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Avaliacdo Nautica da Operacdo de Navios de Cruzeiros em Vitéria/ES W

1 Introducéo

O presente estudo tem por objetivo a verificacdo da disponibilidade das operacdes de fundeio e de
transbordo de passageiros de navios de cruzeiro ancorados na area de fundeio do Porto de Vitéria / ES (Figura
1).

Figura 1 — Area de fundeio para transbordo de passageiro — Vitéria/ES

O estudo compreende a avaliagao de dois navios de passageiros um com 306 metros de comprimento e
capacidade de transportar 4950 passageiros e outro com comprimento de 333m e capacidade de transportar
4360 passageiros.

Na condicdo de fundeio, serdo avaliados os angulos de aproamento resultantes da incidéncia simultanea de
vento, corrente e onda. Nesta posi¢cdo, denominada “weathervane”, é verificado se existe no bordo favoravel
uma sombra de onda em que seja possivel realizar o transbordo de passageiros do navio para tenders ou
escunas (Figura 11).

Caso a elevacgdo de onda seja maior que o limite estipulado, verifica-se se existe um aproamento que fornega
a sombra necessdaria de modo que os navios buscariam esse angulo utilizando o sistema de posicionamento
dinamico.

Os casos em que ndo existe um aproamento que satisfaca as condi¢des de sombra sdo definidos como
Downtime.
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2 CondicOes ambientais

Para a presente andlise foram considerados 1 ano de condi¢Ges ambientais simultaneas, considerando vento,
corrente e onda medidas de hora em hora. Neste capitulo é apresentada a base de dados adotadas
considerando as modelagens apresentadas em [1] e [2].

2.1 Vento

A Figura 1 apresenta o histograma direcional de intensidades de vento (médios de 1h) na localidade do
estudo. Nota-se que os ventos no local sdo provenientes principalmente das direcbes Norte e Nordeste.
Também sdo observados vetos de grande intensidade vindos da direcdo sudoeste. O maior vento médio de
1h observado na série é de 27 nés, sendo a maior rajada de 30s de 37nds. A Figura 3 mostra a série temporal
de vento médio e rajada na localidade.

W [knots]

[ w25 Velocidade de vento [nés]
20 < w<2s ("vem de")

[ 15 < W <20 N ()

[ 10 < W< 15

s < v <10

O < V<5

E (90°)

S (180%)

Figura 2 - Histograma direcional de intensidade de ventos.

Rajadas 30s
35 Médio _

25 -

20 -

Vento (kn)

15 H | '\ “‘!
10 11 |\ ‘w' ,;‘l ‘| fl R‘ P\If M'n

I | |
Jul 2017 Oct 2017 Jan 2018 Apr 2018 Jul 2018

Figura 3 — Vento no ano considerado (médio e rajada de 30s).
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2.2 Corrente

A figura a seguir apresenta o histograma direcional de intensidades de corrente na localidade do estudo. As
correntes preferenciais na regido sao de vazante indo para Sudeste com intensidades bem baixas. A corrente
média no local é de 0,15 nds e corrente maxima é de 0,7 nos.

xz [fof] Velocidade das Correntes [nés]
[ o <ve<1 ("vai para”)
06 < Vc<08 N (0°)
04 < Ve<06
o2 < Ve<04
IO < Ve<02

E (90°)

S (180%)

Figura 4 - Histograma direcional de intensidade de corrente.

