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Resumo

A localizagao estratégica de Portugal no Atlantico, faz dos portos nacionais uma
porta de entrada de navios de carga, embarcagdes de recreio e de pesca. O aumento do
trafego nos portos nacionais, tem alertado diversas entidades (e.g. administragdo portuaria,
centros de seguranca e salvamento maritimo, responsaveis da navega¢ao a bordo), para o
risco de acidentes marftimos em geral, e acidentes nos portos em particular. Por outro lado,

dados internacionais recentes indicam um acréscimo de navios envolvidos em acidentes.

Inimeros sao os fatores de risco, estaticos e dinamicos, que contribuem para o
aumento do risco de navegacdo e condicionam a navega¢ao em aguas restritas, devendo
por isso, ser monitorizados: fatores de natureza ambiental (e.g. corrente, vento,
profundidade, largura do canal, etc.) e de natureza estrutural do navio (e.g. calado, boca,

superestrutura, manobrabilidade, etc.).

A presente disserta¢ao visa contribuir para 0 apoio a navega¢ao em aguas restritas e
melhoria dos mecanismos de prevengao de encalhes nas zonas portuarias. Para o efeito, foi
necessario proceder a analise dos fatores de risco nas vias navegaveis e medir a sua
influéncia, planeada e em tempo real, na navegacao. Desta forma, com a obtencao de
mapas de risco das vias navegaveis em que um navio se encontra, pretendeu-se ajudar a

clarificar o panorama e mitigar a ocorréncia de potenciais acidentes.

A solugio proposta passou pela conceptualiza¢ao de um sistema de apoio a decisao,
baseado em analise espacial, que fornece apoio a decisio do navegador, na fase de
planeamento e durante a condu¢ao da navegacio em daguas restritas. O sistema permite
apresentar informacao que alerta o operador para o risco de acidente associado as zonas do
canal navegaveis. A instanciagdo de uma prova de conceito, foi efetuada com dados
relativos ao Porto de Lisboa, que permitiram definir a interacido dos fatores de risco, com
os parametros de um navio especifico, gerando alertas para o navegador e apoiando a
tomada de decisoes durante o trajeto no canal navegavel, mitigando assim, o risco de

acidentes.

Palavras-chave: Sistemas de Informac¢ao Geografica; Sistemas de Apoio a Decisao;

Segurancga Maritima; Navegacao; Encalhe.
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Abstract

The strategic location of Portugal in the Atlantic makes the national harbour a door
of entry for cargo ships, recreational craft and fishing. Increased traffic in national ports
has alerted a number of agencies (e.g. port administration, maritime safety and rescue
centers, responsible for navigation on board), the risk of maritime accidents in general, and
accidents at ports in particular. On the other hand, recent international data indicate an

increasing number of ships involved in accidents.

There are a number of static and dynamic risk factors that contribute to increased
navigation risk and condition navigation in restricted waters: environmental factors (e.g.
current, wind, depth, channel width, etc.) and of a structural nature (e.g. draught, beam,

superstructure, manoeuvrability, etc.).

The present dissertation aims to contribute to the support of navigation in restricted waters and
improvement of the mechanisms of prevention of grounding in the harbour zones. For this purpose,
it was necessary to analyse the risk factors in waterways and to measure their influence, planned and
real time, in navigation. In this way, by obtaining risk maps of the waterways on which a ship is
located, it was intended to help clarify the overview and mitigate the occurrence of potential
accidents.

The proposed solution was the conceptualization of a system, based on spatial
analysis, that provides support for navigator decision, in the planning phase and during
navigation in restricted waters. The system provides information that alerts the operator to
the risk of an accident associated with the areas of the navigable channel. The introduction
of a proof of concept, was done with data related to the Harbour of Lisbon, which allowed
to define the interaction of the risk factors, with the parameters of a specific ship,
generating alerts for the navigator and supporting the decision making during the route in

the navigable channel, thus mitigating the risk of accidents.

Keywords: Geographic Information Systems; Decision Support Systems; Maritime

Security;; Navigation; Grounding.
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Introducao

Enquadramento

Portugal continental, os arquipélagos da Madeira e Agores, sio banhados em toda a
zona costeira, pelo oceano Atlantico. A area do espaco maritimo do pais - incluindo dguas
interiores, mar territorial e Zona Econémica Exclusiva (ZEE)' — ¢ de cerca de 1,9 milhoes
de quilémetros quadrados, superando largamente a area territorial de cerca de 92 mil
quilémetros quadrados. Com a entrega em 2009, a Comissio de Limites da Plataforma
Continental, da proposta de extensao da plataforma continental (EMEPC, 2009), Portugal
pretende alargar a jurisdicdo sobre solo e subsolo marinhos para além das 200 milhas da
costa’, tornando o seu territorio maritimo 40 vezes superior ao terrestre. Por convengio
internacional (Cortesdo; Firmino, 2014) esta atribuida ao pafs uma area de jurisdigao
maritima de Busca e Salvamento (area Search And Rescue - SAR) de mais de 5,7 milhSes

de quilémetros quadrados.

Atualmente, o transporte por via maritima desempenha um papel predominante nas
trocas comerciais entre paises. E através do mar que ¢ feito o transporte de todo o tipo de
matérias, de combustiveis a alimentos. A particular posi¢ao geografica de Portugal, faz com
que cerca de 53% do comércio externo da Unido Europeia passe pelas aguas sob jurisdi¢ao
portuguesa. A Figura 1 permite observar a densidade de trafego no oceano Atlantico, com
particular relevancia para as areas proximas da costa portuguesa. Verifica-se que devido a
localizagao geografica do pafs, muitas das rotas maritimas, de e para a Europa, passam

junto a costa portuguesa e incluem mesmo os portos portugueses.

! Convencio das Nagdes Unidas sobre o Direito do Mar, artigo 55° - A zona econémica exclusiva ¢ uma
zona situada além do mar territorial e a este adjacente, sujeita ao regime juridico especifico estabelecido na
presente parte, segundo o qual os direitos e a jurisdicdo do Estado costeiro e os direitos e liberdades dos
demais Estados sdo regidos pelas disposi¢oes pertinentes da presente Convengio.

