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RESUMO

O presente trabalho descreve a primeira utiliza¢do do sistema integrado para modelagdo numérica em engenharia
portuaria e costeira, GUIOMAR, na avaliagdo do risco para a navegacdo em zonas portudrias. Trata-se de um sistema
desenvolvido no Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC) com o software comercial de Informagio Geografica,
ArcGIS™,

Foi criado um conjunto de procedimentos automaticos que implementa uma metodologia de avaliagio do risco para
a navegacao, com base na altura do movimento vertical de um navio provocado pela agitacio incidente no navio ao longo
da trajectoria deste. A metodologia de avaliacdo do risco considera que o grau de risco é o produto do grau atribuido a
probabilidade de ocorréncia de movimentos verticais de um navio que ultrapassam um limiar pré-estabelecido pelo grau
atribuido as consequéncias dessa excedéncia.

Para testar os procedimentos automaticos de avaliagiao do risco para a navegagao, utilizaram-se os registos de agitacao
marftima do periodo de 1988 a 2002 da béia-onddgrafo localizada ao largo do Porto de Sines e transferiram-se esses
registos para o interior do porto, utilizando dois modelos numéricos de propagacio e deformacio da agitagio marftima
(SWAN e DREAMS), contidos no proprio sistema GUIOMAR. O modelo numérico WAMIT foi utilizado para o calculo
dos movimentos verticais de dois navios. O resultado desde trabalho consistiu na criacio de mapas de risco para trés
trajectorias distintas de entrada no Porto de Sines: uma com destino ao terminal petroleiro, outra ao terminal multiusos e
outra ao porto de pesca.

Estes desenvolvimentos no sistema GUIOMAR contribuem para que ele constitua um sistema fiavel, simples e rapido
de suporte a tomada de decisao em estudos portuarios e costeiros.
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ABSTRACT

This paper describes a first approach on the port navigation risk assessment using GUIOMAR, an integrated system for port and coastal
engineering modelling developed at the National Civil Engineering Laboratory (LNEC), Portugal, using the GLS software AreGIS™.

One of the major concerns in naval and port engineering is the navigation safety within a port. When there is an obvious lack of security,
the consequences might be devastating. Losses of human lives, cargo disturbances and environmental impacts can heavily penalize the maritime
industries. Consequently, it has become increasingly important to develop methodologies and tools for risk assessment in port navigation.

To assess the risk in port navigation, an integration of sea wave data near the port with numerical simulations is required, thus enabling
the definition of the least favorable scenarios in terms of port navigation. A better understanding of the sea wave characteristics can be obtained
using the numerical models of wave propagation and deformation that allow the simulation of relevant scenarios.

However, since numerical models lead to large amounts of information, their implementation is complex and requires time for both
preparation of the input data and results analysis. 1t is in this aspect that Geographical Information Systems (G1S) are an asset, allowing a
better understanding of spatial and temporal information associated with complex natural phenomena through the sampling of trends and
patterns that are essential in any decision-making process.

In this context, the GUIOMAR system (Neves et al., 2009a,b) has been developed at the National Civil Engineering Laboratory
(LNEC), Portugal, to become an integrated system for port and coastal engineering modelling in Portugal. Since this system is based on the
GIS commercial software ArcGis™, it enables the application of wave propagation models using all the functionalities inherent to GIS
software and will certainly help in the management of port and coastal Zones.

A set of antomatic procedures was designed to include a new methodology for navigation risk assessment based on the height of the wave-
induced vertical movement of a ship along ber trajectory. For each ship considered, the methodology can be summarized in three major steps: (i)
determination of the wave regime at the gravity centers of the sections of the ship’s trajectory within the port; (iz) determination of the amplitude
of the vertical movements of a selected point in the ship in each of those gravity centers; and (izi) evaluation of the port navigation risk by
assessing the product of the degree of probability of exceedance of a pre-set threshold for the ship’s vertical movements by the degree of its
consequences.

To test these new procedures, a set of sea wave records of the Sines wave-buoy from 1988 to 2002 was transferred into the Sines Port using
two numerical models for sea wave propagation and deformation (SWAN and DREAMS), inciuded in the GUIOMAR system. The
numerical model WAMIT was used for estimating the wave-induced vertical movements of two ships inside the port. By applying these new
procedures, automatic generation of risk maps was carried out for three different trajectories for entrance voyages into the port: one ending at the
oil terminal, another at the multipurpose terminal and another at the fishing port.

These developments do contribute towards a more versatile and efficient GUIOMAR system, which results in a more adequate tool fo
support decision-making processes in port and coastal management.

Keywords: Risk Assessment, Navigation, Geographical Information Systems, GUIOMAR, Port of Sines.

1. INTRODUCAO importante, permitindo, de forma rapida e concisa e

L ~ abrangendo dominios relativamente extensos, a
Uma das principais preocupag¢des para

engenheiros navais e portuarios é a seguranca dos
navios durante a navegacdo no interior de um potto.
As consequéncias podem ser graves quando existe
manifesta falta de seguranca. As perdas a nfvel de bens
materiais, de vidas e para o ambiente sdo fortemente
penalizadoras para as induastrias maritimas. Por estes
motivos, tem-se tornado cada vez mais importante o

simulacio de cenarios reais e especialmente daqueles
menos favoraveis do ponto de vista da seguranca.
Contudo, a aplicagio dos modelos numéricos é
complexa e requer tempo, ndo sé para a preparagio
dos dados de entrada, mas também para a analise dos
resultados obtidos, ja que os modelos numéricos sao
capazes de produzir grandes quantidades de

desenvolvimento de metodologias e ferramentas informagao. E nesta vertente que os Sistemas de
capazes de avaliar o risco para a navegacdo portuaria. Informagio Geogrifica (SIG) sdo uma mais-valia,

Para alcancar este objectivo e dada a natureza dos pois permitem uma analise espacial e temporal da
portos, o conhecimento da agitagdo maritima e dos informacdo associada a fendémenos naturais
seus efeitos na navegacio ¢ fundamental. Neste complexos através da amostra de tendéncias e padrdes,
campo, os modelos numéricos dio um contributo essenciais em processos de tomada de decisdo que se
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pretendem céleres. Em particular, os sistemas SIG
tém a capacidade de facilmente produzir mapas de
risco de acordo com procedimentos automaticos
basecados em dados e resultados de modelos
numéricos, facilitando assim o processo de tomada
de decisdo na gestio portuaria e costeira.

Neste contexto, tem vindo a ser desenvolvido no
LNEC um sistema integrado aplicado a costa
portuguesa para modela¢do da agitacio maritima em
zonas portuarias e costeiras, GUIOMAR (Zé6zimo e
Fortes, 2007; Zézimo et al., 2008; Neves et al., 2009a).
Este é um sistema construido com base no software
comercial ArcGIS™, permitindo a utilizacio de vatios
modelos numéricos de propagacio de ondas num
ambiente SIG. Tal sistema foi desenvolvido com os
objectivos de facilitar a utilizagdo de modelos de
propagacio da agitagdo maritima e de apoiar a tomada
de decisdo em estudos de engenharia portuatia e
costeira.