2.3 Onda

A figura a seguir apresenta o histograma direcional de altura significativa de onda o periodo de pico de onda
na regido. Sdo observadas ondas vindas principalmente das dire¢des leste e sudeste. A altura significativa
média é de 1,1 metros e o valor maximo observado foi de 2,2 m. O periodo de pico médio é de 9,7 segundos.

l:l:z [;]2 Altura Significativa de Onda [m] Iz lj]20 Periodo de Pico de Onda [s]
[15 <Hs<2 ("vem de”) [ l18<Tp<20 ("vem de")

1 <Hs<15 N (0°) [016<Tp<18 N (0°)

I 0.5 < Hs < 1 [ 14 < Tp < 16
B0 < His <05 12 < Tp<14
[ 10 < Tp<12
8 < Tp< 10
s <Tp<8

I 4 < Tp<6

I <Tp<4

o < Tp<2

33.6%
25.2% 25.2%

16.8% 16.8%

W (270°) E (90°) W (270°)

S (180°) S (180°)

Figura 5 - Histograma direcional de altura significativa de onda (esq.) e periodo de pico (dir.)
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3 Embarcagbes Adotadas no Estudo

No presente estudo foram adotados dois navios de passageiros, cujas propriedades necessdrias para a

modelagem do presente estudo estao apresentadas na Tabela 1. Na Figura 6 e na Figura 7 estdo apresentadas

imagens das embarcagdes estudadas.

Tabela 1 - Propriedades das embarcag6es consideradas no presente estudo.

# Modelo 1 2
Nome Costa Diadema MSC Fantasia
LOA[m] 305.7 333.0
LPP [m] 269.1 296.0
B[m] 37.20 38.00
D [m] 19.80 22.00
T[m] 8.50 8.45
MI[t] 66847 72135
Ixx [t.m?] 1.13E+07 1.28E+07
lyy [t.m?] 3.90E+08 5.00E+08
Izz [t.m?] 4.02E+08 5.13E+08
KG [m] 15.0 15.00
GMt[m] 5.4 5.80
GML[m] 872.10 956.20
A. vél. Frontal [m2] 2202 2262
A.vél. Lateral [m?] 11937 14345

Figura 6 - Navio #1 (Costa Diadema).

Figura 7 - Navio #2 (MSC Fantasia).
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4 Metodologia

4.1 Forgas ambientais

A seguir, sdo apresentadas as formulacGes adotadas para a avaliacdo das forcas ambientais que agem no
sistema. Para a presente andlise foram consideradas forcas de vento, correnteza e deriva de ondas. E
importante salientar que para este estudo os dngulos de dire¢do de vento, correnteza e onda foram adotadas

1 270°

conforme a Figura 8.

0° 180°

X

LE

Figura 8 — Definigao dos angulos de incidéncia de vento, onda e corrente.

4.1.1 Vento

A forgas e momentos de vento foram calculadas de acordo com o recomendado pela OCIMF [3], as
formula¢Ges adotadas foram:

Fv, = 0,5 pgr - Af - Cv, - U? Eq. 4.1
Fv, = 0,5 pg - Al-Cvy - U? Eq. 4.2
Mv, = 0,5 pgr-Al-L-Cuvy, - U? Eq.4.3

Onde Fv, e Fv,, sdo as forgas de vento longitudinais e transversais, respectivamente, e Mv, € o momento
de vento em relagdo ao eixo z (vertical). As dreas frontais (Af) e laterais (Al) sdo apresentadas na se¢do 2 e
a densidade do ar foi adotada como p,, = 1,23 kg/m3. U é a velocidade do vento em m/s.

Os coeficientes Cvy, Cv), e Cvy, sdo obtidos a partir das curvas fornecidas pela OCIMF [3] para navios-
tanque.
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4.1.2 Corrente

A forgcas e momentos de corrente foram calculadas de acordo com o recomendado pela OCIMF [3], as
formulac¢des adotadas foram:

Fc, = 05-p-L-T-Cd,-U? Eq. 4.4
Fc, = 05-p-L-T-Cdy-U? Eq.4.5
Mc, = 0,5-p-L*-T-Cdyy, - U? Eq. 4.6

Onde Fcy e Fc,, sdo as forgas de vento longitudinais e transversais, respectivamente, e Mc, € o momento
de vento em relagdo ao eixo z (vertical). L e T sdo o comprimento entre perpendiculares e o calado, em
metros respectivamente. A densidade da dgua salgada foi adotada como p = 1025 kg/m3. U é a velocidade
da corrente em m/s.