2 . .~ N N . -

De acordo com as disposi¢oes da Convengao das Nagdes Unidas sobre o Direito do Mar, Portugal goza de
direitos soberanos e de jurisdigdo sobre uma zona econémica exclusiva de 200 milhas maritimas contadas
desde a linha de base a partir da qual se mede a largura do mar territorial.

25



Figura 1 - Mapa das rotas comerciais maritimas mais frequentadas
[Fonte:(Grolltech, 2012)].

Nos portos nacionais tem se notado um crescimento no volume de trafego. Apesar
de no porto de Lisboa e Viana do Castelo se verificar uma diminui¢ao do fluxo de trafego,
nos restantes portos do continente tEm um crescimento consideravel, chegando mesmo a
haver um aumento do nimero de navios de transporte de mercadorias. Este facto acarreta
uma enorme responsabilidade quer para as entidades responsaveis pela seguranca da
navegacao, quer para os responsaveis pela navegacio dos navios. A Tabela 1 evidencia
valores do movimento geral de mercadoria nos portos do continente de 2010 a 2014.

Tabela 1 - Movimento geral de mercadoria nos portos do continente (Unid.: toneladas de

mercadoria registada no porto)
[Fonte: (Autoridade da Mobilidade e dos Transportes, 2015)]

Fluxo de Estrutura | Variagdo Variagio
Tesfego | 2010 2 e 20 2014 0y 2014 | 2013>2014 | 2010>2014
Vianado | 407 000 490.481 502.912 496.359 457,135 0,6% 7.9% 6,2%
Castelo
Leixdes | 13.564.807 | 15.288.909 | 15.282.278 | 15.872.374 | 15.586.941 | 20,3% 1,8% 14,9%
Aveiro | 3.730.711 | 3.312.736 | 3.298.172 | 3.937.936 | 4.482.463 | 58% 13,8% 20,2%
?ﬁg“;{lfzﬂ 1499.651 | 1.655.317 | 1.753.291 | 2.098.772 | 2.115.654 | 2,8% 0,8% 41,1%
Lisboa | 11.763.261 | 11.204.612 | 10.056.897 | 10.865.402 | 10.765.282 | 14,0% 0,9% 8,5%
Setabal | 6.891.814 6.720 5948033 | 6.965.540 | 7.807.711 | 102% 121% 13,3%
Sines | 24.728462 | 24.870.416 | 27.422.988 | 34.599.548 | 35.053.738 | 45,/% 1,3% 41,8%
Faro 52.499 62.427 269.219 357.371 356.641 0,5% 0,2% 579,3%
Portimdo | 52.088 40.493 2.684 - - 0,0% g -100,0%
Total | 62.770.495 | 63.645.588 | 64.536.474 | 75.193.302 | 76.625.565 | 100,0% 1,9% 22,1%

A nautica de recreio constitui também uma das razoes do elevado trafego, com um
aumento do numero embarcagoes de recreio, de entre as quais embarcagdes nacionais,
estrangeiras, residentes e passageiras. Sendo a costa continental portuguesa muito diversa,
proporciona por isso, condi¢oes favoraveis para a pratica de atividades nauticas, como a
vela, o surf'e o mergulho. Essas atividades carecem de embarcagdes de apoio o que por sua

vez intensifica o trafego (Neves & Ribeiro, 2015).

Conforme se pode confirmar nos graficos da Figura 2, no periodo compreendido
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entre 2010 e 2014, é patente o aumento do registo do numero de embarcagoes de recreio,
nomeadamente das embarcagbes do tipo 4 e 5. As embarcag¢oes do tipo 4 sdo as utilizadas
na navegagao costeira restrita até distancias nao superiores a 20 milhas de um porto de
abrigo e 6 milhas da costa. Por outro lado, as embarca¢des do tipo 5, sio destinadas a
navegacao em aguas abrigadas. Ambas sio embarcages concebidas para zonas de fraca
agitacdo maritima, navegam junto a costa ou em aguas interiores (MOP, 2001). Ora, com o
aumento das atividades da nautica de recreio ¢ do numero de embarca¢oes de recreio,

aumenta o risco de possiveis acidentes nas entradas portuarias nacionais.

Numero total de Embarcacdes de Recreio Numero total de Embarcacgdes de Recreio
registadas por NUT II-TIPO 4 registadas por NUT Il - TIPO 5
g g
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Figura 2 - Total de embarcag¢bes de recreio ativas; Tipo 4 e 5, NUT 11 (2004 e 2014)
[Fonte: Dire¢ao-Geral da Autoridade Maritima (DGAM))]

Os navios de guerra necessitam também, de uma aten¢ao especial devido as suas
patticularidades, nomeadamente pelo facto de transportarem armamento e/ou devido as
suas grandes dimensdes, como ¢ o caso dos navios de apoio logistico ou nucleares. O
(«Decteto-Lei 2/2017», 6 de Janeiro), veio consubstanciar tais especificidades aprovando
condi¢des de entrada de navios e aeronaves militares estrangeiros em territorio nacional,
em tempo de paz. No entanto, a entrada, nos portos portugueses de navios de guerra

estrangeiros, traduz-se naturalmente em trafego maritimo e, por conseguinte, risco de

sinistro.

As embarcacOes de pesca representam um numero significativo de acidentes
maritimos. Como ¢ possivel ver pelos dados da distribuicao mensal de acidentes maritimos
referentes ao ano de 2013 até abril de 2014 (Figura 3) as embarcagoes do tipo de pesca tém

o maior numero de acidentes registados até abril do ano de 2014.
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Os dados anteriormente referidos demonstram que os acidentes maritimos ocorrem
com embarcagdes de caracteristicas diferentes, com propositos de navegagao distintos.
Torna-se, pois, importante encontrar os fatores comuns e formas de minimizar a

ocorréncia de acidentes maritimos.
Pertinéncia do tema

A concentragao de importantes rotas do trifego maritimo mundial nas aguas
portuguesas, referida na segdo anterior, justifica a grande densidade nos esquemas de
separacao de trafego ao longo da costa continental, levantando por isso o problema de

garantir o transporte maritimo e a seguranca da navegagao.

