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Introducao

> Portugal tem a maior regidao maritima da Unido Europeia

> Hoje em dia o mar é visto como um sector prioritario para a nossa

economia e 67% do comércio externo Portugués é feito por via maritima

e O transporte maritimo mundial tem tido um forte crescnmento tanto em
numero como em capacidade dos navios : = e
Necessidade de adaptacdo dos portos existentes = — e
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Principails Portos
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Marinas

> O grande desenvovilmento da nautica de recreio levou a modernizacao
das nossas marinas e a construcao de novas marinas e docas de recreio
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O mar e 0s portos

Porque necessitamos de prever o comportamento de na  vios em portos?

~

Tombamento de embarcacdes Colisdes com o ¢

il -
Interfupcao das operagé%s
de carga e descarga de
navios

ITAL FLORIDA
TRIESTE

*Emitir alertas quando a segurancga esta em risco
*Planear operacdes portuarias




Ferramenta SWAMS

Simulation of Wave Action on Moored Ships

> Problema:
e prever condicdes potencialmente adversas

e planear as actividades de carga e descarga de
navios com seguranca

> Solugao:

e prever e caracterizar correctamente:
0 o0 campo de ondas dentro do porto
0 a resposta dos navios amarrados

> Metodologia:

e Modelacao numeérica
0 Rapidez
o Flexibilidade
o Vasto leque de aplicacées praticas
o Descricdo aproximada dos fendmenos fisicos

e Ferramenta integrada
o Geracao de ondas por acao de ventos
o Propagacao de ondas
0 Penetracao das ondas no interior do porto
o Comportamento do navio




Modelo de geracao e propagacéo de ondas em regides
costeiras extensas
Permite prever e caracterizar estados de agitacao
no exterior do porto

SWAN

PROPAGACAO
DE ONDAS

Modelo de propagacao de ondas em regides costeiras
pouco extensas e abrigadas
Inclui fendmenos fisicos complexos e nao lineares

Modelo tridimensional para a difraccao de ondas
em torno de um corpo flutuante
e para a radiacao de ondas a partir deste

INTERAGAO
ONDAS/NAVIO

RESPOSTA
DO NAVIO

Modelo que resolve as equac¢des de movimento
de um corpo flutuante sujeito a diversos tipos de accao
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SWAMS - Graphical User Interface
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O Modelo SWAN

HS

> Modelo espectral
nao-linear para
geragao e
propagagao da
agitacao maritima
em areas da
ordem da dezena
de quilometros

=4.0m TP=10s



O Modelo BOUSS-WMH

> Modelo de elementos finitos que
resolve as equacoes de Boussinesq
estendidas derivadas por Nwogu
(1993)

e Previsao da evolugao das ondas
maritimas desde o largo ate a costa

> Simula a propagagao de ondas em
zonas costelras e portuarias

e Fendmenos fisicos nao lineares e
dispersivos:
o Geracao de ondas regulares e irregulares
0 Absorg¢do das ondas nas fronteiras de saida
o Empolamento
o Difraccao
0 Refracgao

0 Reflexdo parcial ou total de ondas através
de estruturas porosas ou nao

o Geracdo de harmdnicas
0 Rebentacao
o Atrito de fundo




O Modelo WAMIT

> Desenvolvido no Departamento de
Engenharia Oceanica do
Massachusetts Institute of
Technology

> Utiliza um método de painel

e Os painéis discretizam a superficie
molhada do casco do navio

> Baseia-se na segunda igualdade
de Green

> Resolve no dominio da frequéncia:

e Os problemas de radiacao e difraccao

o de um corpo flutuante livre
0 em aguas ndo confinadas de profundidade constante

> Calcula:

matrizes de massa e de restituicao hidrostatica
matrizes de massa adicionada para frequéncia infinita
fungdes de resposta a impulso

forcas de excitacao devidas as ondas

The ftate of the Art in Wate Tnteraction Awalyses



O Modelo BAS

> Desenvolvido por WL-Hydraulics de
Delft

> Resolve o sistema de equacoes
diferenciais de segunda ordem

e 6 Equacoes de movimento do navio
amarrado

e N Relacgdes constitutivas
(amarras+defensas)

