades e angulos entre
o eixo longitudinal do navio e o vector nimero de onda
expectavel na zona em estudo. Trata-se de um modelo

numérico em que se assume a linearidade da interaccéao
entre o corpo flutuante e as ondas nele incidentes. Esta
linearidade permite a decomposicao daquela interaccao
em dois problemas mais simples: os chamados problemas
de difraccao e de radiacao, fig. 2.

Fig. 2 - Decomposicao da interac¢ao de um corpo flutuante
com as ondas nos problemas de difraccdo e de radiacéo.
Fonte: Adaptado de O.M. FaLTinsen (1990).

No problema de difraccao determinam-se as forcas
exercidas pelas ondas incidentes no navio imobilizado na
sua posicao média, enquanto no problema de radiacdo
se determinam as forcas necessarias para deslocar
0 navio em aguas de outra forma paradas. E também
devido a linearidade desta interaccdo que é possivel
definir as funcoes potencial do campo de velocidades dos
escoamentos associados a estes problemas:

o= ¢D + ¢R (6)
Nesta equacao ¢ designa o potencial para a interaccao
do corpo flutuante com as ondas, (I)D é o potencial do
escoamento associado ao problema de difraccao e (I)R o]
potencial do escoamento do problema de radiacao.
Problemas mais simples podem ser definidos estudando
a interaccdo com ondas monocromaticas. Nesse caso o
potencial de radiacao pode escrever-se como o resultado
da sobreposicdo dos potenciais associados a oscilacdo
independente do navio segundo cada um dos seis graus
de liberdade apresentados na fig. 1, vindo entdo ¢

6
o= (P0+(P7+Z_i0)(Pjaj e )

J=1

em que w é a frequéncia das ondas monocrométicas,s}.
é a amplitude complexa da oscilacdo segundo a
coordenada generalizada j e ¢, a ¢, designam a
variacao espacial dos potenciais associados ao
problema de difraccdo (¢, e ¢,) e ao problema de
radiacdo (¢, a ¢,). Porque o escoamento em torno do
casco é claramente tridimensional, isso implica que
no problema de radiacdao o movimento segundo uma
das coordenadas generalizadas produzira certamente
forcas segundo outras coordenadas generalizadas
(i.e. existira interferéncia mtua entre os varios
modos de oscilacao).

Decompondo as forcas do problema de radiacao nas
componentes em fase com a aceleracdo e com a
velocidade do navio, isto é tomando as partes real e
imaginaria de
Fiip [o,nds (8)
Sy

obtém-se os chamados coeficientes de massa adicionada
e de amortecimento, respectivamente, a, e bkj :

a,; =—pRe J.(pjnde )
Sy

by =—polm I@jnde (10
SH

n, é a componente segundo a coordenada generalizada
k do vector normal a superficie molhada do casco, S,.
Assim, akjé 1/w?* da componente da forca segundo a
coordenada & em fase com a aceleracao do corpo quando
ocorre uma oscilacao forcada segundo j e b, é 1/wda
componente da forca em fase com a velocidade do corpo.

Funcao resposta em frequéncia

A caracterizacao do movimento vertical de um ponto
seleccionado no navio sujeito a uma agitacao irregular
qualquer pode realizar-se utilizando os resultados no
dominio da frequéncia. Tal deve-se a inexisténcia de
componentes de segunda ordem significativas nas forcas
actuantes no navio quando este se desloca na entrada
ou no interior do porto. Assim é possivel determinar o
espectro da resposta do movimento desse ponto, S,(w), a
partir do espectro da agitacao incidente no navio, S(w),
e da funcdo de resposta em frequéncia (em termos da
amplitude da oscilacao desse ponto no navio) nos pontos
que definem as trajectorias do navio.

Sp(@) =|H (o) S() (1)

A funcdo de resposta em frequéncia pode ser obtida
através da solucdo das equagdes para o movimento
estacionario do navio livre:

6

S, +ay £, +5,8, +Co8,]=FF k=16 (12)
Jj=1
em que MAY e ij sao, respectivamente, as matrizes de
massas e de restituicao hidrostatica do navio, a,e bk}. sao
os coeficientes de massa adicionada e de amortecimento,
e FkE designa a forca de excitacdo devida as ondas
(associadas ao problema de difraccao) segundo a
coordenada generalizada k para ondas monocromaticas
de amplitude unitaria e frequénciam w cujo vector
numero de onda faz um angulo g com o eixo longitudinal
do navio.aj representa a amplitude da oscilacao segundo
a coordenada generalizada j do ponto seleccionado no
navio, enquanto f’,j e ij designam, respectivamente,
a velocidade e a aceleracao da mesma oscilacao.
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As solucoes das equacoes diferenciais lineares de
segunda ordem, equacao (12), sao movimentos do tipo
harmonico:

éj(t):Re{&,f(m)e"‘”}=|E_,j’|c0s(03t+6j) (13)

onde &;1 € a amplitude complexa do movimento osci-
latorio e 8, € a fase do movimento em relagdo a passagem
da onda na posicao do centro de gravidade do navio
(i.e. o atraso da resposta no tempo). De acordo com a
equacao anterior, a funcado de transferéncia de resposta
do sistema é dada pela amplitude do movimento do
navio, sendo

A
H (@) =|&} (@) (14)
Resposta do navio a agitacdo incidente

Conhecidas as caracteristicas da agitacdo maritima nas
varias posicoes ocupadas pelo navio, é possivel avaliar
o espectro de resposta do navio, isto é, o espectro do
movimento vertical do navio ao longo da sua trajectoria
de entrada num porto.

Neste estudo, assume-se que a agitacdo maritima
incidente no navio pode ser caracterizada por um
espectro JONSWAP (K. HasseLmann et al., 1973)

] et/
S()=ag’(2m) ‘o exp %[iJ v { A"“Jus)

®,

onde w, designaa frequéncia de pico, 6 o coeficiente que
traduz a assimetria do espectro e y o parametro de realce
do pico. Valores tipicos para alguns daqueles parametros
sao a = 810x103, y=3.3 eoc =0, =0.07, para w=w,,
e ¢ = o,=0.09, para w>w, . Quanto a frequéncia de
pico, ela pode determinar-se por

1
o, =Cn) (] sui (16)
com B =0.74 e U, , a velocidade do vento a 19.5m de
altura.

Uma vez que o espectro da agitacao incidente deve ser
determinado a partir da altura significativa, 4 , e do
periodo de pico, T, , que sao os parametros utilizados
para caracterizar os estados de agitacao nos modelos
numéricos para propagacdao de ondas, utilizou-se a
reparametrizacao do espectro JONSWAP proposta em Y.
Gopa (1985):

s 4] exp ~(ont, o1} R
S(w)=BH§T;“(3j exp —i[ﬁ] Y [ 4’}(17)

2n 4\ 2n

Importa referir que nesta analise nao se leva em conta
a distribuicao direcional da energia associada ao estado
de agitacao. Isto é, assume-se que, em cada ponto onde
se estimaram as caracteristicas da agitacao incidente, as
ondas tém apenas o rumo estimado pelo modelo numérico.

Sendo o espectro da agitacdo incidente no navio de
banda estreita, nao é dificil assumir que o espectro

da resposta do navio também o sera. Nesse caso, pode
afirmar-se que as alturas dos movimentos verticais do
ponto seleccionado do navio seguem uma distribuicao de
Rayleigh, tal como acontece com as alturas das ondas
individuais na série temporal do estado de agitacao
incidente no navio. Assim, é possivel determinar a altura

significativa dos movimentos verticais do navio, H a

Snavio®

partir do espectro da resposta do mesmo

H g0 = 4mq =4\/ , Sr(@)do (18)

Determinando o periodo médio de zero ascendente dos
movimentos verticais do navio a partir dos momentos de
ordem zero e dois do espectro de resposta

j: S, (@)do

M _
m,

(19

T uavio =

j: 028, (@)do

pode calcular-se o nimero de “ondas” naqueles
movimentos verticais, N e, a partir deste nimero,

navio’®

o valor esperado de movimentos verticais com altura
acima de um dado limiar H, N,, correspondente a um
estado de agitacao de duracao conhecida, T

agitagdo

T iaga 2H°
_ T agitagao
N, T_exp|: - (20)

Snavio

Znavio

Frequéncia de encontro

Quando o navio esta em movimento, a frequéncia com
que ele encontra as ondas, e que é relevante para a
resposta do navio as ondas nele incidentes, ira depender
da velocidade do navio, U, da velocidade de propagacao
das ondas, ¢, e da direccao de propagacao das ondas em
relacdo ao navio, f3, diferindo da frequéncia de onda real
devido ao efeito Doppler. A fig. 3 ilustra estas grandezas.