Os inumeros navios que demandam as aguas restritas dos portos portugueses,
tornam também elevados os riscos de colisio e encalhe nos canais de navegagao. A
ocorréncia de um evento desta natureza, numa zona portudria pode ter impactos
econémicos e ambientais altamente negativos. Um acidente com um navio pode mesmo
provocar o encerramento de um porto, impedindo assim a entrada e saida de navios - de

transporte, embarcagoes de pesca e de recreio, com prejuizo para a economia local.

Os processos para a remog¢ao de uma embarcagdo acidentada e a limpeza de
destrocos podem ter custos elevados, pela natureza das agdes que se tornam necessarias
levar a cabo face a dimensao dos estragos que podem causar. No caso de o acidente
ocorrer, por exemplo, com um navio de transporte de combustiveis, um encalhe pode
provocar o derramamento do combustivel, com destruicio da flora e fauna das zonas
afetadas. A limpeza dos efeitos ambientais pode ser uma operagao demorada e os danos

causados serem mesmo irreparaveis.

Assim, a prevencdo dos acidentes em zonas portuarias, faz-se com medidas de
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segurang¢a que minimizem os riscos de ocorréncia dos mesmos e permitam diminuir os
danos e efeitos do acidente. A redugdao do numero e efeitos dos acidentes passa em grande
medida por uma gestio portuaria adequada, com difusdao da informacao coligida no estudo
do porto, designadamente de dados relativos ao canal de navegagdo, pelos navegadores,
contribuindo assim, para a adequada tomada de decisao durante a pratica no mesmo. A
responsabilidade, em Portugal, pela seguranca e controlo da navega¢ao esta atribuida ao
Sistema de Autoridade Maritima (SAM), a quem compete a coordenacio dos meios

existentes para o efeito.

O desenvolvimento tecnolégico possibilitou o aparecimento de equipamentos de
auxilio a navegag¢ao. Atualmente, é possivel obter, em tempo real, informagao que permite a
navegacao segura, designadamente conhecer a posi¢ao do navio ou a existéncia de navios
em rota de colisdao. A existéncia de sistemas que clarificam o panorama de navegagao e
fornecem informacio do contexto, contribuem para a mitigacao do risco de acidentes ou
encalhe e, por conseguinte, para uma navega¢ao mais segura e a salvaguarda da vida
humana. Exemplo de tecnologia de auxilio a navega¢ao nas entradas e saidas dos portos

sao os seguintes sistemas:

. 3 . . . ~ ~
a) Time Zero’, que permite a visualizagao das cartas de navegacao em 3D bem como a

integragio de dados AIS*, meteoroldgicos e oceanogrificos.

b) Sinais’, usado pela TRANSTEJO e SOFLUSA, com a particularidade de informar o
navegador se a embarcagio sair da zona segura de navegacio ou ultrapassar a

velocidade permitida no canal de navegacao.

Dados recentes da European Matitime Safety Agency (EMSA) indicam ter-se
atingido, no ano de 2015, um aumento de navios envolvidos em acidentes,

comparativamente com 2011 (
Figura 4).

E de notar que o aumento tem sido gradual, com apenas algumas variagdes, entre

2011 e 2015. Tal como se pode constatar pela

Figura 4, o aumento verifica-se em diversos tipos de navio: transporte de

? Desenvolvido pela empresa MaxSea (vide https:/ /mytimezero.com/)

Os sistemas de identificagdio automatica (AIS) sdo projetados para serem capazes de fornecer
automaticamente informacdes sobre o navio a outros navios e as autoridades costeiras.
5 Desenvolvido no 4mbito de uma tese de mestrado (vide https://run.unl.pt/handle/10362/6019).
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mercadorias, transporte de pessoas e pesca. Este facto destaca a pertinéncia do reforgo da
seguranca maritima, da prevencdo de colisdes e encalhes nos canais de navegagao

portuarios.
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Figura 4 - Distribui¢dao de navios envolvidos em acidentes por categorias no periodo de
2011 a 2015
[Fonte: (European Maritime Safety Agency, 20106)]

Objetivo e questdes de investigagao

A presente dissertacdo tem como objetivo contribuir para o refor¢o da seguranga
maritima, através da melhoria da informacao de auxilio a navegagio em aguas restritas €

dos mecanismos de prevencao de encalhes nas zonas portuarias.

A eficaz implementa¢ao de medidas de melhoria da seguranca maritima requer a
analise dos riscos nas vias navegaveis. Assim, a obten¢ao de mapas de risco pode ajudar a
clarificar o panorama e constituir uma valiosa informagao de auxilio a navegagao,

suscetivels de mitigar a ocorréncia de potenciais acidentes.

Esta dissertagdao insere-se assim, na tematica da seguran¢a maritima e tomada de
decisdo, e pretende conceber e implementar um método que permita apresentar
informacao que alerte o operador, quando em navegagao em 4aguas restritas, para o risco de

acidente associado as zonas do canal percorrido.

Assim, a questio principal de investigacao que se pretende responder ¢ a seguinte:

* E possivel conceber e implementar um método eficaz para auxiliar o navegador
na tomada de decisdo e deste modo, mitigar o risco de acidente associado as zonas

portudrias de maior perigo?
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Uma das principais dificuldades a priori, para a conce¢ao do método ¢ a definicao
dos fatores e respetiva ponderacdo a considerar na determinag¢ao de fatores de risco para a
navegacado em aguas restritas. Daf que seja necessario, durante a conce¢ao do método,

responder as seguintes questoes derivadas:

*  Contribuira o mapa de risco relativo ao canal de navegagao para a melhor sele¢ao

da trajetéria a navegar?

*  Quais os fatores de natureza ambiental (e.g. corrente, vento, profundidade, largura
do canal, etc.) e de natureza estrutural do navio (e.g. calado, boca, superestrutura,
manobrabilidade, etc.) que contribuem para o aumento do risco de navegagdo em

aguas restritas?

* Qual a ponderacio dos fatores acima referidos, na determina¢iao, do mapa de

risco especifico para um navio que percorra o canal de navegagao?

*  Qual o contributo dos mapas de riscos obtidos, como representacio dos perigos

efetivos para um navio particular que navegue no canal portuario?