Os coeficientes Cd,, Cdy, e Cd,, sdo obtidos a partir das curvas apresentada sugeridas pela OCIMF [3].

4.1.3 Deriva média de ondas

As forgas e momentos de deriva média para um determinado espectro de onda s3o dados por:

[FDM fS(a))D (0.) ao)da) Eq. 4.7

Onde:
* S(w) representa o espectro’ de energia das ondas,

* D,(w, ay) representa as forgas de deriva média e coeficientes dos momentos definidos pela fungdo de
transferéncia quadratica.

Os coeficientes de D, sdo calculados numericamente utilizando o software WAMIT [4] que adota a teoria
linear potencial de ondas [5].

Para o modelo numérico do WAMIT sdo necessarios:

e Malha da superficie molhada de cada navio a ser avaliado
e Matriz de massa e inércia

e Vetor de periodos de onda a ser avaliado

e Vetor de angulos de incidéncia de onda a ser avaliado

1 Para a presente anilise, foi considerado o espectro TMA [Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.], que representa b
em as ondas em profundidades rasas.
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A Figura 9 apresenta as malhas das superficies molhadas das embarca¢des adotadas para a avaliagao das
forgas de deriva.

Figura 9 — Exemplo de malha utilizada para avaliagdo dos coeficientes de deriva do modelo.

4.2 Angulo de Aproamento

A Figura 10 apresenta a nomenclatura adotada na formulacdo de calculo do angulo de aproamento. Os
parametros apresentados nessa figura sao:

e F,—Forga resultante ambiental na dire¢do x da embarcacdo

* F, —Forgca resultante ambiental na dire¢do y da embarcagdo

e M, —Momento resultante ambiental na dire¢do z da embarcagdo

e P —Ponto de conexdo da amarra com a embarcagao

e 0, —Angulo do plano da amarra em relago ao eixo x local da embarcacgdo
*  Fonarra — FOrca horizontal na amarra

Fy ty Famarra
v/ \ ) P 0 ‘

Figura 10 — Nomenclatura adotada na formulagdo para calculo da for¢a na amarra.

As forcas ambientais (vento, corrente, onda) sdo calculadas para uma volta completa (0 a 360°) nas
embarcacdes. Para encontrar o angulo de equilibrio é preciso atender a duas condicGes de equilibrio:

¢ Condicdo de Equilibrio 1:

Somatdrio dos momentos em relacdo ao ponto P deve ser igual a zero:

ZMP =0 Eq.4.8
L

Eq. 4.9
MZ —EFy - 0
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¢ Condigdo de Equilibrio 2:

Como a forga na amarra tem uma componente obrigatdria na direcdo de x positivo, para garantir o equilibrio
é necessario que o somatério das forgas ambientais na direcdo x seja negativo:

E <0 Eq. 4.10

Garantindo as duas condicGes acima, a for¢a na amarra é calculada por:

Fh — ’sz + FyZ Eq. 4.11

E o0 angulo do plano da amarra com o eixo x da embarcacdo é dado por:
F,
0, = arctan (—y) Eq.4.12
Fy
O angulo de aproamento do navio é testado iterativamente até encontrar um ou mais valores em que as
condicbes de equilibrio sejam satisfeitas.

4.3 Avaliacdo da operacdao de transbordo

Na presente analise, o desembarque de passageiros no porto de Vitéria é realizado através de embarcacées
menores como tenders ou escuna. Essas embarca¢des aproximam-se da lateral do navio de cruzeiro pelo
bordo protegido das ondas e ficam préximas as portas de acesso.

Figura 11 - Exemplo de operagdo de transferéncia de passageiros utilizando tenders.

O campo de ondas é modificado pela presenca do corpo flutuante através de dois fenbmenos: a difracdo e a
radiacdo. A difracdo é a modificacdo do campo devido a presenga do corpo como se ele estivesse fixo naquele
ponto e a radiacdo é a onda gerada pelo movimento da embarcacao nos seis graus de liberdade.