Fig. 3 - Movimento do navio em relagao as ondas.
Fonte: S. Ropricues et al., 2011A.

A velocidade relativa de encontro, v, , determina-se
subtraindo a velocidade de propagacdo das ondas, ¢ , a
componente da velocidade de avanco do navio segundo o
vector velocidade de propagacdo, Ucosf3. Resulta entdo

Vr=C—UCOSB 21)
0 periodo de encontro é calculado pela expressao
L
T, =—— (22)
c—Ucosp

e a frequéncia de encontro ®, =2n/7, é dada por

o, =m—%cosﬁ (23)
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emque k = ZTE/L é o numero de onda, uma quantidade
que depende da frequéncia angular da onda e da
profundidade da zona sobre a qual a onda se propaga.

Face ao exposto, as ordenadas do espectro de resposta
calculam-se por

S0 =|H(o,)| S(o) (24)

Caso de estudo

Neste capitulo apresenta-se a avaliacdo da probabilidade
de ocorréncia de movimentos verticais excessivos na
viagem de entrada do “N/M Fernao Gomes” no porto
da Praia da Vitoria. Este porto localiza-se na costa Este
da ilha Terceira, uma das nove ilhas do arquipélago
dos Acores (Portugal), fig. 4. Trata-se de um pequeno
porto protegido por dois molhes que definem uma baia
aproximadamente rectangular com cerca de 1 km x 2 km.

Foram consideradas duas trajetorias de entrada do
navio, ambas comecando frente a entrada do porto no
ponto P1 da fig. 5: uma das trajetorias dirige-se para sul,
terminando frente ao cais 12 do porto da Praia da Vitoria
(Trajeto Sul) e a outra termina frente ao terminal de
combustiveis da Base Aérea n°. 4 (Trajeto Norte).

Fig. 4 - Porto da Praia da Vitoria.

Em vez de se determinar a probabilidade de ocorréncia
em todos os pontos ao longo daqueles trajetos,
determinou-se apenas nos centroides dos trechos em
que se dividiu cada uma das duas regides varridas pelo
navio naquelas viagens de entrada. Na fig. 5 apresentam-
se aqueles pontos enquanto no Quabro | se listam nao
so as profundidades em cada um daqueles pontos, como
também o rumo do navio nos mesmos.

Quabro | - Profundidades e rumos do navio nos centroides
dos trocos em que foram divididos os percursos de entrada

estudados.
Trajeto Sul
P1 P2 P3 P4
Prof. (m) | 37.90 19.72 17.93 8.89
Rumo navio (°) 270 225 225 180
[ TeetoNote |
P1 P2B P5 P6

Prof. (m) | 37.90 19.72 12.51 | 12.02
Rumo navio (°) 270 270 315 0

Como ja mencionado anteriormente, as caracteristicas
da agitagdo maritima sao determinantes para a resposta
do navio. Assim, utilizam-se os modulos do sistema
integrado GUIOMAR para propagacao das estimativas
da agitacdo maritima para a bacia portuaria da Praia
da Vitoria, i.e., ao longo das duas trajetoérias do navio.
Depois, calculam-se os correspondentes valores da altura
do movimento vertical do navio e da altura significativa
do mesmo movimento vertical, para uma dada velocidade
de avanco. E efetuada uma avaliacdo da influéncia da
velocidade de avanco do navio na probabilidade de
ultrapassagem de limiares para a altura do movimento
vertical do navio e para a altura significativa do mesmo
movimento vertical. Finalmente calcula-se o risco

associado a movimentos verticais excessivos.

Fig. 5 - Trajetorias e centroides dos trechos em que se dividiu a
zona varrida pelo “N/M Fernao Gomes” na manobra de entrada
no porto da Praia da Vitoria.

Fonte: S. Robricues et al., 2011B.

Agitacdo maritima na entrada e no interior do porto

Na caracterizacdo da agitacdo maritima ao largo do
porto em estudo recorreu-se a modelos de previsao de
escala regional. Assim partindo de um campo de ventos
(também fornecido por modelos numéricos, R. Tome
et al. (2005)), o modelo WAVEWATCH III, H.L. ToLman
(1999), prevé as caracteristicas da agitacdo maritima
na regiao do arquipélago, A. Simoes et al. (2009). Para
efetuar a caracterizagdo da agitacdo maritima na bacia
portuaria da Praia da Vitoria e, mais concretamente, ao
longo do Trajeto Sul e do Trajeto Norte, utilizaram-se
dois modelos numéricos acoplados para propagacao de
ondas: o modelo SWAN, N. Boou et al. (1999), e o modelo
DREAMS, C.J.E.M. Fortes (2002).