Ainda como resultado desta dissertagao, pretende-se obter uma prova de conceito e
método para a determinacio do mapa de risco de navegagdo em aguas restritas. Para o
efeito, o método concebido sera implementado num Sistema de Informacio Geografico
(SIG), por forma a que, o sistema obtido possa ser operado, em tempo real, por um
navegador durante a travessia de um canal portuario. Com este sistema de apoio a decisao,
pretende-se que um utilizador, face aos riscos assinalados, possa adequar o planeamento de
navegacao, alterando o rumo e velocidade do navio de forma a minimizar os riscos e

assegurar uma navegagﬁo mais segura.
Metodologia de investigagao

O desenvolvimento desta dissertagao tem por base dois referenciais metodolégicos:
um cientifico (Design Science Research - DSR) e outro de desenvolvimento de um sistema
de apoio a decisao suportado em SIG (SCRUM). O referencial cientifico justifica-se
porque, sendo este um trabalho cientifico, deve ser baseado num conjunto estruturado de
atividades, geralmente designado por metodologia de investigacio cientifica. O
desenvolvimento do sistema de apoio a decisao, por seu turno, sera obtido através da

utilizacdo de uma metodologia de engenharia de software, com atividades interativas,

T

fon.om
6

7 b e

31

7 —
& dlé
3

VS



devido a necessidade de validar os sucessivos protétipos do artefacto.

Assim, as metodologias destinam-se a: (1) enquadrar a dissertagio de mestrado
como trabalho cientifico; (2) incorporar os objetivos da dissertagdo explicitados na se¢ao
anterior, na criacdo do projeto; e (3) abordar passo a passo a investigagao com base nos
dois referenciais metodologicos referidos, explicitando o processo de concegao,

implementagao e valida¢ao do projeto.

A DSR ¢é uma metodologia de investigacdo que visa o desenvolvimento de um
artefacto, destinado a resolver um problema especifico. A énfase da DSR esta no
conhecimento que se obtém com o desenvolvimento do artefacto (Lacerda, Dresch,

Proencga, & Antunes Junior, 2013; Zaidan, Bax, & Parreiras, 2010).

Como referido na presente dissertagdo, o artefacto pretendido é um sistema de
apoio a decisdo, a ser operado em tempo real, durante a travessia de um canal portuario,
que fornega informagao sobre os riscos associados ao trajeto que o navio ira percorrer no

canal de navegagao em aguas restritas.

Segundo Fuller (1965), o método DSR ¢é uma forma sistematica de projetar ou
conceber coisas, por forma a resolver problemas através da realizacio dum ciclo de
planear-conceber-avaliar. Wieringa (2009), por sua vez, orienta a sua proposta de resolucio
de um problema, seguida nesta dissertagdo, através de uma estrutura légica - o ciclo

regulador.

O ciclo regulador padronizado por Wieringa (2009), é composto por 5 etapas
distintas, aplicadas, com adaptagdes, a presente dissertagao. Como referido, por se
pretender o desenvolvimento de um produto de software, as etapas que envolvem o
desenvolvimento do artefacto serdo suportadas pela metodologia SCRUM (Sverrisdottir,

Ingason, & Jonasson, 2014, p. 264), conforme se pode observar na Figura 5.
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| DSR

/ [m\ \

1. Investigagdo 2. Desenho de 3. Validagdo da 4.Implementagao

5. Avaliagdo da
do Problema solugdes solugdo da solugdo

solugdo

Figura 5 - Metodologia de investiga¢ao
[(Fonte: baseado em Wieringa, 2009]

As etapas da metodologia de investigagao seguidas durante a elaboracio da

dissertagdo foram as seguintes:

1. Investigacdo do problema: formulagao da questdo de investigagdo e descricao do

problema. O resultado desta primeira etapa consta da Introdugao e dos capitulos de

Estado da Arte e Referencial Tedtico.

2. Desenho, Validacao e Implementacao da Solugdo: concec¢ao e desenho da solugao.
Os resultados destas etapas constam dos capitulos de Modelagio de Risco, Recolha

e Tratamento de Dados e Anilise de Resultados.

A realiza¢do destas etapas, seguiu os preceitos da metodologia SCRUM,

segundo (Schwaber & Sutherland, 2013), designadamente com:

a) Os esbogos da solugao planeados e realizados em ciclos, designados por

- 6
sprints’;

b) Em cada sprint, foi realizado o trabalho estabelecido, designadamente:
levantamento de requisitos; investiga¢io de ferramentas; definigao,

validagdo e implementacdo do artefacto.

c) As sprints tiveram: (1) reunides de planeamento, analise de progresso e dos
obstaculos detetados; (2) reunido de revisio, Sprint Review Meeting, onde
se observou o resultado atingido relativamente aos requisitos parciais de

implementagao do artefacto.

6 . . - . .. .
Definido como “uma iterag¢io, um ciclo repetitivo de trabalhos que produz um incremento de produto”.
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3. Avaliacdo da implementacdo: consistiu em verificar se o artefacto produzido
cumpre 0s requisitos propostos e da resposta as questoes de investigaciao. Esta

etapa esta documentada no capitulo da Analise de Resultados e nas Conclusoes.
Estrutura

A dissertagdao é constituida por sete capitulos (ver Figura 6) abordando os topicos

quc a seguir se descrevem:

* Introdugdo. Enquadramento, justificagao da relevancia do problema, definicio do
objetivo da dissertagao e questdes de investigagdao subjacentes, e da metodologia de

investigacao.

= Capitulo 1 — Estado da Arte. Levantamento, analise e sintese de artigos publicados
sobre o tema, solugdes existentes (potencialidades e pontos fracos), e por fim,

justificacdo da ferramenta a ser usada no desenvolvimento da solugao.

= Capitulo 2 — Referencial Tedrico. Estudo formal dos fatores ambientais e

estruturais determinantes para a avaliagao do risco.

= Capitulo 3 — Modelagdo dos Riscos. Definicio do modelo de risco, com

integracao dos fatores ambientais e estruturais anteriormente levantados.

= Capitulo 4 — Tratamento de Dados. Levantamento das fontes de dados e
explicagao dos diversos passos efetuados para a extragao e transformacao de dados.

Concecao da solucio.

= Capitulo 5 — Analise de Resultados. Avaliacio do artefacto através da analise
estatistica dos resultados obtidos a um questionario a uma amostra de utilizadores.

Avaliagao do grau de resposta da solugao as questoes de investigagao.