A Figura 12 apresenta um exemplo de avaliacdo do campo de ondas modificado pela presenca de um navio.
Chamamos de bordo desprotegido o lado pelo qual a onda incide na embarcacao e chamamos de bordo
protegido o lado oposto. Geralmente no bordo desprotegido temos um efeito de acimulo da onda e as
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elevagdes sdao maiores que a elevagdo ao longe. Ja no bordo protegido temos uma regido de “sombra” em
gue as elevagbes sdo bem menores que as medidas ao longe.

Elevagao [m]

Sombra

Figura 12 — Exemplo de avaliagao do campo modificado de elevagdes da superficie livre devido a presenga do navio do navio
para uma onda de 1m de altura.
Existem geralmente duas portas de embarque em cada bordo, uma localizada a vante e outra a ré. Utilizou-
se um modelo numérico no software WAMIT [4] para avaliar a elevagdo da onda na regido de embarque e
desembarque dos tenders definida por alguns pontos conforme apresentado na Figura 13.

ARA IR TATRARAR VR R RAREARRVER AR R VAR ARARARA AR AR VAR VAR VAR VLA DR TV LR EETY LT
077 T

T

Figura 13 — Pontos de avalia¢do da elevagao de onda na regido de operagdo dos tenders.

Apds a avaliagdo da elevagdo média nesses pontos chegou-se a um setor apresentado na Figura 14 em que a
sombra na regido de operac3o dos tenders é maximizada para diversos periodos de onda?.

2 Nota-se que o setor “6timo” ndo compreende ondas incidindo de través, pois mesmo ocorrendo difracdo méxima,
existe um movimento elevado do navio, principalmente em roll, o que resulta em ondas geradas pelo movimento (ondas
irradiadas).
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ANEURATULUULURUAUAV AU AU LU KT TR T R L
RS AL AR AL ARE AT SEREIETRRT S TR T RTT AT A AT TR TN

L I T T
N iy

Figura 14 - Setor de incidéncia de onda que otimiza a regido de sombra para operagdo com os tenders.

Para os casos em que a onda no bordo protegido é maior do que o limite aceitavel propde-se a utilizacdo dos
thrusters do navio de forma a girar a embarcagdo e encontrar um aproamento para o qual a onda incida pelo
setor 6timo, reduzindo assim as elevacGes na area de operacdo do tender.

Na figura abaixo temos um exemplo em que a onda estd incidindo por boreste, porém em um angulo
desfavoravel. Ao rotacionar a embarca¢do em 37° a onda incide pelo setor definido e a eleva¢do na regido
de operagdo do tender fica abaixo do limite estipulado.

< 0.5m

Hméx

Figura 15 - Exemplo de operagdo com thruster para ajustar o aproamento a regido de sombra que atende ao limite da operagdo.
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4.4 Critérios Adotados

Os critérios adotados apresentados nessa secdo foram compilados a partir de questionamentos com os
capitaes

e QOperagdo com tender
o Elevagdo maxima de onda de 0,5m na area de operacgao do tender
o Operagdo com thruster
= Vento mdéximo 26 nés (Rajada de 30s)
=  Giro maximo da embarcagdo +45 °
e Operacgdo de fundeio
o Altura significativa de onda menor que 2,0 m
o Vento maximo de rajada de 26 nds (Rajada de 30s)
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5 Resultados

Nesta secdo sdo apresentados os resultados referentes a simulacdo dos navios de Cruzeiro sobe incidéncia
as condi¢des ambientais apresentadas. Para cada navio serdo apresentados os resultados de angulo de
aproamento, angulo relativo que o thruster deve prover para gerar a sombra necessaria e a disponibilidade
mensal para a operagao de transbordo de passageiros utilizando os tenders.

5.1 Costa Diadema

A Figura 16 apresenta o histograma direcional de aproamentos “weathervane” obtidos a partir da simulacdo
do navio Costa Diadema. Observa-se que a embarcacdo na maioria das vezes fica aproada entre as dire¢des
Nordeste, Leste e Sudeste.