Assim, obtiveram-se primeiramente os valores da
agitacdo maritima no ponto P1 (exterior ao porto) com
o modelo SWAN, que foram transferidos para o interior
do porto com o modelo DREAMS, correspondentes aos
valores nos restantes pontos dos dois trajetos, P2 a P6,
fig. 5. A razao para a utilizacao destes dois modelos

numéricos deve-se a inexisténcia de um Unico modelo
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capaz de simular, de forma computacionalmente eficaz,
a propagacao da agitagcdo maritima nesta vasta regido
tendo em conta todos os fendmenos relevantes para
aquela propagacao. A metodologia encontra-se descrita
em pormenor em D.R. Neves et al . (2012).

Neste trabalho, o conjunto de dados utilizados perfaz um
total de 14573 valores horarios correspondentes a 2 anos
de previsoes, desde o dia 1 de janeiro de 2009 até 31 de
dezembro de 2010. Entre os dias 6 de julho de 2010 e 13
de outubro de 2010 houve uma interrupcao nas previsoes
da agitacdo maritima com o modelo WAVEWATCH III.
No estudo da propagacao da agitacdo maritima com os
modelos SWAM e DREAMS considerou-se o nivel de maré
constante e igual a +1.4 m (Z.H.), isto é, o nivel de maré
acrescido de uma sobrelevacao meteoroldgica de 0.4 m.
Na fig. 6 e na fig. 7 apresentam-se as séries temporais
da altura significativa e do rumo da agitacao para cada

ponto das duas trajetorias do navio.
N T

“P1
-P2
- P3

P4

Hs (m)

o ' ? ) 7 y ?
Jan-09 Abr-09 Jun-09 Set-09 Dez-09 Mar-10 Jun-10 Set-10 Dez-10

200
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DIR (%)

ot &
0 - » . . .
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Fig. 6 - Série temporal dos valores da altura significativa (H;)
(a) e direccao média ( DIR) (b) para os pontos do Trajecto Sul.

Na fig. 6 e na fig. 7 verifica-se que os pontos P4, P5 e P6
apresentam valores de altura significativa (H,) inferiores
aos restantes pontos. Este é um resultado expectavel
pois sdo os pontos que se encontram mais protegidos da
agitacao incidente no porto. Por outro lado, os pontos
P2 e P3, como se localizam na entrada do porto, ficam
mais expostos as ondas incidentes. O ponto P1, estando
localizado no exterior do porto, é aquele que apresenta
valores mais elevados de H,.

O Quabro Il apresenta os valores dos parametros
estatisticos (maximo, minimo, média, desvio padrao e
gama mais frequente) das variaveis caracterizadoras da
agitacdo maritima, para todos os pontos (P1 a P6) dos
dois trajectos de entrada do navio no porto.

Da analise deste quadro, pode constatar-se a diminuicao
da altura significativa da agitacdo maritima do ponto P1,
no exterior do porto, para o ponto P6. O valor médio de
H, atinge o maximo no ponto P1 com 0.85 m e o valor
minimo no ponto P6 com 0.06 m.

Relativamente a direccao das ondas, o Quabro Il mostra
que os pontos localizados perto da entrada do porto, P2
e P3, apresentam pouca variacao na direccao da onda
face a direccdo da onda incidente no porto. Por outro
lado, os pontos mais protegidos, P4 e P6, apresentam
uma maior dispersao nos valores das direccoes das ondas
incidentes, logo desvios padrao mais elevados.

[
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Fig. 7 - Série temporal dos valores da altura significativa (H,):
(a) e direccao média ( DIR);
(b) para os pontos do Trajecto Norte.

Resposta do navio a agitacado incidente

Como ja referido anteriormente, ao longo da trajectoria
de entrada do navio no porto da Praia da Vitoria, a faixa
que pode ser ocupada pelo navio é dividida num conjunto
de trechos observando-se, nos centrdides de cada
um desses trechos, os movimentos verticais do ponto
seleccionado do navio. Aqueles centroides correspondem
aos pontos P1 a P6 da fig. 5 que sao os pontos onde foram
determinadas as caracteristicas das ondas incidentes.
Na abordagem que aqui se descreve, estudaram-se cinco
velocidades de avanco diferentes para o navio (0 m/s, 1 m/s,
2m/s,3m/se4m/s).