O presente trabalho descreve os novos
desenvolvimentos
GUIOMAR na area da avaliacio do risco para a
navegac¢ao no interior de um porto. Foi estabelecida
uma metodologia recorrendo aos modelos numéricos
de geracdo, propagacio e dissipacdo da agitacio
maritima SWAN (Booij ¢f al, 1999), ¢ DREAMS
(Fortes, 2002), e ao modelo numérico WAMIT
(Newman e Sclavounos, 1988), para o calculo dos
movimentos de um navio. A metodologia de avaliagio
de risco foi implementada como um novo médulo
no sistema GUIOMAR, que aplica os procedimentos
de avaliacdo de risco de forma automatica e possibilita
ao utilizador a elaboracdo de mapas de risco pré-
formatados.

Este novo médulo do sistema GUIOMAR foi
aplicado 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). O caso de estudo
envolveu: (i) o calculo do regime geral de agitacio em
varios pontos na entrada e no interior do porto a
partir dos dados medidos entre 1988 e 2002 na béia-
onddgrafo situada ao largo do Porto de Sines (37°55’N
e 08°55°W); (ii) o célculo dos movimentos verticais
de um ponto seleccionado em cada um dos dois
navios nos baricentros das regides consideradas nas
trajectérias respectivas de entrada no porto; e (iii)

introduzidos no sistema
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calculo do grau de risco associado a excedéncia de
limiares pré-estabelecidos para um dado movimento
vertical, a partir da analise quantitativa da
probabilidade de ocorréncia dessa excedéncia e da
analise qualitativa das consequéncias da mesma. Os
resultados sdo ilustrados através de mapas do risco
para a navegagido relativamente aos movimentos
verticais dos navios.

2. METODOLOGIA

A metodologia de avaliacdo do risco para a
navegagdo portuaria consiste na combinagdo da
probabilidade de ocorréncia de movimentos verticais
de um navio que excedem um limiar pré-estabelecido
com as respectivas consequéncias. Para tal, é
necessario primeiramente determinar para um ponto
seleccionado do navio em estudo a altura do
movimento vertical induzido pela agitacio maritima
a0 longo da trajectéria do navio.

Para cada navio considerado e para cada uma das
regides da trajectéria do navio no interior do porto, a
metodologia proposta neste trabalho consiste em trés
passos fundamentais (Figura 1):

Defini¢ao do regime de agitagdo maritima no
interior do porto. Neste trabalho, partiu-se das
condi¢oes de agitacdo maritima medidas ao
largo e recorreu-se a dois modelos numéricos
de propagacdo de ondas: a) SWAN (Boojj ez
al., 1999); e b) DREAMS (Fortes, 2002) para a
transferéncia dessas condi¢des para o interior
do porto;

Cilculo do movimento vertical de um ponto
seleccionado do navio utilizando o modelo
numérico WAMIT (Newman & Sclavounos,
1988), para a interac¢ao de corpos flutuantes
com ondas;

Calculo do grau de risco associado a excedéncia
do limiar pré-estabelecido para os movimentos
verticais do navio através da analise quantitativa
da probabilidade desse limiar ser excedido e
de uma andlise qualitativa das respectivas
consequéncias. Os resultados sdo ilustrados
através de mapas de risco para a navegaciao
associado aos movimentos verticais do navio.
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1 GUIOMAR

Calculo do grau de risco
Risco = Probabilidade x Consequéncias

Mapas de risco

Figura 1 — Metodologia de avaliacdo do risco.
Figure 1 — Risk assessment methodology.

A metodologia de avaliagio de risco foi
implementada no GUIOMAR através de um novo
moédulo que aplica automaticamente os
procedimentos de avalia¢io de risco e produz mapas
de risco pré-formatados.

As sec¢des seguintes descrevem sucintamente os
procedimentos associados a cada um dos passos
apresentados anteriormente.

2.1. Regime de agita¢do maritima no interior do
porto

Para definir o regime de agitagdo maritima no
interior do porto, sdo considerados os seguintes
passos (Figura 2):

Defini¢éo do regime de agitacio maritima ao
largo do porto (béia-ondégrafo), em fungio
da altura de onda significativa, HS, do periodo
médio de zero ascendente, TZ e da direccio
média, DIR;

Cilculo da matriz de transferéncia das
condi¢des de agitacio do largo (bdia-
ondégrafo) para o interior do porto utilizando
modelos numéricos de propagacio de ondas;
Uso do programa REGIMES (Pinheiro et al.,
2006b) e da matriz de transferéncia para
transferir os dados do largo (béia-ondégrafo)
para os pontos localizados no interior do porto;
Defini¢io do regime de agitagio maritima no
interior do porto, em fungio de HS, do periodo
de pico do espectro, TP e de DIR.

Em Neves e7 al. (2010) apresenta-se uma descri¢ao
mais detalhada destes passos.

Regime de agitacao
ao largo de um porto
(HS, TZ, DIR)
(B6ia-Onddégrafo)

HS, TP, DIR
Entradado porto

Matrizes <+

Matrizes de transferéncia \

DREAMS

H, T, DIR
Interior do porto

Programa

REGIM ES

Regime de
agitacdo no
interior de um
porto

(H, T, DIR)

Figura 2 - Passos para a definicdo do regime de agitacio maritima no interior de um porto.
Figure 2 - Steps do define the wave regime inside a port. 11
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2.2. Calculo dos movimentos do navio

Escolhido o navio cujo comportamento se
pretende estudar, utiliza-se o modelo numérico
WAMIT (Newman & Sclavounos, 1988) para
determinar a matriz de transferéncia que estima a
altura da componente vertical do movimento de um
ponto do navio a partir da profundidade da zona onde
o navio se desloca, do perfodo da onda e do angulo
entre o eixo longitudinal do navio e o vector nimero
de onda da onda incidente no navio.

Na abordagem preliminar que aqui se descreve,
nio se levou em conta nem a velocidade de avanco
do navio, nem o facto de se ter agitacdo maritima
incidente no navio, em vez de ondas regulares.

Em resumo, em qualquer um dos baricentros dos
trechos em que se dividiu a zona passivel de ocupacio
pelo navio em estudo na sua trajectéria de entrada no
porto, basta conhecer a batimetria do porto nesse
ponto, as caracteristicas da ondula¢io local incidente
(altura, perfodo e direc¢io) e o rumo do navio. Com
essainformacio (a altura da onda excluida) determina-
se, com a matriz de transferéncia, a altura do
movimento do ponto de interesse para uma onda
incidente com altura unitaria. Sendo linear a interac¢io
entre o navio e as ondas, o produto da altura do
movimento resultante da matriz de transferéncia pela
altura correspondente da onda incidente fornece a
altura do movimento para aquela onda.

2.3. Avaliagdo do risco
2.3.1. Metodologia

Neste artigo, a avaliagdo do risco para a navegag¢io
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 o risco para a navegac¢do associado a
excedéncia de um limiar pré-estabelecido para a altura
daquele movimento em cada um dos trechos em que
se divide a area do porto varrida pelo navio na sua
trajectéria de entrada no porto.