= Conclusodes. Elaboracao das conclusbes com base nos resultados obtidos e

recomendagdes para trabalho futuro.

Figura 6 - Diagrama da Estrutura da Dissertagao
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¢ Prestagio de Socorro

¢ Analise de aplicagdes existentes
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Capitulo 1 - Estado da Arte

Para compreender a relagdo profunda que a Marinha tem com o salvamento
maritimo e a pertinéncia do tema da presente dissertacio no contexto da organizagio, é
necessario conhecer a organiza¢ao do salvamento maritimo e como a Marinha nele se

insere.
1.1. Prestagdao de Socorro

Tendo em conta a ocorréncia de acidentes no mar, o Estado portugués sentiu a
necessidade de legislar de forma a criar uma estrutura organizativa capaz de providenciar

um conjunto de solugbes tendo em vista a salvaguarda da seguranga maritima.

Desta forma, foi da maxima importancia a criagao, em 2 de mar¢o de 2002 (MDN,
2002), do Sistema de Autoridade Maritima (SAM) que integra a Policia Maritima, militares

da Marinha e outras entidades com func¢des na zona de soberania e jurisdi¢ao nacional.

O SAM coordena os meios por forma a otimizar a utilizagio dos recursos e
proporcionar uma resposta eficiente na prote¢ao e preservagao dos recursos naturais assim

como, na seguranca de pessoas e navios.

No ambito da Marinha, as suas capacidades sao exercidas pela Autoridade Maritima
Nacional, através da Direcio Geral de Autoridade Maritima (DGAM). E da
responsabilidade da DGAM os assinalamentos maritimos, efetuados através da Direcdo de
Fardéis, bem como o salvamento a naufragos pelo Instituto de Socorro a Naufragos com

auxilio da Marinha.

Considerando as zonas relevantes para o estudo desta disserta¢ao, zonas portuarias,
cabe a0 capitao do Porto coordenar os meios aquando de um acidente maritimo (MDN,

2005) (DR, 2002).
1.2. Analise de aplicagdes existentes

O levantamento de aplicagdes e teve por método a definicio de parametros
adaptados aos objetivos predefinidos com o intuito de através das abordagens utilizadas

pudessem ser adaptados para encontrar a solugdo que mais se enquadrava (Figura 7).
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Para o navegador | Alertas de Perigos |GIS |Plar s |Dados Metoc |simplicidade |Mapas Incotpora outros si
ECDIS v v v |V v v
RADAR v v v
AIS v v
OPEN CPN v v v v v
SINAIS v v v v
MAIS v v
Timezero v v v |V v v v v
J-Marine GIS v v v |V v v v
I4cast v v v |V v v
INAVX v v v |V v v v v
GPSNAVX v v v |V v v v
MacENC v v v |V v v v v
FishSmart v v |V v v v
DUCK v v v v

Figura 7 - Quandro representativo da analise as aplicagdes existentes

A procura de meios cujo objetivo fosse o de alertar o utilizador de perigos
existentes na trajetoria do navio. O resultado da pesquisa revelou diversos equipamentos de
auxilio a navegacao (e.g. Open Chart Plotter Navigator - OpenCPN). Foram encontradas
aplicagdes com inumeras funcionalidades, no entanto, o foco da analise incidiu sobre as
que forneciam alertas ao utilizador para as zonas de maior risco de acidente, tem por base
parametros previamente inseridos. Descrevem-se a seguir, algumas das aplicagoes

analisadas, com o enfoque referido.
1.2.1. Time Zero da MaxSea

O software desenvolvido pela empresa MaxSea apresenta funcionalidades presentes
no Electronic Chart Display and Information System (ECDIS). A aplicagio permite uma
visualizagao das cartas em 3D, mesmo quando se altera uma célula na carta. A par disto,
também permite a incorporagao de dados do Automatic Identitication System (AIS), bem
como de dados meteorologicos e oceanograficos. Fornece diversas informagdes para
auxiliar a navegacao (Timezero, 2018). Contudo, é da responsabilidade do navegador

garantir assim, uma navegacao segura (Figura 8).
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Figura 8 - Time Zero Layout
[Fonte:(Timezero, 2018)]

1.2.2. SINAIS e MAIS

O SINAIS e o MAIS sao duas aplicagoes criadas para colmatar necessidades da
TRANSTEJO e SOFLUSA no transporte de passageiros. O MAIS é uma ferramenta
utilizada para a gestio da frota, enquanto o SINAIS é um equipamento utilizado a bordo.
O SINAIS (Figura 9) é “um sistema de apoio a navegacao de bordo que serve para a
monitorizagao e registo de dados de viagem” (Elias, 2010). Apesar da aplicagao se basear
em dados do AIS, fornece mais informagao ao navegador, e de uma forma mais percetivel,
para apoio a decisao. No SINAIS ¢ fornecida a posi¢ao do navio e dos navios circundantes.

Os dados dinamicos do navio siao obtidos dos sensores de navegacao.

Uma das funcionalidades que ajuda a clarificar o panorama, é a emissiao de avisos
que alertam quando o navio se encontra a navegar numa zona fora da permitida, ou se foi

ultrapassada a velocidade limite (Elias, 2010).
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Figura 9 - Sistema de Apoio a Navegacdo baseado em Automatic Identification System
[Fonte: (Elias, 2010)]

1.2.3. I4cast

O i4cast “¢é um sistema inteligente de suporte a tomada de decisio, capaz de avaliar
e prever as influéncias das condi¢oes de tempo e mar na operagao do navio” («i4sea, 2018).
A ferramenta fornece, em tempo real, as condi¢des de tempo e mar incorporando o céalculo
do calado dinamico do navio. O sistema, criado pela empresa i4sea, permite otimizar as
operagoes de largada e atracagao dos navios no porto ((I4sea, 2018). A Figura 10 ilustra o

modelo do calculo dinamico de um navio especifico.