0 navio considerado foi o “N/M Fernao Gomes”, um navio
com um comprimento de 114 m, uma boca de 19 m e um
calado de 7 m. Comecou-se por resolver no dominio da
frequéncia, com o modelo WAMIT, os problemas de radiacao
e de difracao do navio livre para um para um conjunto de 40
frequéncias igualmente distribuidas entre 0.025 rad/s e 1.0
rad/s (periodos entre 251.3 s e 6.28 s). A superficie molhada
do casco do navio foi discretizada com 421 painéis como
mostrado na fig. 8. Deste exercicio resultaram os coeficientes
de massa adicionada e de amortecimento do “N/M Fernao
Gomes”, bem como as forcas exercidas pelas ondas no mesmo
navio. Com estas grandezas foi possivel montar e resolver
as equacoes de movimento do navio e desses resultados
obtiveram-se as fungdes de resposta em frequéncia do navio.

139



140

RISCOS - Associacao Portuguesa de Riscos, Prevencao e Seguranca

Quabro Il - Parametros estatisticos da agitacdo maritima nos pontos P1 a P6.

Pontos Grandeza Maximo Minimo Média Desvio Padrao Gama mais frequente
Hs (m) 4.58 0.04 0.85 0.61 [0.50 - 1.00] (37.60%)

SWAN P1 Tp (s) 16.69 2.21 9.19 2.50 [10.0 - 11.0]  (18.46%)
DIR (°) 359.32 0.04 63.14 40.90 [20.0 - 30.0] (16.14%)

Hs (m) 5.66 0.00 0.58 0.75 [0.00 - 0.50] (65.28%)

DREAMS P2=P2B Tp (s) 16.69 4.06 9.51 2.14 [10.0 - 11.0]  (19.48%)
DIR (°) 158.83 21.15 71.61 29.52 [60.0 - 70.0]  (19.71%)

Hs (m) 6.04 0.01 0.51 0.66 [0.00 - 0.50] (69.87%)

DREAMS P3 Tp (s) 16.69 4.06 9.51 2.14 [10.0 - 11.0]  (19.48%)
DIR (°) 138.47 9.18 53.98 18.23 [30.0 - 40.0] (25.25%)

Hs (m) 1.47 0.00 0.12 0.15 [0.00 - 0.50] (96.87%)

DREAMS P4 Tp (s) 16.69 4.06 9.51 2.14 [10.0 - 11.0]  (19.48%)
DIR (°) 175.19 1.79 76.77 42.22 [30.0 - 40.0] (12.70%)

Hs (m) 3.03 0.00 0.29 0.42 [0.00 - 0.50] (80.51%)

DREAMS P5 Tp () 16.69 4.06 9.51 2.14 [10.0 - 11.0] (19.48%)
DIR (°) 167.76 28.56 106.14 19.16 [90.0 - 100.0] (23.88%)

Hs (m) 0.75 0.00 0.06 0.08 [0.00 - 0.50] (99.48%)

DREAMS P6 Tp (s) 16.69 4.06 9.51 2.14 [10.0 - 11.0]  (19.48%)
DIR (°) 177.25 2.16 73.37 46.70 [10.0 - 20.0] (12.91%)

Os graficos da evolucdo com a relacdo profundidade/
calado dos coeficientes de massa adicionada e de
amortecimento, fig. 9, para o modo de oscilacao de
arfagem (“heave”), mostram que estes coeficientes sao
muito sensiveis a profundidade da zona onde o navio
esta, aumentando o valor daqueles coeficientes com a

Fig. 8 - Painelizacdo da superficie molhada do casco do navio “N/M Fernao Gomes”.

reducao da profundidade.
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No grafico do coeficiente de amortecimento verifica-
se que para os periodos mais baixos uma relacdo
profundidade/calado igual a 4 ja produz valores
semelhantes aos de valores maiores da mesma relacao,
algo que esta de acordo com o esperado, atendendo a
que estes coeficientes estao relacionados com a geracao
de ondas em aguas de outra forma paradas.
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Fig. 9 - Influéncia da relagao profundidade/calado nos coeficientes de massa adicionada e de amortecimento para o modo de arfagem
do “N/M Fernao Gomes”.
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No que diz respeito a forca de difraccdo segundo a
arfagem, a fig. 10, com a influéncia da profundidade
nesta forca quando o “N/M Ferndao Gomes” esta
sujeito a ondas que fazem um angulo de 30° com o
eixo longitudinal do navio, mostra que, para valores da
relacdo profundidade/calado superiores a 3, ja é dificil
distinguir a influéncia desta relacdo naquela forca. Além
disso, a figura mostra que ha um aumento daquela forca
quando a profundidade diminui, para periodos pequenos,
e uma diminuicdo para periodos grandes. Outro resultado
interessante nesse grafico é a convergéncia dos valores
da forca, independentemente da profundidade, para o
valor correspondente a impulsao hidrostatica a medida
que o periodo da onda incidente aumenta.