A metodologia de avaliacdo de risco para uma dada
zona portuaria que foi implementada no sistema
GUIOMAR baseia-se em cinco etapas principais,
resumidas na Figura 3 e que se encontram descritas
com algum detalhe em Neves 7 a/. (2010).
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Regime geral de agitacdo no trecho em estudo no interior
do porto (modelos numéricos do GUIOMAR)

L=

Calculode Probabilidade de ocorréncia e do grau de
Consequéncia da excedéncia do limiarde
movimento vertical do navio

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

Criagao de mapa de risco de acordo com o limiare o
grau de risco em cada ponto do trecho em estudo
(Sistema GUIOMAR)

Figura 3 - Metodologia para a avaliagdo de risco numa
zona portuaria.
Figure 3 - Risk assessment methodology for port navigation

2.3.2. Probabilidade de ocorréncia

Na Tabela 1 apresenta-se uma classificagio preliminar
da probabilidade de ocorréncia de movimentos verticais
de um navio que excedem um limiar pré-estabelecido.

Tabela 1 - Probabilidade de ocorréncia de movimentos
verticais de um navio que excedem um limiar pré-
estabelecido.

Table 1 - Probability of exceedance of pre-set thresholds of

the ship’s vertical movements.

Descrigio Probabi.lidade d.e Ocorféncia Grau
(Guia de Orientagio)
Improvavel 0-1% 1
Raro 1-10% 2
Ocasional 10 — 25% 3
Provavel 25 - 50% 4
Frequente > 50% 5

2.3.3. Consequéncias

Na Tabela 2 apresenta-se uma descrigdo preliminar
das consequéncias da ocorréncia de movimentos verticais
excessivos de um navio. Esta tabela foi construida com
base no guia do New Zealand Maritime Safety Authority
(2004). A tabela foi elaborada tendo em conta as
consequeéncias para as pessoas, para o navio (tanto a nfvel
do préprio navio, como da sua mercadoria), pata o
ambiente e para a gestao portuatia.
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Tabela 2 - Consequéncias da ocorréncia de movimentos verticais de um navio que excedem um limiar

pré-estabelecido.

Table 2 - Consequences of exceedance of pre-set thresholds of the ship’s vertical movements.

Consequéncias (Guia de Orientagdo)
Descrigdo Grau
Pessoas Patriménio Ambiente Gestio Portudria
Existe a
. possibilidade de s Impacto ambiental o "
Insignificantes ferimentos muito fasignients desprezavel (< 10" €) bgmificante (106 1
ligeiros

Multiplas lesoes

vida

Embarcacao passivel de ser
limitada a uma zona de

irrecuperaveis para o
ambiente (10° - 107 €)

Ma publicidade generalizada;
possivel encerramento parcial

erias 1geiras ou uma r= 7 temporario ou prolon; as
Séri ligei 107-10° € poririo ou prolongad 5
e < seguranca do porto Bt & 2
i 6
unica lesio grave (10° - 10° €) restrigoes a navegagio
(10° - 10° €)
[Fe e S Ma publicidade a nivel nacional;
. = per P encerramento temporatio do
Muitas lesoes graves poluigao dentro e fora do al de na 50 afectando a
Muito Sérias ou uma perda de 10°-10* € | porto com potenciais perdas BAGH 10

actividade e navegacao no porto
durante varios dias; perda de

coméreio (10° -107 €)

Os valores do grau de consequéncias foram
atribuidos de forma a ser possivel, no calculo do grau
de risco (secgio 2.3.4), ter em conta a importancia do
risco no que diz respeito ao seu controlo e

prioritizagao.

2.3.4. Risco

O risco é definido como o produto da
probabilidade de ocorréncia de movimentos verticais
de um navio que excedem um limiar pré-estabelecido
pelo valor atribuido as suas consequéncias. No ambito
da metodologia aqui apresentada, faz-se apenas uma
avaliagdo qualitativa do risco para a navegacio,
resultando o grau de risco do produto dos graus
atribuidos a probabilidade de ocorréncia (Tabela 1) e
as consequéncias (Tabela 2). A matriz de cruzamento
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destes dois graus encontra-se apresentada na Tabela
3 enquanto na Tabela 4 se descreve a avaliacio da
aceitabilidade do grau de risco obtido.

3. SISTEMA GUIOMAR

O sistema GUIOMAR (Zézimo & Fortes, 2007,
Z6zimo et al., 2008; e Neves ez al., 2009a,b) é um sistema
integrado para a modelacio numérica em engenharia
portuaria e costeira, desenvolvido em linguagem de
programacio VBA (1Zsual Basic for Applications), num
Sistema de Informacio Geografica (SIG). Sdo trés as
suas componentes principais:

i) Um sistema de informagdo geografica, e neste
caso, o software comercial de SIG o ArcGIS™;

i) Um conjunto de seis modulos correspondentes
adiferentes modelos de propagacio e deformacio
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da agitacio maritima com diferentes dominios
de aplicagio;

i) Uma interface grifica (GUI), desenvolvida na
linguagem de programacio VBA, responsavel
pela ligacio entre o soffware SIG e os modelos
numéricos de propaga¢io de ondas,
possibilitando: a) a execugdo dos modelos
numéricos; b) o pré e pés processamento de
dados e de resultados dos modelos numéricos; e
¢) a utilizacio de funcionalidades existentes no
sofhware SIG, tais como a analise e a visualizagdo
de dados e resultados, tanto em 2D como em

3D.

Presentemente, o sistema GUIOMAR alberga seis
modulos/modelos: trés modelos baseados na equagio
de declive suave - DREAMS (Fortes, 2002), REF/DIF
1 (Daltymple & Kitby, 1991), e REF/DIF S (Kitby &
Ozkahn, 1994); dois modelos baseados na equagio de

Bousssinesq - FUNWAVE 1D e 2D (Kirby ez a/, 1998)
¢ o modelo espectral de geracio, propagacio e dissipagio
da agitacdo maritima - SWAN (Boojj ez ai., 1999). O
programa GMALHA (Pinheiro ez al, 2006a) constitui
também um modulo, sendo responsavel pela geragio
de malhas computacionais ndo estruturadas para os
modelos numéricos e pode correr independentemente
ou acoplado.

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

Tabela 3 - Grau de risco.
Table 3 - Risk level.

GRAU DE RISCO

Probabilidade
de Ocorréncia

Consequéncias

Tabela 4 - Avaliacio da aceitabilidade do grau de risco obtido.
Table 4 - Assessment of the acceptability of the risk level.

Grau

Descriciio

Controlo do Risco (Guia de Orientacio)

Insignificante

Risco desprezavel; ndo € preciso levar a
cabo medidas de controlo de risco.

Aceitavel

Risco que pode ser considerado toleravel
caso se seleccione um conjunto de
medidas para o scu controlo.

Indesejavel

Risco que deve ser evitado se for razodvel
em termos praticos; requer uma
investigacdo detalhada e analise de
custo-beneficio; é essencial a
monitorizagao.

Inaceitavel

Risco intoleravel; tem que se proceder ao
controlo do risco (i.e. eliminar a origem
dos riscos, alterar a probabilidade de
ocorréncia e/ou as consequéncias,
transferir o risco, etc.).
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A Figura 4 mostra a estrutura do sistema
GUIOMAR.

E através da barra de ferramentas que o utilizador
escolhe o modelo a aplicar de acordo com o estudo
que desejar fazer. Uma vez seleccionado o modelo, é
escolhida a directoria de trabalho para o projecto e é
apresentada uma série de formularios que ajudam o
utilizador a introduzir, manipular e visualizar os dados
de entrada no modelo e a correr o modelo numérico
seleccionado. Posteriormente, os resultados

Processamento

Aplicagdao dos modelos
numéricos

produzidos podem ser visualizados acedendo a zona
de visualizacio dos resultados nos formularios
referentes a cada modelo.