Figura 10 - Calado dinamico obtido pelo i4cast
[Fonte:(«i4cast ® - Sistema de apoio a para manobras e operagbes portudrias», 2018)]
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1.2.4. DUKC

O sistema Dynamic Under Keel Clearance (DUKC), desenvolvido pela empresa
OMC International, permite calcular, com base em caracteristicas especificas de um navio,
o periodo em que é mais seguro navegar no porto, tendo em conta o calado. Com base
nessa informagao obtém-se uma melhor gestao dos tempos no porto, tendo em conta as
restricoes de natureza operacional e de seguranca (Kelareva, 2011; «OMC - DUKC®p»,

2018). O sistema ¢ composto pelos 5 médulos seguintes (Figura 11):
* Moddulo da Plataforma
® Mobdulo de avaliagdo e planeamento
* Mobdulo para a execugao e monitorizagao da navegagao
* Moddulo de auditoria e armazenamento de dados

*  Modulo de administrador do sistema

DUKC SYSTEMS

p Administrador

Planeamento de
|| Base cargae | | Planeador da || Navios | | Notificagdes do
intervalos de passagem sistema
tempo
. . Monitor de
i Agua§ pArot'egldas Optimizador do — passagem de —| Meteoceanograficos Es_tado do
dindmico porto sistema
costa
Monitor de =
L o | pmamemdo | [ emoies | L Setider
navio
| | Sobreposicao de L | Integragdo do
cartas sistema

Figura 11 - Composi¢ao do sistema DUKC
[Fonte: («OMC - DUKC®p», 2018)]

1.3. Avaliacao do risco
A determinagao do risco deve ser especifica de um contexto (por exemplo risco

ambiental, risco de epidemia e risco de acidente). O estudo do risco é um tépico que tem

contribuido para a prevengao da ocorréncia de acidentes.

Antes de malis, torna-se necessario definir perigo, para que niao se confunda com
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risco, embora esteja com ele relacionado. Segundo (British Standards Institution, 2007)o
perigo ¢ a “fonte, situagdo ou ato com potencial para provocar danos a saide.”. Um
exemplo de um perigo no contexto desta investigacao, ¢ a distancia ao fundo do canal ou a

proximidade das margens do canal.

O risco, por seu lado, esta associado a exposi¢ao ao perigo, podendo ser nulo se nao
existir qualquer probabilidade do perigo influenciar o individuo (ou embarcagio) (British
Standards Institution, 2007). Quando avaliamos um perigo e lhe associamos uma
consequéncia (impacto), estamos a fazer uma analise do risco. Segundo a norma
1SO31000:2018, o efeito do risco, pode ser positivo ou negativo, podendo, assim, criar
oportunidades ou ameagas. O risco é normalmente expresso em termos da fonte que possa
estar na sua origem, eventos potenciais, as suas consequéncias e a sua probabilidade

(International Organization for Standardization, 2018).
Em termos formais, assume-se o risco obtido pela expressio (UNE,2014):
Risco = Probabilidade x Consequéncia Eq.1
Sendo:

* probabilidade, a frequéncia de ocorréncia do evento, geralmente receado,

com um impacto relevante.

* consequéncia (efeitos, danos, prejuizos, etc.) esta relacionada com a

intensidade dos efeitos.

O foco da gestao de risco esta a mitigacao do impacto do acidentee da proximidade

aos mesmo, com base na analise do risco, prevenindo assim, as suas consequéncias.

A International Association of Lighthouse Authorities (IALA) é a organizacio
mundial responsavel pela uniformiza¢do das ajudas a navegagao - a nivel técnico, bem
como, dos procedimentos e normas de gestao (AMN, 2018), sistematiza o processo da

gestao do risco nas seguintes cinco fases:
1-Identificagao do perigo;
2-Avaliacio dos riscos;
3-Especificacao das opg¢oes de controlo do risco;

4-Tomada da decisio;
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5-Execucio da agio.

No contexto da presente dissertagao, apenas as duas primeiras etapas, Identificacao
do perigo e Avaliagao dos tiscos, sao consideradas, pois é nestas fases, que os mapas de

risco sao usados do navegador.

A fase da identificacio do perigo prende-se com a definicdo e enumeracio dos
perigos referentes ao canal de navegacio. F efetuada através da utilizacio de técnicas
padrao de identificagdo de riscos de ocorréncia de incidentes. Inicialmente é importante
definir os limites do problema. Deve ser, por isso, efetuada uma andlise das possiveis
causas ¢ impacto de cada categoria de acidentes. As técnicas-padrao a ser usadas, devem

estar relacionadas com o problema analisado.

A TALA apresenta uma tabela com fatores que contribuem para uma exposi¢io
global ao risco. Estes sio considerados de relevantes para identificar os perigos associados

a navegacao maritima, pelo que serao utilizados mais adiante neste trabalho.

Tabela 2 - Fatores de risco relacionados com navegacdo matitima
[Fonte: (International Association of Marine Aids to Navigation and Lighthouse

Authorities, 2013)]
Consideragdes Volume de Condigées de Configuragdes | Consequéncias | Consequéncias
com o trifego trafego navegagao do canal a curto prazo a longo prazo
lidade d o N Profundidade/ Impactos ao nivel
Qua a‘ ¢ dos Grande calado . peragoes calado/ 4gua sob | Danos a pessoas da satde e
navios diurna/noturna .
a quilha seguranga

Competéncias
da tripulagio

Pequeno calado

Estado do mar

Largura do canal

Derrames de
combustivel

Interrupgdes do
estilo de vida

Tivo de traf Err:lbarcac;oes Condigdes de Obstrugdes a leertag'a(? de Impacto na vida
1po de tratego € pescfa vento visibilidade ma.tenals marinha
comercial perigosos
Densidade de Embarcagdes Complexidade do > Espécies em
B A Cotrrentes Danos materiais .
trifego de recreio canal perigo
. Embarcagdes ) . .
Natureza de Restrigbes a - Obstrugio do Danos na linha
de alta T Tipo de fundo
carga . visibilidade canal de costa
; velocidade
Taxa de
participagdo em
sistemas de Embarcagdes Condigées de Estabilidade o
X Danos em recifes
roteamento, de passageiros gelo (assoreamento)
como
como VTS.
Visibilidade do Configuragio do Impacto
fundo AtoN econémico
Qualidade dos
Detritos dados
hidrogrificos

A fase da avaliacao do tisco pode dividir-se em duas atividades: a estimativa do risco
e a avaliacdo do risco. Na estimativa do risco sio estimadas a frequéncia e as consequéncias

das mesmas, associadas a cada um dos cenarios.
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A estimativa da frequéncia consiste na determinagao da frequéncia com que uma
determinada situacao pode ocorrer. Estas estimativas sao muitas vezes baseadas em dados
histéricos. Quando nao existem dados histéricos ou sio muito escassos, podem usar-se
métodos como a andlise da arvore de falhas ou arvore de eventos, entre outros métodos
matematicos. A estimativa pode basear-se também na experiéncia e julgamento de

especialistas.