Para um angulo de incidéncia de 30°, a fig. 11 ilustra a
influéncia da relagao profundidade/calado na amplitude
do movimento vertical de um ponto no “N/M Fernao
Gomes” cujas coordenadas no referencial do navio
sao (45.5, 5.4, 0.0). A figura mostra que a diminuicao
da profundidade implica um aumento do periodo onde
ocorre o maximo da resposta, verificando-se também um
ligeiro aumento do valor desta amplitude maxima.
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Fig. 10 - Influéncia da relagéo profundidade/calado na forca
vertical no “N/M Fernao Gomes” provocada por ondas incidentes
cujo vector numero de onda faz um angulo de 30° com o eixo
longitudinal do navio.
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Fig. 11 - Influéncia na amplitude do movimento vertical do
ponto (45.5, 5.4, 0.0) do “N/M Fernao Gomes” da relacao
profundidade/calado da zona onde o navio esta para um angulo
de 30° entre o eixo longitudinal do navio e o vector nimero de
onda da onda incidente no navio.

Importa referir que os valores apresentados nos graficos
sao os correspondentes a uma onda incidente com 1 m de
amplitude o que, para algumas situacoes, pode ser muito
mais do que o expectavel no local onde esta o navio.

Os movimentos, cujas amplitudes o modelo numérico
WAMIT calcula, sao os da origem do referencial
baricéntrico do navio, mostrado na fig. 1. Como tal, para

se obter a amplitude do movimento vertical de qualquer
ponto do navio, é necessario avaliar acomponente 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 rotacao sao
grandezas complexas pois, para além do moédulo da
velocidade de rotacao 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 niUmero de onda da onda incidente
no navio.

No Quabro Il apresenta-se um resumo dos resultados,
em termos de alturas significativas, H,, dos movimentos
verticais do navio sujeito a cada um dos 14573 estados
de agitacao com 3 horas de duracao que foram estimados
para o periodo entre 1 de janeiro de 2009 e 31 de
dezembro de 2010, para os pontos de cada um dos dois
trajetos em analise, enquanto no Quabro IV se apresenta
a distribuicao das alturas dos movimentos verticais do
navio observados para a totalidade dos mesmos 14573
estados de agitacao.

Como se pode constatar naqueles dois quadros existe
uma tendéncia clara para o aumento das alturas dos
movimentos verticais do navio a medida que aumenta
a velocidade de avanco do navio, qualquer que seja o
trajeto considerado.

Comecando pelo Trajeto Sul, no Quapbro Il observa-se
um crescimento, com a velocidade de avanco, do valor
médio das alturas significativas do movimento vertical,
enquanto no Quaoro IV, a medida que aquela velocidade
cresce, aumenta também a percentagem de alturas
de movimentos verticais do navio na gama mais alta
ali considerada [0.15m, 0.20m] (a excep¢ao do ponto
P2). Ainda no que se refere as alturas significativas do
movimento vertical do navio, pode afirmar se, a partir
do Quapro lll, que o desvio padrao da amostra obtida
aumenta com a velocidade do navio, o que sugere uma
maior variabilidade dos movimentos verticais do navio.

Tal como ja se verificara para as caracteristicas da
agitacdo maritima, Quaoro Il, no mesmo Trajeto Sul, o
valor médio das alturas significativas dos movimentos
verticais do navio associados a cada estado de agitacao
diminui a medida que o navio se desloca para o interior
da bacia abrigada. Contudo, este padrao nao é observado
no valor maximo das mesmas alturas significativas,
ocorrendo até valores muito superiores aos observados
nas alturas significativas dos estados de agitacao
incidentes apresentados no Quaoro II.
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Quabro Il - Valores das alturas significativas dos movimentos verticais do navio nos pontos dos dois trajetos.