> Incdgnitas:

e Movimentos segundo os 6 graus de
liberdade

e Forcas nas amarras e defensas




Propagacao de ondas - Aplicacado Numeérica

Bacia de aducao da central termo-eléctrica de Sines

> Foi realizado um estudo com vista a apoiar a Companhia Portuguesa de
Producao de Electricidade (CPPE) na resolucao de um problema relacionado
com a afluéncia de algas a bacia de aducao da Central Térmica de Sines

> Fol feita a analise do aprofundamento da bacia de aducédo de modo a avaliar se 0
rebaixamento dos fundos podera alterar a agitacao dentro da bacia uma vez que
ha limites as alturas de onda que podem atingir a zona de aducao sem
consequéncias negativas para o funcionamento do sistema de tomada de agua

March 26, 2012 15



Bacia de
aducao da
central termo-
eléctrica de
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Malha inicial
gerada pelo
GMALHA
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SR

Malha refinada
de acordo com a
batimetria

2 pontos por
comprimento de

onda
e T = 4s

/7 650 pontos
14 704 elementos

20



Propagacéao de
ondas regulares
com o modelo
BOUSSiiw

H=0.1m
T =10s
Malha:

/72 689 pontos
143 972 elementos

March 26, 2012 21



Série temporal da agitacéo incidente
010 7
005 4 [ [ S R
£ o000 . P | { \ |
= [
0.05 \

ondas irregulares
com o0 modelo
BOUSSIiw

HS =0.1m
TP = 10s
Malha:

/2 689 pontos
143 972 elementos

March 26, 2012
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Resposta de navios as ondas
>Movimento dum navio

HEAVE

&wa
F\?)LL’EURGE

A 6 graus de liberdade:

= F1 - Surge ou Avango

= F2 - Sway ou Abatimento
= F3 - Heave ou Arfagem
M1 - Roll ou Rolo

M2 - Pitch ou Galear

M3 - Yaw ou Guinada

—
1)
‘ 1
\
]

“i_‘_-l"j- ’,“
Avango Rc;lo

Ahatimentn




Resposta de navios as ondas - Aplicacado Numeérica

Sudoeste

> Estado de mar incidente no
exterior da bacia
e Ondas regulares Sudoeste

-
-
9

El

> Bacia portuaria
e esquematica 750x1000m

v L llbboos s o
[ RN Lo RS RS ) bBohno

> Navio )

e Comprimento na flutuagdo: 243 m : MMWWW\AWVVMW\QWW\WWNWWW
e Boca maxima: 42 m 25
e Calado: 14 m ° 2o o0

VVolume deslocado: 108 416 m3

Navio livre a 30m da parede do molhe
(750mx50m)

Profundidade: 17 m
e Superficie molhada do casco: 3732
painéis

e Parede: 1284 painéis

e 76 frequéncias entre 0.0125 rad/s e
0.95 rad/s. l_—_| l__'_|
~ I I
> Amarragdo: = BECE
e dois travézes, duas regeiras - f, f, ~ |
o polietileno, traccdo maxima de 1274 kN X

e duas defensas

0 Pneumaticas, forca de compressdo
maxima de 3034 kN




Resposta de navios as ondas - Aplicacao Numérica

Série temporal da agitacao incidente no ponto 1 par a ondas de Sul

ponomon
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COMENTARIOS FINAIS

> Ferramenta numeérica integrada:
e Composta por: SWAN + BOUSS-WMH + WAMIT + BAS

e Permite caracterizar a resposta dum navio amarrado no interior dum
porto sujeito a accao da agitacao maritima

e Totalmente “user-friendly” com interfaces para cada modelo e
transferencia de informacao entre eles

> Numa fase de planeamento ¢é possivel:

e Testar varias configuracdes para a construcao de novos portos ou para ampliacoes
de portos existentes

e Localizar os postos de acostagem com maiores problemas dentro do porto

> Numa fase de operacao e havendo previsoes de agitacao maritima
é possivel:
e Prever o comportamento do navio
e Planear as actividades de carga e descarga
e Atribuir postos de acostagem mais favoraveis aos navios
e Decidir sobre o sistema de amarracao

> Trabalho futuro:

e Acoplar a montante do sistema um modelo de escala regional de
propagacao de ondas associado a previsoes de ventos
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