A estimativa das consequéncias baseia-se na previsao do impacto de varios cenarios
e como podem afetar a atividade em questdo. As consequéncias sio muitas vezes medidas
em termos financeiros, podendo também ser medidas em numero de lesdes, nimero de
mortes, impacto na qualidade de vida, nimero de animais selvagens afetados, entre outras

consequéncias.

Existem diversos tipos de método para calculo das estimativas. A estimativa
monetiria é uma técnica baseada nas perdas esperadas ou provaveis, associadas ao
acontecimento indesejado ou perigo. No caso de a probabilidade ser definida como a
frequéncia de ocorréncias havidas num ano, entdo sera obtida pela média esperada de
perdas monetarias por ano. A estimativa de contagem esta associada a perdas humanas,
sendo muitas vezes, o método facil de usatr. A estimativa da matriz de risco, é um método
em que ¢ efetuada atribui¢do de pontuacio a frequéncia e as consequéncias associadas aos
perigos identificados, obtendo-se, deste modo, a matriz de risco (Tabela 3). Usualmente, é
utilizada quando a anilise quantitativa nao ¢é aplicavel (International Organization for
Standardization, 2018). Cada célula da matriz corresponde a uma estimativa do indice de
risco. Também um método de estimativa, é a simulacio que tem um custo relativamente

baixo e que pode ser baseado em métodos fisicos e digitais.
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Tabela 3 - Estimativa da Matriz de Risco
[Fonte: (International Organization for Standardization, 2018)]

Severo

Impacto
Moderado

Menor

Baixo Médio Alto

Probabilidade

Nivel aceitavel de tisco

Nivel aceitvel de tisco com
consequéncias

_ Nivel inaceitavel de tisco

O IWRAP e o PAWSA sio duas ferramentas que auxiliam a gestao de Riscos nos

portos e em aguas restritas. Hstas ferramentas sio baseadas num modelo quantitativo e
qualitativo, respetivamente. Permitem a uma entidade medir e quantificar os riscos de
colisGes e aterragem em zonas portuarias. Esta é uma abordagem diferente do problema,
estando, neste caso, o foco no navegador e na influéncia do meio na navegagao (IMO,

2010)(Jiang, Zhang, & Guo, 2011)(Kim, Park, & Jeong, 2011).

Existem outros métodos de avaliar os riscos quantitativos da navegagao maritima.

Macduff propéem um modelo de colisio-encalhe dado por:

P=P, x PC

Sendo:

P a probabilidade de um navio colidir durante a navega¢ao numa determinada area;

P, a probabilidade geométrica de um navio, que se encontra num cenario de acidente,

ter uma colisao, se nao tomar qualquer medida preventiva;

PC a probabilidade de causalidade, que corresponde a probabilidade condicionada de

ocorrer um acidente num cenario de acidente.
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A selecio do método dependera dos objetivos pretendidos, mas também do tipo,

quantidade e qualidade da informacao disponivel (Li, Meng, & Qu, 2012).

1.4. Vento, corrente e profundidade

Vento

Para uma condugao segura o navegador necessita de ter especial atengao a diversos

fatores entre os quais o vento. Se as diferengas de pressio ocorrerem a poucos quilometros

entre si, a velocidade do vento ¢ elevada, tal como a energia envolvida.

. 7 . ~
O vento aplica sobre as obras mortas’ e superestruturas do navio uma pressao que

pode influenciar o trajeto. O seu efeito faz-se sentir, tanto mais quanto maiores forem as

superficies expostas, por ser proporcional ao quadrado da velocidade relativa.

Os efeitos causados pelo vento sio os seguintes:

Adornamento - causado pela componente do vento transversal que ¢é

responsavel por um momento inclinante;

Redugio no seguimento - A componente do vento cuja dire¢ao ¢é igual a do
seguimento do navio, mas com sentido oposto. Contraria pois, a forca

propulsora do navio;

Dificuldades no governo - No caso da forca aplicada sobre as obras mortas e
superestruturas se situarem a vante do ponto de giragao, o navio tenderd a
. 1 . , . 9 . A
arribar’; no caso de se situar a ré, o navio tende a orcar. Estes efeitos tém

especial importancia quando da navega¢ao em proximidade de terra ou baixios;

Surriada - Consiste na projecao e pulverizacio de agua do mar, rebentagdo e
embate com o casco devido ao vento o que cria uma massa de agua. A surriada
pode causar danos estruturais bem como causar dificuldade de visibilidade

(MDNM, 2000).

Corrente

7 . ~ .
Parte do casco que fica acima do plano de flutuacdo em plena carga e que estd sempre emersa.(«arte-naval-

voll-e-2)

8 .
Desviar o rumo para sotavento. («arte-naval-voll-e-2)

Procurar no navio a linha do vento, ou navegar com a proa o mais proximo possivel da linha do vento.
(«arte-naval-voll-e-2)
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A corrente tem associado movimentos de massas de agua que podem atingir
velocidades significativas (6 a 8 nés ou mesmo mais) especialmente em estuarios e canais. A
corrente, quando tem uma velocidade elevada, pode causar variagdes no seguimento do
navio, acelerando ou abrandando. Pode também causar problemas no governo devido as

diferencas de movimento relativo entre navio e agua (MDNM, 2000).
Profundidade

A profundidade é um dos fatores cruciais para conseguirmos uma navegagao segura.
E, portanto, necessaria uma constante atualizagdo da informagdo sobre a batimetria. A
navegacao em aguas restritas acarreta diversas vezes mudangas de profundidade drasticas,

sendo da maxima importancia o estudo deste parametro no modelo a estudar.