Pontos Velocidades (m/s) Maximo (m) Minimo (m) Média (m) Desvio Padrao (m)
0 5.005 0.001 0.950 0.716
1 5.306 0.002 0.979 0.734
P1 2 5.596 0.004 1.030 0.759
3 5.865 0.005 1.091 0.784
4 6.034 0.006 1.147 0.820
0 5.817 0.003 0.530 0.700
1 6.429 0.003 0.579 0.769
P2 2 6.973 0.004 0.642 0.843
3 7.398 0.005 0.703 0.918
4 7.749 0.005 0.768 1.001
0 6.602 0.003 0.439 0.619
§ 1 7.115 0.003 0.496 0.682
% P3 2 7.519 0.004 0.555 0.743
,E 3 7.815 0.007 0.611 0.804
4 7.918 0.009 0.662 0.861
0 1.757 0.001 0.099 0.135
1 1.952 0.000 0.105 0.143
P4 2 2.216 0.000 0.115 0.160
3 2.555 0.000 0.128 0.185
4 2.733 0.000 0.145 0.220
0 6.460 0.003 0.564 0.744
1 6.877 0.002 0.607 0.801
P2B 2 7.290 0.004 0.666 0.872
3 7.609 0.005 0.724 0.940
4 7.925 0.005 0.788 1.020
0 3.347 0.001 0.268 0.428
% 1 3.691 0.001 0.299 0.469
é P5 2 4.002 0.002 0.334 0.515
'aé‘ 3 4.240 0.002 0.367 0.557
" 4 4.408 0.002 0.399 0.598
0 0.832 0.000 0.065 0.099
1 0.830 0.000 0.064 0.098
P6 2 0.881 0.000 0.064 0.098
3 0.919 0.000 0.063 0.098
4 0.945 0.000 0.063 0.098

Da analise dos resultados obtidos para o Trajecto Norte
pode concluir-se que é seguida a tendéncia ja evidenciada
pelos valores relativos ao Trajecto Sul. Apenas para o
ponto P6, onde a média das alturas significativas dos
movimentos verticais do navio ja é muito baixa, nao é
clara tal evolucao.

Avaliacdo da probabilidade de ocorréncia

Para ilustrar e testar a metodologia de avaliacao da
probabilidade de ocorréncia apresentada anteriormente,
definiu-se, a titulo de exemplo, um limiar de 0.5 m para
a altura do movimento vertical do navio considerado
e avaliou-se a probabilidade de ocorréncia de alturas

superiores aquele limiar nos pontos dos dois percursos e
para diferentes velocidades de avanco.

Embora o nimero total de ondas nos estados de agitacao
ocorridos nos dois anos em analise ja tenha sido
utilizado para determinar as distribuicoes de alturas dos
movimentos verticais do navio do Quabro IV, apenas na
coluna “Total de observacdes” do Quapro V e do Quabro
VI fica evidente que, aparte o ponto P1, esse nimero é o
mesmo em todos os pontos dos trajetos Sul e Norte. Tal
deve-se ao facto de o modelo numérico utilizado para a
propagacao das ondas para o interior da bacia portuaria
nao considerar variagdes no periodo da onda. A diferenca
entre o ponto P1 e os restantes pontos é consequéncia de
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Quabro IV - Distribuicao das alturas dos movimentos verticais do navio nos pontos dos dois trajetos.

Pontos Vel. (/) Gamas de alturas (m)

[0.00 - 0.05] [0.05 - 0.10] [0.10 - 0.15] [0.15 - 0.20]