330 30
0.15

300 60

270

90

240 120

210 150
180

Figura 16 - Resultados de aproamento "Weathervane" — Costa Diadema.

A Figura 17 apresenta a distribuicdo dos angulos de corre¢do do aproamento para os casos em que foi
necessario a utilizagao dos thrusters. As linhas vermelhas demarcam o limite adotado de +45°. Para os casos
em que é necessario rotacionar a embarcacdo mais do que 45° define-se que ndo é possivel prover a sombra
necessaria.

-100 -50 0 50 100

v [graus]

relativo

Figura 17 - Distribui¢cdo do angulo relativo que o navio deve girar para ajustar a incidéncia de onda — Costa Diadema.
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A partir dos limites definidos na Secdo 4.4, foi possivel definir as disponibilidades mensais para o
desembarque de passageiros utilizando os tenders/escunas conforme apresentado na Figura 18. Os valores
em azul correspondem aqueles em que é possivel realizar a operacdo diretamente no aproamento resultante
das condi¢cbes ambientais (weathervane). Os valores em vermelho correspondem a porcentagem de
condi¢cBes ambientais para as quais é necessario a utilizacdo dos thrusters para rotacionar a embarcagdo e
prover a sombra de onda adequada.

Considerado todo o periodo do dia: A maior disponibilidade ocorre no més de margo nos quais é possivel
realizar o desembarque ou embarque em 97,2% do tempo. J4 o0 més de maio é o més com menor
disponibilidade para o qual sé é possivel realizar a operagdo em 42,2% do tempo. Considerando o ano inteiro,
a operacdo possui uma disponibilidade de 79,0%. Ja para os meses da temporada (outubro a maio) a
disponibilidade da operacao é 81,9%.

Disponibilidade total = 79.0% - Disponibilidade temporada = 81.9%
I [ I [ I I [ I

T
100 97.2%

91.1%

90 87.2%
14.6% 82.3%

80

70

60

I \Veathervane

50 [ Thruster

40 80.5%

Disponibilidade [%]

30

20

10 PARSY

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura 18 - Resultados de Disponibilidade Mensal para operagdo do Costa Diadema (dia inteiro).

Considerando apenas o periodo diurno (das 6h as 18h): A maior disponibilidade ocorre no més de marcgo
nos quais é possivel realizar o desembarque ou embarque em 98,0% do tempo. J4 0 més de maio é o més
com menor disponibilidade para o qual sé é possivel realizar a operagdo em 42,2% do tempo. Considerando
0 ano inteiro, a operagdo possui uma disponibilidade de 78,8%. J4 para os meses da temporada (outubro a
maio) a disponibilidade da operagdo é 81,0%.

Disponibilidade total = 78.8% - Disponibilidade temporada = 81.0%
[ | I [ [ | I

I
100 98.0%

90

80
70 69.2%

60

I \Weathervane

50 Siile [ Thruster

43.7%

40

Disponibilidade [%]

30

20

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura 19 - Resultados de Disponibilidade Mensal para operagdo do Costa Diadema (apenas periodo diurno).
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5.2 MSC Fantasia

A Figura 20 apresenta o histograma direcional de aproamentos “weathervane” obtidos a partir da simulacdo
do navio MSC Fantasia. Observa-se que a embarcacdo na maioria das vezes fica aproada entre as direcdes
Nordeste, Leste e Sudeste. Os resultados foram muito parecidos com o navio menor, conforme o esperado.

330 30

300

270

240

210 150
180

Figura 20 - Resultados de aproamento "Weathervane" — MSC Fantasia.

A Figura 21 apresenta a distribuicdo dos angulos de correcdo do aproamento para os casos em que foi
necessario a utilizagdo dos thrusters. As linhas vermelhas demarcam o limite adotado de +45°. Para os casos
em que é necessario rotacionar a embarcacdo mais do que 45° define-se que ndo é possivel prover a sombra
necessaria.