O mais recente desenvolvimento no sistema
GUIOMAR consiste num moédulo que produz
automaticamente mapas de risco de acordo com a
metodologia apresentada na secgdo 2.3.1. A Figura 5
representa a barra de ferramentas do sistema
GUIOMAR através da qual é possivel aceder a area
de producao de mapas de risco.

Pés - Processamento

D de fic S
de resultados

(DREAMS; REF/DIF 1 e 2;

FUNWAVE 1D e 2D; SWAN)

de resultados

Acoplamento de modelos

(SWAN e DREAMS)

Defini¢do de
caracteristicas das

& de
ficheiros

Configuragdes

Defini¢des de parametros

3o de mapas de
esultados / risco

Figura 4 - Estrutura do sistema GUIOMAR.
Figure 4 - Structure of the GUIOMAR system.
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Figure 5 - GUIOMAR toolbar with the Risk Assessment option
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Depois de accionar a tecla “RiskAssessment”,
surge uma nova interface grafica no GUIOMAR
(Figura 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™:

1. “Load site image” — carrega a imagem
georreferenciada do local para o ambiente de
trabalho do ArcGis™;

2. “Load local risk Assessment” — 1Lé o ficheiro (.txt)
com o grau de risco associado a cada ponto
em estudo e transforma em shapefile no
ArcGis™, atribuindo uma bandeira cuja cor
reflecte o grau de risco associado a cada ponto;

3. “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™.

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.

Risk Assessment

Steps for risk assessment maps:

Third step:
Export to Google Earth ‘

Figura 6 - Interface GUIOMAR para a criagido dos

mapas de risco para a navegagao.
Figure 6 - GUIOMAR graphical interface for the establishment
of navigation risk maps.

4. CASO DE ESTUDO
4.1. O Porto de Sines

O Porto de Sines, localizado a2 37°57°N e 08°53"W/,
¢ uma das principais entradas comerciais e
econOmicas da Peninsula Ibérica, considerando-se um
porto de extrema importancia geografica e estratégica
para Portugal e Espanha (Figura 7).

Figura 7 - Porto de Sines.

Figure 7 - Port of Sines.
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Neste momento, o complexo do Porto de Sines é
composto por varias infra-estruturas matitimas para
abrigo e acostagem, tornando-o num dos poucos
portos europeus de 4guas profundas que permitem a
acostagem de navios de grande porte. Os elevados
valores anuais de movimentacio de mercadorias
(essencialmente granéis liquidos e sélidos) fazem do
Porto de Sines o primeiro porto nacional em
tonelagem anual movimentada.

Uma vez que se pretende avaliar o risco associado
aos movimentos verticais de dois navios ao longo das
suas trajectorias de entrada no Porto de Sines e como
esses movimentos sdo causados pela agitacdo
marftima, apresenta-se a caracterizagdo da agitacio
maritima ao longo dessas trajectérias (na zona de
entrada do porto e no interior do porto), bem como
a resposta dos navios seleccionados a ac¢io das ondas.

4.2. Calculo do regime de agitagdo maritima no
interior do Porto de Sines

4.2.1. Introdugio

Para a caracterizagio da agitacdo maritima ao longo
das trajectorias de entrada dos navios no Porto de
Sines, recorreu-se aos dados de agitacao maritima da
boéia-onddgrafo 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 (Pinheiro e# al., 2004).

Estes valores foram transferidos para o interior
do porto com recurso a dois modelos de propagacao
e deformacio da agitagdo maritima: o modelo SWAN
(Boojj et al., 1999) e o modelo DREAMS (Fortes,
2002). Com efeito, dados os diferentes dominios de
aplicabilidade de cada modelo, houve a necessidade
de acoplar estes dois modelos numéricos para a zona
maritima do Porto de Sines (Figura 8).

O modelo SWAN permitiu a propagacio e
deformagao das ondas desde aguas profundas até
junto a entrada do porto. Contudo, nio pode ser
utilizado em zonas confinadas, j4 que nido simula
correctamente as reflexGes de onda provocadas pelo
contorno da bacia portudria. Por este motivo, para
propagar a agitacao obtida a entrada do porto para o
seu interiof, tornou-se imperativo o uso do modelo
DREAMS, que tem em conta os fenémenos
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caractetisticos das reflexdes no interior de portos, mas
que tem a sua utilizacdo limitada a pequenas areas,
devido ao esfor¢o computacional que envolve.

Ainda assim, o tempo de cilculo necessario para
executar os dois modelos para uma série de 32 807
registos da boia continua a ser um factor limitativo,
demotrando cada simulacio com ambos os modelos
cerca de 45 minutos. Para a totalidade dos registos
seriam necessatios varios meses para efectuar todos
os calculos.

Desta forma, seguindo a metodologia descrita na
seccdo 2.1, ap6s o calculo das matrizes de transferéncia
para cada modelo e através da aplicacdo do programa
REGIMES, é obtido o regime de agitac¢io no intetior
do Porto de Sines. Resumindo, os passos que definem
o procedimento para o caso de estudo considerado
sao (Figura 2):

Definicdo do regime de agitacio maritima ao
largo do porto (i.e. na béia-ondoégrafo “Sines
1D”);

Calculo da matriz de transferéncia das
condi¢bes de agitacdo do largo (bdia-
ondografo) para a entrada do porto utilizando
o modelo SWAN;

Calculo da matriz de transferéncia das
condi¢oes de agitacao da entrada do porto para
o interior do mesmo utilizando o modelo
DREAMS;

Uso do programa REGIMES e das matrizes
de transferéncia para transferir os dados do
largo (bdia-ondégrafo) para os pontos
seleccionados na entrada e no interior do porto;
Defini¢ao do regime de agitacio maritima no
interior do porto.

Seguidamente, sdo apresentadas as condi¢oes
para as quais os modelos foram aplicados, as suas
matrizes de transferéncia e o regime de agitagdo nos
pontos considerados.

4.2.2. Regime de agitagio ao largo

A Figura 9 apresenta o regime geral observado na
béia-onddgrafo de Sines baseado no total de 32 807
registos obtidos entre Maio de 1988 ¢ Dezembro de
2002.
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H, T, DIR
Interior do
Porto

HS, TZ, DIR
Boia-Ondografo

Figura 8 - Metodologia para a transferéncia do regime de agitacdo maritima do largo (bdia-
ondégrafo Sines-1D) para o interior do Porto de Sines.
Figure 8 - Methodology to transfer the wave regime from offshore (wave-bugy Sines 1D) into the Port of Sines.
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Figura 9 - Regime geral observado. Relagdes HS-TZ, HS-DIR e TZ-DIR dos registos na béia-ondoégrafo de

Sines (Maio-1988 a Dez-2002).
Figure 9 - Wave regime. HS-TZ, HS-DIR e TZ-DIK relation diagrams from the Sines wave-buoy records (from May-1988 to

Dec-2002).
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A Tabela 5 apresenta os valores estatisticos dos
maximos, médias, minimos, desvios padrdes e gamas
mais frequentes dos parametros de altura significativa
(HS), periodo médio (TZ), periodo de pico (TP)
(transformado de TZ, onde TP é 1.27 de TZ) ¢
direc¢do média (DIR) das ondas.