0 28.96% 33.09% 20.31% 9.62%

1 27.66% 33.48% 20.25% 9.86%

P1 2 25.70% 32.92% 21.28% 10.20%

3 22.72% 32.87% 22.04% 11.36%

4 20.48% 32.63% 21.89% 12.43%

0 66.54% 18.86% 6.92% 3.81%

1 64.44% 18.79% 7.58% 4.03%

P2 2 61.92% 18.24% 8.73% 4.47%

3 59.85% 18.06% 8.25% 5.63%

4 58.36% 17.38% 7.96% 3.75%

0 74.42% 15.11% 4.38% 2.35%

3 1 70.61% 17.13% 4.89% 2.64%

-3 P3 2 67.05% 18.00% 6.31% 2.82%

E 3 64.69% 17.92% 7.16% 3.24%

4 63.03% 18.17% 6.41% 4.20%

0 97.73% 2.06% 0.12% 0.10%

1 97.45% 2.33% 0.12% 0.10%

P4 2 96.66% 2.98% 0.23% 0.06%

3 95.67% 3.69% 0.48% 0.09%

4 94.18% 4.43% 1.19% 0.10%

0 65.21% 18.26% 8.23% 3.80%

1 62.96% 19.17% 8.39% 3.94%

P2B 2 60.37% 19.04% 9.04% 4.58%

3 58.54% 18.95% 8.25% 5.80%

4 56.94% 18.21% 8.19% 6.01%

0 83.51% 10.51% 2.77% 1.93%

‘g 1 81.09% 11.61% 3.46% 1.89%

; P5 2 78.28% 13.45% 3.44% 2.25%

'% 3 75.78% 14.20% 4.53% 2.39%

g 4 74.44% 13.54% 5.93% 2.39%

0 99.00% 1.00% 0.00% 0.00%

1 99.04% 0.96% 0.00% 0.00%

P6 2 99.17% 0.83% 0.00% 0.00%

3 99.09% 0.91% 0.00% 0.00%

4 99.14% 0.86% 0.00% 0.00%

Quaoro V - Influéncia da velocidade de avanco no nimero de observacgoes de alturas dos movimentos verticais do navio que
ultrapassam o limiar de 0.5 m em cada ponto dos dois trajetos.

Ponto do trajeto

Total de observagées

Velocidade de avanco do navio (ms-)

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0

P1 3981043 937629 974745 1060848 1180112 1310250
° P2 3442849 433175 493116 584020 672049 763888
%\ E P3 3442849 295814 364136 442072 521187 595255
= P4 3442849 10019 12244 17722 28875 47681
S P2A 3442849 468749 518670 606154 692755 787054
-qé\ E P5 3442849 173787 208699 255220 308339 367291
. P6 3442849 2644 2558 2641 2736 2789
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o procedimento de transferéncia das caracteristicas da
agitacdo maritima do exterior (ponto P1) para o interior
da bacia portuaria (restantes pontos) nao ter propagado
alguns dos estados de agitacao previstos para o ponto P1.

Os resultados destes quadros estao de acordo com os
dos quadros anteriores que mostram um crescimento
da altura dos movimentos verticais do navio com a
velocidade de avanco do mesmo e que agora se traduz
no aumento do nimero de ocorréncias de ultrapassagem
do limiar de 0.5 m.

Conclusao

Apresentou-se neste artigo uma metodologia para avaliar
a probabilidade de ocorréncia de um acontecimento
perigoso que consiste em a altura dos movimentos
verticais de um ponto selecionado de um navio ultrapassar
um limiar pré-definido. Tal metodologia baseia-se na
determinacado das caracteristicas da agitacdo maritima
em pontos notaveis do trajeto seguido pelo navio na sua
manobra e na avaliacao da resposta do navio a ondas
monocromaticas.

Este procedimento é uma contribuicdo interessante para
avaliacdo do risco associado a este tipo de fenomeno
pois permite o calculo de um dos factores presentes na
formula usual para a determinacédo do risco. De realcar
aqui a abordagem para a avaliacdo do nimero esperado
de ondas do estado de agitacao que ultrapassa o limiar pré
estabelecido e que se baseia na utilizacao da distribuicao
de Rayleigh para descrever a distribuicao das alturas dos
movimentos verticais do ponto seleccionado do navio.

A aplicacao do procedimento ao caso de teste do porto
da Praia da Vitoria, Acores, nao s6 confirmou o bom
desempenho deste procedimento, servindo também para
se inferir da influéncia da velocidade de avanco do navio
na altura dos movimentos verticais de um ponto no “N/M
Fernao Gomes”, o navio para o qual se determinaram as
distribuicoes daquelas alturas ao longo de dois trajetos
no interior daquele porto. Os resultados obtidos para os
dois anos de previsdes de agitacdo maritima disponiveis

mostraram que o aumento da velocidade de avanco do
navio (desde 0 m/s até 4 m/s) implica o aumento da
altura dos movimentos.

A resposta do navio foi obtida considerando que a
agitacdo maritima no interior da bacia portuaria pode
ser descrita por um espectro JONSWAP. Como esta nao
é a forma do espectro mais adequada para aguas pouco
profundas, como sao as esperadas em bacias portuarias,
o proximo teste a realizar neste procedimento incluira
outros espectros para a agitacao no interior da bacia
portuaria, analisando-se a influéncia da forma do
espectro nos valores obtidos para a probabilidade de
ocorréncia do acontecimento perigoso.
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