450 T

400

350

300

250

200

150 [

100

-100 -50 0

[graus]

v
relativo

Figura 21 - Distribuicdo do angulo relativo que o navio deve girar para ajustar a incidéncia de onda — MSC Fantasia.

A partir dos limites definidos na Secdo 0, foi possivel definir as disponibilidades mensais para o desembarque
de passageiros utilizando os tenders/escunas conforme apresentado na Figura 20. Os valores em azul
correspondem aqueles em que é possivel realizar a operacdo diretamente no aproamento resultante das
condicBes ambientais (weathervane). Os valores em vermelho correspondem a porcentagem de condigdes
ambientais para as quais é necessdrio a utilizacdo dos thrusters para rotacionar a embarcagao e prover a
sombra de onda adequada.
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Considerado todo o periodo do dia: A maior disponibilidade ocorre no més de margo para o qual é possivel

realizar o desembarque ou embarque em 98,1% do tempo. J4 o0 més de maio é o més com menor
disponibilidade para o qual s6 é possivel realizar a operacdo em 52,4% do tempo. Considerando o ano inteiro,
a operagdo possui uma disponibilidade de 82,1%. J4 para os meses da temporada (outubro a maio) a
disponibilidade da operacao é 84,4%.

Disponibilidade total = 82.1% - Disponibilidade temporada = 84.4%

98.|1 % I I ‘ ‘ ! ! 96.‘9% I I

100

92.7%
90 87.4%

14.7%

80 32.5%

70

60

22.9% I \Veathervane

50 [ Thruster

40

Disponibilidade [%]

30 63.7%

20 42.8%

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura 22 - Resultados de Disponibilidade Mensal para operacdo do MSC Fantasia.

Considerando apenas o periodo diurno (das 6h as 18h): A maior disponibilidade ocorre no més de margo
para o qual é possivel realizar o desembarque ou embarque em 98,3% do tempo. J& 0 més de maio é o més
com menor disponibilidade para o qual sé é possivel realizar a operagdao em 52,6% do tempo. Considerando
0 ano inteiro, a operagdo possui uma disponibilidade de 81,8%. Ja para os meses da temporada (outubro a
maio) a disponibilidade da operagdo é 83,6%.

Disponibilidade total = 81.8% - Disponibilidade temporada = 83.6%

98.‘3% T I I T I T 97-\3% T

30.5%
I Weathervane
[ Thruster

Disponibilidade [%]

18.6%

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Més

Figura 23 - Resultados de Disponibilidade Mensal para operagdo do MSC Fantasia.
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6 Conclusao

Neste relatério foi apresentada uma modelagem numérica para avaliagdo da disponibilidade de operacdo de
transbordo de passageiros usando tenders/escunas a partir de navios ancorados na drea de fundeio do Porto
de Vitdria/ES.

Foram considerados 1 ano de condi¢cdes ambientais simultaneas de vento, corrente e onda. Foi avaliado o
aproamento resultante da incidéncia das condicdes ambientais e verificada a necessidade de ajuste do
angulo de incidéncia das ondas utilizando o sistema de posicionamento dinamico (thrusters).

A Tabela 2 apresenta as disponibilidades para cada uma das embarcacdes avaliadas considerando o ano
inteiro das condicOes avaliadas. Ja a Tabela 3 apresenta os valores de disponibilidade considerando apenas
os meses da temporada de cruzeiros (outubro a maio).

Tabela 2 - Disponibilidade anual para operagédo de transbordo com tender/escuna para as embarcagdes analisadas (I:
considerando dia inteiro; D: considerando apenas periodo diurno)

Costa Diadema MSC Fantasia
D;ss:/;:;tiiie I:47,9% ; D: 48,1% | I: 51,7% ; D: 52,1%
D'Sprz';z'igade I:31,1% ; D: 30,7% | I: 30,4% : D: 29,6%
D'sp°T"c')'::|'dade I: 79,0% ; D: 78,8% | I: 82,1% ; D: 81,8%