Com base na tabela e nas figuras acima
apresentadas, verifica-se que na béia de Sines: (i) as
alturas de onda significativas variam entre os 0.27 m
e 7.35 m, sendo o intervalo de 1.0 m a 2.0 m aquele
que regista os valores mais frequentes (48.05%); (i) os
periodos médios apresentam valores entre 3.3 s ¢
15.6 s, sendo os valores no intervalo de 5.0 s 2 6.0 s
os mais frequentes (23.37%); (iii) os periodos de pico
apresentam valores entre 4.2s e 19.8 s, sendo os
valores no intervalo de 6.0 s 2 7.0 s os mais frequentes
(17.78%); (iv) os valores representativos das direc¢des
médias de onda apresentam valores entre 5° e 358°
sendo as direc¢des mais frequentes compreendidas
entre 300° e 310° (32.68%), constatando-se uma
grande predominancia (99.96%) das direc¢bes de
Noroeste.

4.2.3. Matriz de transferéncia SWAN

A Figura 10(a) mostra o dominio de calculo e a
batimetria utilizados para efectuar os calculos com o
modelo SWAN (versio 40.72AB). A batimetria foi
construida a partir de dados de batimetria do Instituto
Hidrografico, nomeadamente das cartas PT324204
(Dezembro 2005), PT32205 (Dezembro 2005) e
PT426408 (Margo 1995).

Para o modelo SWAN foram definidas 2 malhas
computacionais, tendo a malha principal uma
dimensdao de 8 km por 8 km, cobrindo todo o

dominio de célculo com uma resolucao de 80 m, e
uma segunda malha encaixada na malha principal com
resolucdo de 40 m e uma dimensio de 5 km por 5 km.
As malhas computacionais do modelo SWAN foram
inteiramente construidas através do sistema
GUIOMAR.

Para definir a matriz de transferéncia das condi¢oes
de agitacdo do largo (b6ia-onddgrafo) para a entrada
do porto, o modelo SWAN foi executado 2906 vezes,
para cada uma das condi¢bes de agitagdo ao largo
resultantes da combinacio de: i) 9 valores da altura
significativa, de 1 m a9 m, com uma discretizagdo de
1 m; ii) 17 valores do perfodo de pico, de 4 s a 20 s,
com intervalos de 1 s (em que os periodos de pico
TP foram obtidos assumindo um espectro de
JONSWAP e TP=1.27*TZ); e iii) 18 valores da
direc¢io da onda, de 180° a 360°, com intervalos de
10°.

Para cada trio de valores (HS, TP, DIR), a agitacdo
incidente na fronteira do dominio de calculo do
SWAN (isto ¢, ao largo) foi definida através de um
espectro bidimensional, caracterizado por um
espectro em frequéncia do tipo JONSWAP, com um
factor de pico y=3.3 e uma funcio de dispersao
direccional co-seno de poténcia 20. No calculo do
espectro da agitacdo ao longo do dominio impos-se
uma discretizacdo em frequéncia com 23 intervalos,
de 0.04 Hz a 1 Hz, ¢ uma discretizacio em direccio
de 2°, de 0° a 360° (180 intervalos).

Os calculos foram efectuados em regime
estacionario e consideraram-se os fenémenos de atrito
de fundo, difrac¢ao, empolamento, rebentacio devida
a influéncia do fundo e a declividade da onda, e efeito
da interac¢ao entre triades de ondas (#réad wave-wave

Tabela 5 - Valores maximos, médios, minimos, desvios padrdes e gamas mais frequentes de HS, TZ, TP e DIR

da béia-ondégrafo de Sines (Maio-1988 a Dez-2002).

Table 5 - Sea wave statistical parameters of HS, TZ, TP and DIR recorded at the Sines wave-buoy (from May-1988 to Dec-

2002).
Local \ Parametros Estatisticos | Maximo Meédia Minimo  Desvio Padrio Gama mais Frequente
HS (m) 7.35 1.60 0.27 0.90 [1.0 - 2.0] (48.05%)
. 17 (s) 15.6 7.0 3.3 1.8 5.0 - 6.0] (23.37%)
Boia TP (s) 19.8 8.8 4.2 23 [6.0-7.0] (17.78%)
DIR (°) 358 299 5 18 [300 - 310] (32.68%)
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interactions). Nao se consideraram os fenémenos
devidos a presenga do vento (dada a pequena extensio
do dominio) e de correntes (por falta de informagio).

Foram definidos 11 pontos de estudo para obter
resultados do modelo SWAN (Figura 10a): cinco
(pontos P1 a P5) localizados na fronteira Oeste da
malha do modelo DREAMS; cinco (pontos P7 a P11)
localizados na fronteira Sul; e um (ponto PO6)
refere-se a um ponto de vértice da malha DREAMS,
localizado a entrada do porto. A matriz de
transferéncia no ponto P6 foi a utilizada nos calculos
subsequentes, uma vez que calculos preliminares
mostraram que o regime de agitacdo neste ponto ¢
representativo do regime de agitagdo a entrada do

porto (Neves e# al., 2009b).

4.2.4. Matriz de transferéncia DREAMS

O modelo DREAMS efectuou a propagacio da
agitacdo marftima desde a entrada do Porto de Sines
até ao seu interior, onde os fenémenos de refraccio,
difrac¢io e reflexdo sdo importantes. O dominio
computacional e a batimetria considerados sio
apresentados na Figura 10 (b).

O dominio computacional foi discretizado por
uma malha de elementos finitos com 300 139
elementos e 151 669 nds que foi gerada através do
moédulo de geragdo de malhas ndo-estruturadas

GMALHA (Pinheiro ez al., 2006a).

As fronteiras (Oeste e Sul, Figura 10b) sdo
fronteiras de entrada onde se impuseram os valores
de agitacio incidente que, neste caso, resultaram dos
valores calculados pelo modelo SWAN no ponto P6.
Nas restantes fronteiras do dominio de célculo,
correspondentes aos diferentes trechos que delimitam
o porto, procedeu-se ao calculo dos respectivos
coeficientes de reflexdo de acordo com o método de
Seeling e Arens (1995).

Os calculos foram efectuados considerando ondas
regulares com periodos (T) entre 5s e 20 s,com 1 s
de intervalo, e com direcgSes de onda (DIR) entre
180° e 360°, com 20° de intervalo, resultando num
numero total de 135 combinag¢ées (T, DIR). Desta
forma, é possivel abranger todos os periodos e
direc¢des da agitacdo maritima passiveis de penetrar
no Porto de Sines.

No porto foram definidos 7 pontos (A, B, C, D,
E, F e G) de andlise dos resultados do modelo
DREAMS (Figura 10b), localizados na entrada (ponto
A) e no interior do porto (pontos B a G). A disposi¢ao
espacial dos pontos permitiu conhecer o regime de
agitacdo maritima desde a entrada do Porto de Sines
(ponto A) até ao porto de pesca e a praia de Sines na
zona mais abrigada do porto (pontos D, E F),
passando pelas areas junto aos molhes Oeste e Leste

Figura 10 - (a) Batimetria SWAN com os pontos de extrac¢ao de resultados e malhas computacionais; (b)
Batimetria DREAMS com a localizagdo dos pontos A a G na entrada e no interior do porto.
Figure 10 - (a) SWAN bathymetry, computational meshes and results points; (b) DREAMS bathymetry with the location of

points A to G at the entrance and inside the port.
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(pontos B e C, respectivamente) e pelo centro da bacia
portuaria (ponto G). A matriz de transferéncia
DREAMS foi definida para cada um destes pontos.