Tabela 3 - Disponibilidade dos meses de temporada para operagdo de transbordo com tender/escuna para as embarcacées
analisadas. (I: considerando dia inteiro; D: considerando apenas periodo diurno)

Costa Diadema MSC Fantasia
D‘;fzs:,;:'r"'/jiie l: 57,2%: D: 57,3% | I: 60,5% ; D: 60,7%
D'SpTcl’vr;'ubs'lﬁade I: 24,7% ; D: 23,8% | I: 24,0% ; D: 22,9%
D's'°°T";'::|'dade I: 81,9% ; D: 81,0% | I: 84,4% ; D: 83,6%

Considerado todo o periodo do dia: para a operacgdo de fundeio, tem-se que a disponibilidade é cerca de

97,6% para o ano inteiro e 98,4% para os meses da temporada, considerando ondas com Hs < 2,0m e ventos
(rajada de 30s) menores que 26 nos.

Considerando apenas o periodo diurno (das 6h as 18h): para a operacdo de fundeio, tem-se que a

disponibilidade é cerca de 97,7% para o ano inteiro e 98,4% para os meses da temporada, considerando
ondas com Hs < 2,0m e ventos (rajada de 30s) menores que 26 nos.

Além disso, no Capitulo 8 em anexo foi avaliada a profundidade minima necessdria para o fundeio seguro das
embarcacdes a partir de dois modelos propostos pela PIANC [6].

O modelo conceitual resultou em uma profundidade de 12,5m e o modelo detalhado resultou em uma
profundidade de 11,2m. Por se tratar de um modelo mais completo e que leva em consideracdo a
hidrodinamica das embarcag¢des recomenda-se adotar o valor de 11,2 m obtido pelo modelo detalhado.
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8 Anexo — Avaliacéo de Folga Sob A Quilha

Existem duas formas de avaliar a profundidade minima necessaria para que ndo ocorra eventos de toque no

fundo durante o periodo de fundeio dos navios de passageiro na entrada do Porto de Vitéria/ES: O modelo
conceitual e o modelo detalhado, ambos propostos pela PIANC [6].

No modelo conceitual sdo utilizados dados tabelados que em geral fornecem resultados conservadores para

abranger uma diversidade de tipos de embarcac¢Oes. J4 o modelo detalhado, os navios em operagado sdo

modelados numericamente para avaliacdo precisa do movimento vertical em ondas de cada embarcacao.

Nesta secdo serdo apresentadas as duas avaliacdes para definicdo da profundidade minima necessaria.

8.1 Modelo Conceitual

A Tabela 4 apresenta os valores adotados pela PIANC [6], para definicdo da profundidade minima de forma

a garantir uma folga sob a quilha segura para que ndo ocorra toque do casco no leito oceanico.

Tabela 4 - Avaliagao do Modelo Conceitual proposto pela PIANC.

— Vessel Wave Channel | Inner Outer
Description Speed Conditions Bottom Channel | Channel
Ship Related Factors Fs

<10 kts 110 T
10 - 15 kis None 112 T
> 15 kts 115 T
Low swell 1.15T
(Hs<1m) to1.2 T
All Moderate swell 1.2 Tto
Depth h (1m< Hs<2m) 1.3 T
Heavy swell 1.3 Tto
(Hs>2m) 14T
Add for Channel Bottom Type
Mud None None
All | All Sand/clay | 0.4 m 0.5m
Rock/coral | 0.6 m 1.0m
Air Draught Clearance (ADC)
0.05 Hg;
ADC All All 0.05 Hst +04T
Notes:
1. For Ship Related Factors: Assumes T> 10 m. If T< 10 m, use value for T= 10m|
2. Swell means waves with peak periods T, greater than 10 s
3. For Outer Channel swell values, use lower value for smaller swell wave periods

and higher value for larger swell periods

5=

Value of significant wave height Hs is dependent on required operation, design
ship type, level of accessibility, wave period and relative wave direction
5. Hais the distance from the sea surface to the top of the ship

6. Seawater density assumed for T. Additional adjustments required if fresh water.

Table 2.2: Channel depth components and air draught estimates for Concept Design (CD)

Nota-se que as embarca¢des analisadas possuem calado de 8,5m e que, de acordo com a avaliagao

conceitual, é necessario adotar nos cdlculos T = 10 m. Dessa forma, temos que:

h=12-T+05=12-104+05=125m

Eq. 1
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8.2 Modelo Detalhado

O calculo da amplitude maxima de movimento dos pontos pertencentes a quilha foi realizado a partir dos
RAOs (Response Amplitude Operators) de movimento das embarcagbes obtidos numericamente através do
programa WAMIT [4]. O WAMIT é um programa desenvolvido para o calculo das propriedades
hidrodinamicas de sistemas flutuantes sujeitos a incidéncia de ondas, através do qual sdo calculadas, por
exemplo, as curvas de massa adicional, amortecimento potencial, restauracdes hidrostaticas e forcas de
onda. A partir dessas propriedades é possivel a obtencdo dos RAOs de movimento em todos os graus de
liberdade do movimento. Todos os cdlculos sdo realizados no dominio da frequéncia.

Entre outros parametros, para o desenvolvimento do modelo numérico do WAMIT sdo necessarios,
principalmente:

e amalha da superficie molhada do navio a ser avaliado (Figura 9);

e a3 matriz de massa e inércia do sistema;

e um vetor com os periodos de onda a serem avaliados;

e um vetor com os angulos de incidéncia de onda a serem avaliados.

O RAO do movimento vertical de um ponto P(x, y, z) pertencente ao navio analisado é calculado como:

RAO; = RA03 - X RAOS +y- RAO4- Eq. 2

Sendo RAO5, RAO, e RAO5 os RAOs de heave, roll e pitch da embarcagdo, respectivamente.
Uma vez de posse do RAO no ponto desejado, a amplitude maxima do movimento vertical é calculada por:

H;,
2 Eq. 3

Zonda = FR -

Onde FR é o fator de Rayleigh, calculado segundo

1
FR = @ Eq. 4

Onde t é o tempo de exposicao as ondas que neste estudo é 3600 s e T, é o periodo entre zeros ascendentes
do movimento. J3 altura significativa é calculada por:

Hg, =4- f SP(w)dw Eq. 5
0

V4

Na qual Szp (w) é o espectro de movimento vertical no ponto dado pelo cruzamento espectral do espectro

de mar S(w) com o RAO do ponto:

57 (w) = [RAOf (w)]?* - S(w) Eq. 6
Para a presente analise foi adotado o espectro TMA, que possui uma distribuicdo de energia adequada para
ondas observadas em aguas rasas.

A partir dos aproamentos obtidos na avaliagdo da operagdo de fundeio, é possivel avaliar o movimento
vertical dos pontos pertencentes a quilha das embarcag¢des. Considerando que o fundo do local é arenoso,
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pode se considerar as recomendag¢des da PIANC [6] adotando uma folga liquida sob a quilha de 0,5 m. Ou
seja, mesmo avaliando o afundamento méximo devido as ondas é necessaria uma sobra de meio metro entre
o fundo e a quilha da embarcagao.

A Figura 24 apresenta a série de afundamento maximo da quilha das embarcacdes para as condicoes
ambientais avaliadas. Considerando os valores obtidos tém-se que o afundamento mdaximo foi de 2,2m
(Zonda = 2,2m), conforme denotado na figura.

2.5 T T T I X 7757
- Y 2.20242
Costa Diadema

MSC Fantasia

3000 4000 5000 6000 7000 8000
# Condigdo Ambiental

Afundamento [m]

Figura 24 — Avalia¢do do afundamento maximo da quilha para as embarcagdes avaliadas.

Dessa forma, considerando o calado das embarcacdes T = 8,5m e a folga liquida de 0,5m temos que a
profundidade minima no local deve ser de:

h=T+Zopga +05=85+22+05=112m
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