4.2.5. Regime de agitagio no interior do porto

A aplicacdo do programa REGIMES aos dados
de agitagdao na bdia de Sines, conjuntamente com as
duas matrizes de transferéncia atras determinadas,
permitiu a transferéncia dos 32 807 registos da bodia
para cada um dos pontos na entrada e no interior do
porto e ai estabelecer os respectivos regimes de
agitacao.

A titulo de exemplo, mostram-se na Figura 11 para
o ponto D (a entrada do porto de pesca) o histograma
geral conjunto HS-DIR, as respectivas distribui¢Ges
marginais e a rosa de direcgoes.

Na Tabela 6 indicam-se os valores dos parimetros
estatisticos (maximo, média, minimo, desvio-padrao
e gama mais frequente) do estado de agitagao maritima
na boéia e em cada ponto seleccionado (P6 e A a G).

Os resultados obtidos indicam uma clara evolu¢io

Ponto D DREAMS

do regime de agitacido maritima desde o ponto A, junto
a entrada do porto, até ao ponto F, na zona mais
abrigada do porto (porto de pesca).

De facto, em termos de altura significativa, os
valores apresentam um maximo de 8.05 m (média
igual a 1.5 m) no ponto A, enquanto que a entrada
do porto de pesca (ponto D) o maximo reduz para
3.83 m (média de 0.31 m). Devido as estruturas de
protecgdo do porto de pesca, a altura significativa
atinge, no ponto E, valores da ordem dos 2.5 m (média
de 0.23 m) e no ponto F, valores inferiores a 1 m
(média de 0.05 m). As zonas abrigadas pelos molhes
Oeste e Leste também apresentam valores maximos
de altura significativa bastante reduzidos relativamente
ao ponto A, apenas um pouco acima dos 2 m.

Em relacdo as direccbes da onda, os resultados
mostram uma rotacio das cristas das ondas ao longo
do seu percurso desde a entrada no Porto de Sines
até aos pontos seleccionados. Como setia de esperat,
na entrada do porto, ponto A, ndo ha grande vatiacdo
da diteccao da onda face a direccao da onda na bédia
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Figura 11 - Regime geral no ponto D: Histograma geral conjunto (HS, DIR) das ocorréncias, respectivas

distribui¢es marginais e rosa de direcgoes.

Figure 11 - Wave regime at point D: joint bistogram (HS, DIR) and its marginal distributions. Wave direction rose.
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(a média da direcgio ¢ de 299°). No entanto, junto
aos molhes Oeste e Leste (pontos B e C), existe uma
clara alteracio da direccdo das ondas incidentes, que
depende da localizacao dos mesmos. Junto a entrada
do porto de pesca (ponto D), a direc¢do média é de
220°, no porto de pesca (ponto F), a direc¢do média
¢ de 102°, enquanto junto a praia de Sines (ponto E),
a rotagdo ¢ feita no sentido oposto, atingido uma
direccao média de 224°.

4.3. Calculo dos movimentos dos navios

Foram determinadas as respostas de dois navios
em termos de altura da oscilagdo vertical de um ponto

seleccionado em cada navio, para diversos valores dos
periodos da onda regular incidente no navio e para
25 valores do angulo entre o eixo longitudinal do navio
¢ a direc¢do de propagacio da onda igualmente
espacados entre 0° e 360° e para 7 valores da razio
calado/profundidade, entre 1.1 e 5.0 (pata valores
daquela razio supetiores a 5.0 pode assumir-se que a
resposta do navio nio varia com a profundidade). A
altura da onda incidente foi sempre igual a 1.00 m.
O primeiro navio (“navio pequeno”) tem um
deslocamento de 38.9 m’, um 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

Tabela 6 - Parametros estatisticos da agitacdo maritima na béia-ondégrafo, no ponto SWAN (P6) e nos pontos

DREAMS (A 2 G).

Table 6 - Sea wave statistical parameters for the wave buoy location and for points P6 and A to G.

Local \ Pariametros Estatisticos Miaximo Média Minimo Desvio Padrio Gama mais Frequente
HS (m) 7.35 1.60 0.27 0.899 [1.0-2.0] (48.05%)
Béia TP (s) 19.8 8.8 4.2 2.325 [6.0 -7.0] (17.78%)
DIR (%) 358 299 5 18.609 [300 - 310] (32.68%)
HS (m) 7.04 1.49 0.27 0.811 [1.0 -2.0] (49.02%)
P6 TP (s) 18.9 8.9 4.2 2.248 [9.0 - 10.0] (22.28%)
DIR (°) 352 299 180 17.305 [300 - 310] (34.90%)
HS (m) 8.05 1.50 0.15 0.835 [1.0-2.0] (48.60%)
A TP (s) 18.9 8.9 9.2 2.208 [9.0 - 10.0] (22.61%)
DIR (°) 353 299 179 17.218 [300 - 3101 (37.94%)
HS (m) 2.20 0.17 0.01 0.204 [1.0 -2.0] (98.75%)
B TP (s) 18.9 8.9 52 2.208 [9.0 - 10.0] (22.61%)
DIR (°) 198 137 48 17:253 [140 - 150] (23.30%)
HS (m) 2.20 0.17 0.01 0.151 [0.0 - 1.0] (99.59%)
(6 TP (s) 18.9 8.9 52 2.208 [9.0 - 10.0] (22.56%)
DIR (°) 360 124 0 150.930 [0 - 10] (19.95%)
HS (m) 3.83 0.31 0.01 0.327 [0.0 - 1.0] (95.72%)
D TP (s) 18.9 8.9 5.2 2.208 [9.0-10.0] (22.61%)
DIR (°) 246 220 160 7.734 [220 - 230] (59.70%)
HS (m) 2.54 0.23 0.01 0.220 [0.0 - 1.0] (98.83%)
E TP (s) 18.9 8.9 52 2.208 [9.0 - 10.0] (22.49%)
DIR (°) 244 224 192 6.720 [220 - 2301 (56.45%)
HS (m) 0.98 0.05 0.01 0.058 [0.0 - 1.0] (100%)
F TP (s) 18.9 9.0 52 2.208 [9.0 - 10.0] (25.06%)
DIR (°) 153 102 46 11.269 [100 - 110] (37.59%)
HS (m) 4.28 0.44 0.01 0.380 [0.0 - 1.0] (91.77%)
G TP (s) 18.9 8.9 52 2.208 [9.0 - 10.0] (22.59%)
DIR (°) 314 221 28 35.591 [240 - 2501 (28.83%)
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painéis. Este navio pretendia representar uma das
traineiras que frequentam o porto de pesca. Os
centros de gravidades dos trechos em que se dividiu
o percurso de entrada deste navio, o percurso 3, sdo
os pontos P6, A, G, D e E Para este navio os periodos
da ondulacio incidente vatiaram entre 1 s e 19 s com
um intervalo de 1 s.

Na Figura 12 apresentam-se, para os valores da
calado/profundidade
anteriormente, a evoluc¢io da altura do movimento
vertical de um ponto na linha de 4gua do navio (-
6.14,-1.19, 0.00) — valores em metros — com o petiodo
da onda incidente no navio quando o angulo entre
esta onda e o eixo longitudinal do navio € igual a 30°.
Importa referir que, embora nio ilustrado neste artigo,
se verificou serem as ondas quase de través (angulos
entre a direccio 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 do ponto — alturas iguais a 9 vezes
a altura da onda incidente para ondas de través, angulo
de 90°, quando a razdo calado/profundidade é 1.5.

Interessante na figura é a resposta apreciavel para
valores baixos do petiodo da onda incidente no navio
(3 25 s) e 0 acompanhar da onda pelo navio para os
petriodos 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 est4, importa
ndo esquecer que estes sdo valores para uma onda
cuja altura é 1 m. Para alguns dos valores de
profundidade considerados, isso seria uma altura de
onda exagerada, sendo impossivel. Além disso, para
este navio cujo calado é 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
utilizada na maior parte dos casos ¢ a mais baixa da
figura.

O segundo navio (“navio grande”) tem um
deslocamento de 119 222 m?®, um comprimento de
245.04 m, boca de 43.00 m e calado de 14.1 m. Este
navio, cuja superficie molhada do casco foi
discretizada com 3732 painéis, pretendia representar
um dos grandes navios graneleiros que frequentam o
terminal petrolifero ou o terminal multi-usos do Porto
de Sines. Assim ele foi utilizado em dois percursos de

razao mencionados
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entrada no Porto de Sines: percurso 1 junto ao molhe
Oeste (pontos P6, A e B) e percurso 2 representativo
de um movimento para o molhe Leste (pontos P6,

A, Ge Q).

Mov. Vert. (mim)

T(s)

Figura 12 - Varia¢io da altura do movimento vertical
do ponto (-6.14,-1.19, 0.00) do “navio pequeno” com
o periodo da onda incidente e a razdo calado/
profundidade. Angulo entre o eixo longitudinal do
navio e direc¢do da onda incidente igual a 30°.
Figure 12 - Variation of point (-6.14, -1.19, 0.00) vertical
motion beight of the “small ship” with the period of the incident
wave and dranght/ depth ratio. 30° angle between the ship’s
longitudinal axis and the wave number vector of the incident
wave.

A funcio resposta deste navio foi determinada
para um conjunto de periodos entre 6 s e 20 s com
um intervalo de 1 s. A Figura 13 mostra, para valores
da razio calado/profundidade entre 1.1 e 5.0, a
evolugdo da altura do movimento vertical cujas
coordenadas sao (-106.20, -15.19, 0.00). Como se trata
de um navio com dimensdes substancialmente
maiores do que o anterior, até ao periodo de 20 s ndo
se observa a resposta quase hidrostatica do navio a
ondulagio nele incidente. Tal ocorre apenas para
periodos maiores do que 20 s.

Embora tenham sido testados outros pontos no
casco do navio para determinacdo das respostas
correspondentes as ondas incidentes no navio, nao
se observaram diferencas substanciais nas funcées
resposta, razao pela qual tais resultados nio sdo aqui
apresentados.

Determinada a fungio resposta para as gamas de
profundidades, perfodos e angulos ja mencionados,
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procedeu-se ao calculo da fung¢io resposta em cada
um dos pontos da Tabela 7 para cada um dos navios
e atendendo ao percurso correspondente. Como pode
observar-se no referido quadro, o percurso
determinou o 4ngulo a considerar entre o eixo
longitudinal do navio e a direc¢io de propagacio da
onda. Neste calculo assumiu-se uma variacio linear
entre os pontos de definicdo da fungdo resposta de
cada navio.

Mov. Vert. (m/m)

T(s)

Figura 13 - Varia¢io da altura do movimento vertical
do ponto (-106.20, -15.19, 0.00) do “navio grande”
com o periodo da onda incidente e a razio calado/
profundidade. Angulo entre o eixo longitudinal do
navio e direccdo da onda incidente igual a 330°.
Figure 13 - Variation of point (-106.20, -15.19, 0.00)
vertical motion height of the “big ship” with the period of the
incident wave and draught/ depth ratio. 330° angle between
the ship’s longitudinal axis and the wave number vector of the
incident wave.

Uma vez definidas as fung¢Ses resposta para cada
navio em cada um daqueles pontos, para o calculo da
altura do movimento vertical dos navios em cada
trecho da zona varrida pelo mesmo nas suas
trajectérias de entrada no porto, € necessario conhecer
apenas os resultados de agitagio maritima obtidos
com os modelos numéricos SWAN e DREAMS nos
mesmos pontos, isto é, os baricentros daqueles
trechos: pontos P6, A, B, C, D, F ¢ G (Figura 14).

4.4. Avaliagao de risco usando o sistema
GUIOMAR

Para ilustrar e testar a metodologia apresentada
na seccdo 2.3.1, foram definidos, a titulo de exemplo,
os limiares de 0.5 m e 1 m para a altura do movimento
vertical dos dois navios considerados e avaliado o risco
de estes limiares serem excedidos, considerando a
probabilidade de ocorréncia e as consequéncias de
tais eventos nos pontos dos trés petcursos em estudo:
percurso 1 nos pontos P6, A e B; percurso 2 nos
pontos P6, A, G e C; e percurso 3 nos pontos P6, A,
G, D e F (Tabela 8). A Tabela 8 mostra que:

Para o navio grande:

o Excepto nos pontos B e G, a probabilidade de
ocorréncia de movimentos superiores a 0.5 m
ou a 1.0 m nos diferentes trechos é semelhante,
conduzindo ao mesmo grau de probabilidade;

o Como seria de esperar, as consequéncias
associadas a ocorréncia desses limiares sdao
diferentes, sendo mais gravosas para o caso de
1 m;

Tabela 7 - Profundidades e rumos dos navios nos baricentros dos trechos em

que se dividiu cada um dos percursos de entrada estudados.
Table 7 - Depths and directions at the ship’s gravity centres in each stretch according to the

ship’s journey at each studied entry routes.

P6 A C D F G
Prof. (m) 47.12 52.05 31.36 22.00 11.41 7.00 27.32
Rumo navio (°) 90 45 135 0 315 90 | 30
Percurso 11213123 2 3 3 2 3
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o Os valores do grau de risco associado ao limiar apenas num trecho (Ponto D) se verifica um
de 1 m nos diferentes trechos do percurso 1 e 2 risco inaceitavel (grau 50).
sao maiores do que no caso do limiar de 0.5 m.
Existem por isso para esse limiar trechos (B, G e
C) em que o grau de risco corresponde a um risco

Comparando os dois navios, nos pontos comuns
percorridos pelos dois (P6, A e G), verifica-se que
' ' _ ._ nos pontos P6 e A nio existem diferengas relevantes
inaceitdvel, 0 que ndo se verifica para o limiar de entre os dois navios, mas tendo em atengio o ponto

0.5 m. G verifica-se, comparando o percurso 2 com o
Para o navio pequeno: percurso 3, que a probabilidade de excedéncia dos
limiares no navio grande (percurso 2) ¢é supetior a do
navio pequeno (percurso 3), o que induz naturalmente
a um grau de risco acrescido para o navio grande.

Na Figura 15 apresentam-se os mapas de risco

o O grau de risco associado ao limiar de 1 m ¢é
mais grave do que o associado ao limiar de
0.5 m. Com efeito, apesar de para o limiar de

1 m, o grau de probabilidade de ocorréncia ser criados a partir do médulo de construcio de mapas

menor ou igual a0 do limiar de 0.5 m, o grau de risco do sistema integrado GUIOMAR para os

associado as consequéncias ¢ mais grave, o que casos considerados. Nesta figura, a cor das bandeiras

contribui para um maior grau de risco; representa a cor associada a cada grau de risco
o No entanto, mesmo para o limiar de 1 m, (Tabela 8).

Percurso 1

Percurso 2

Percurso 3

DREAMS

. Hrnor "‘
-~ Entrada do porto (A)
[

Dentro do porto (B a G)

A

Figura 14 - Esquema de modelagio para calculo dos movimentos dos navios e localizagao dos pontos onde foi
aplicado o modelo WAMIT (imagem Google Earth™).

Figure 14 - Modelling scheme for the evaluation of the ship movements and location of the points where the WAMIT model was
applied (Google Earth™ image).
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Tabela 8 - Avaliacdo do risco de ocorréncia de movimentos verticais de dois navios

que excedem os limiares pré-estabelecidos de 0.5 m e de 1 m.
Table 8 - Risk assessment associated with vertical movements of the two ships that exceed the pre-set
thresholds of 0.5 m and 1.0 m.
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Limiar de 1 m Limiar de 0.5 m
=]
2] 8
= - A e . .. A e .

g g Probabilidade | Consequéncias | Risco [ Probabilidade | Consequéncias| Risco
o
A
—_~

)
= P6 Frequente (> 50%) Reduzidas Aceitavel [ Frequente (> 50%) Insignificantes Aceitavel
g Grau 5 Grau 2 Grau 10 Grau 5 Grau 1 Grau 5
St

on

=]
=

< A Frequente (> 50%) Sérias Frequente (> 50%) Insignificantes Aceitavel
% Grau 5 Grau 5 Grau 5 Grau 1 Grau 5
v

=3

Z

3 B Raro (1-10%) Catastroficas Ocasional (10-25%) Muito sérias

s Grau 2 Grau 25 Grau 3 Grau 10

A

iy P6 Frequente (> 50%) Reduzidas Aceitavel f Frequente (> 50%) Insignificantes Aceitavel
"g Grau 5 Grau 2 Grau 10 Grau 5 Grau 1 Grau 5
s

:n A Frequente (> 50%) Sérias Frequente (> 50%) Insignificantes Aceitavel
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<

Z
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~1 P6 Frequente (> 50%) Reduzidas Aceitavel f Frequente (> 50%) Insignificantes Aceitavel
g Grau 5 Grau 2 Grau 10 Grau 5 Grau 1 Grau 5
=

=2 A Frequente (> 50%) Sérias Frequente (> 50%) Reduzidas Aceitavel
& Grau 5 Grau 5 Grau 5 Grau 2 Grau 10
8=

; G Raro (1-10%) Muito sérias Provével (25-50%) Sérias

Z Grau 2 Grau 10 Grau 4 Grau 5

~

o

8 D Raro (1-10%) Catastroficas Ocasional (10-25%) Muito sérias

; Grau 2 Grau 25 Grau 3 Grau 10

2

d‘: F Improvavel (< 1%) Catastroficas Improvavel (< 1%) Catastroficas

Grau 1 Grau 25 Grau 1 Grau 25
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Limiar de 1 m Limiar de 0.5 m

Percurso 1

Percurso 2

Percurso 3

Insignificante Aceitavel

Indesejavel Inaceitavel
Figura 15 - Mapas de riscos para a navegacio no Porto de Sines (pontos P6, A, B, C, D, F e G),

representativos dos 3 percursos, relativamente a movimentos verticais de dois navios que excedem
0.5melm.

Figure 15 - Sines port risk maps for port navigation (points P6, A, B, C, D, F and G), representative of the

3 stretches that may be swept in the ships journey, with respect to the vertical motions of the two ships that exceed
0.5 m and 1 m.
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5. CONCLUSOES E FUTUROS
DESENVOLVIMENTOS

Neste artigo, apresentam-se os desenvolvimentos
recentes do sistema GUIOMAR, que é um sistema
integrado de modelacio da agitacio maritima em
zonas portuarias e costeiras, desenvolvido no
Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC).
Tais desenvolvimentos consistem num conjunto de
procedimentos automaticos de implementagio de
uma metodologia de avaliacio do risco para a
navegacao portuaria. Para ilustrar e testar estes
desenvolvimentos, recorreu-se a dados da béia-
onddgrafo situada ao largo do Porto de Sines e aos
modelos de propaga¢io das ondas SWAN e
DREAMS, incluidos no sistema GUIOMAR, para
definir o regime de agitacio maritima em varios
pontos na entrada e no interior do porto. Para verificar
o efeito da agitagdo maritima em dois navios
seleccionados, foi utilizado o modelo WAMIT.
Analisou-se o efeito da agitacdo incidente nos navios,
na altura da componente vertical do movimento dos
mesmos ao longo de trés trajectérias de entrada no
porto: uma com destino ao terminal petroleiro, outra
ao terminal de usos multiplos e outra ao porto de
pesca. Por fim, foi estabelecido o procedimento
automatico de avaliagdo do risco para a navegagio e
de criacdo de mapas de risco considerando que o grau
de risco é o produto do grau atribuido a probabilidade
de ocorréncia de movimentos verticais do navio que
excedem um limiar pré-estabelecido pelo grau
atribuido as consequéncias dessa excedéncia.

Este aperfeicoamento do sistema GUIOMAR ¢
mais um passo na implementac¢ao de uma metodologia
de avaliacdo do risco para a navegacao em zonas
portuarias recorrendo a simulagio numérica de
cenarios com base em dados reais de agitacio
maritima. Desta forma, o sistema GUIOMAR
permite, a partir de uma condi¢do de agitacio ao largo,
avaliar em tempo real o risco associado para a
navegacdo no interior do porto, informagio
fundamental para o planeamento dos investimentos
portuarios.

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

A melhoria do sistema GUIOMAR constitui uma
aposta de futuro, podendo-se referir a extensio do
modulo de avaliagdo de risco para a avaliagio do tisco
de ocorréncia de galgamentos de estruturas portuarias e
do risco inerente a opera¢des de acostagem, carga e
descarga de navios. Pretende-se também que o sistema
GUIOMAR seja uma ferramenta de apoio ao
ordenamento e gestdo sustentavel da zona costeira, pelo
que se considera fundamental implementar a
metodologia de avaliagio de risco a inundac¢io de zonas
costeiras que tem vindo a ser desenvolvida pelo Nicleo
de Portos e Estruturas Maritimas (NPE) do
Departamento de Hidraulica e Ambiente (DHA) do
Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC), em
colaboragio com o Departamento de Ciéncias e
Engenharia do Ambiente (DCEA) da Faculdade de
Ciéncias e Tecnologias (FCT) da Universidade Nova de
Lisboa (UNL) (Raposeiro ¢ al., 2010). O objectivo final
deste trabalho consiste na construcao de um sistema de
previsdo e alerta de inundag¢oes em zonas costeiras e
portuarias, de modo a maximizar a seguranca destas
Zonas.
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