10 . . ., . .
Segundo PIANC™, a batimetria dos canais é determinada por diversas componentes
tais como: o nivel da agua, o fundo do canal e as caracteristicas do navio. Outros fatores
que influenciam a distancia da quilha ao fundo é a ondulagcio - que pode provocar

movimentos verticais no navio -, bem como a varia¢ao da densidade da agua.

Os fatores anteriormente referidos podem ser agrupados em 3 grandes grupos,
conforme Figura 12: (1) fatores relacionados com as vatiagcées da dgua; (2) fatores

relacionados com a variaciao do navio; e (3) fatores relacionados com a variacao do fundo.

" PIANC-The World Association for Waterborne Transport Infrastructure ¢ uma associagao internacional,
apolitica e sem fins lucrativos, subvencionada pelos governos de cerca de 40 pafses, que agrega os delegados
desses governos, membros individuais e membros coletivos. A expressio waterborne transport infrastructure
traduz o objetivo dltimo da PIANC: promover as condi¢bes de exploracio e seguranga da navegacio interior
e maritima, encorajando o progresso em matéria de concegdo, construcdo, gestio, manutenc¢io e exploragio
das vias navegaveis, dos portos e das suas estruturas de protecio, tendo sempre presente os problemas
ambientais. As instalagdes destinadas a pesca e as atividades de recreio nautico fazem igualmente parte do
campo de agdo da PIANC.
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REFERENCE LEVEL

DESIGN WATER LEVEL

TIDAL OFFSET DURING TRANSIT AND MANOEUYRING *)

WATER LEVEL

FACTORS
ALLOWANCE FOR UNFAYOLRABLE CONDITIONS *)
STATIC DRAUGHT INCLUDING TRIM AND LIST
ALLOWANCE FOR STATIC DRAUGHT UNCERTANTIES SHIITPA(';II'ECIEQLED
GROSS CHANGE INWATER DENSITY
UNDERKEEL SQUAT, INCL. DYNAMIC TRINM
OMINAL C'-E(GE’(‘:')“CE DYNAMIC HEEL DUE TOWIND AND TURNING
CHANNEL BED WAVE RESPONSE ALLOWANCE ;
LEVEL l ¢ MET UKe ?
ALLOWANCE FOR BED LEVEL UNCERTAINTIES *
(SOUNDING AND SEDIMENT CONDITIONS) BOTTOM RELATED
ALLOWANCE FOR BOTTOM CHANGES
[ CHANNEL DREDGE LEVEL | EERRENSRERSREL FACTORS
4 DREDGING EXECUTION TOLERANCE ¥

Tendo em conta os erros associados as medi¢oes dos fatores referidos, o navegador

deve fornecer um valor de seguranga, denominado na giria de “Pé de Piloto”, parametro a

TSI

Figura 12 - Fatores para determina¢io da batimetria

*) values can be positive or negative

[Fonte: (Infrastructure, 2014)]

considerar no modelo a derivar (Infrastructure, 2014).

Resumindo, a profundidade é uma junc¢io de varios fatores, relacionados com o

meio e com o navio, sendo determinada com o objetivo de definir zonas navegaveis e nao

navegaveis dos canais.
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Capitulo 2 — Referencial tedrico

2.1. Interpolagio

A navega¢ao acarreta muitos riscos, um dos mals preocupantes € que causa muitos
acidentes é o encalhe. O fundo oceanico ¢ irregular e apresenta muitas zonas com
elevagoes e depressdes que fazem variar abruptamente a batimetria. Nas zonas portuarias a
batimetria ¢ mais reduzida e devido a varios fatores naturais e humanos o fundo pode
sofrer alteragbes que influenciam a navegagao. As “sondagens” efetuadas determinam a
sonda reduzida de um conjunto de pontos especificos. Para a determinagao do valor de
todos os pontos torna-se necessario estimar as zonas desconhecidas com base nos valores

conhecidos.

O calculo destes pontos ¢é efetuado através de processos de interpolagio. As
interpolacbes permitem, através de calculos algébricos, obter um valor aproximado da
batimetria, com base nas medi¢oes efetuadas na vizinhanga do local que se pretende
conhecer (Figura 13). A interpolagdo fornece assim, aproximagdes nos locais em que nao

exista uma leitura direta (Giacom, Carvalho, Santos, Medeiros, & Ferraz, 2014).

Pontos da Amostra

''''''''
........

.

.
.

Pontos da Amostra

+

Figura 13 - Demonstra¢ido dos pontos da vizinhanga.
[Fonte: («Andlise Espacial (Interpolagio)», 2018)]

Sao varios métodos de interpolagao, nomeadamente os seguintes:
* Inverso da Poténcia da Distancia IDW);

* Rede de Triangulos Irregulares (TIN);

e Trend,
* Kriging,
*  Spline.
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Para a selecao do método de interpolacdo a utilizar no modelo a construir, foram

considerados os seguintes critérios:

* Instrucdo pré-definida — a interpolacio esta definida como funcao pré-

programada no software utilizado;

* Simplicidade — o calculo ser facil de implementar, dada a simplicidade do

método;

* Malha regular - a interpolacdo tem em conta que os dados das sondagens

sao uma malha regular;

* Nao suavizar os pontos gerados - os valores gerados nao se restringem ao
maximo e minimo dos dados originais, bem como nio suavizam o relevo

produzido pela interpolagao.

Assim, tendo em conta os critérios anteriormente teferidos, o método de
interpolagdo selecionado que cumpre todos os parametros definidos foi o Inverso da

Poténcia da Distancia (IDW).

Nas interpolagoes, um dos fatores a ter em conta sao os erros da aproximagio, o
que na navega¢ao aumenta o risco de encalhe. Dai, pois, a necessidade de ser dada uma

compensag¢ao ou fazer um ajuste no valor obtido.

Os dados do Porto de Lisboa, fornecidos pelo Instituto Hidrografico (IH),
consistem numa malha de pontos com espacamento de 10 metros o que faz com que
existam pelo menos 4 pontos conhecidos proximos para a determinacio da batimetria
desconhecida. Este método pressupoe que cada ponto conhecido tera influéncia consoante
a distancia, assumindo que, “pontos mais proximos serdo mais parecidos que 0s mais
distantes”, no qual um coeficiente de ponderacao controla o peso atribuido a cada ponto.
Este método, como ja foi referido, pondera a influéncia de cada ponto através de uma

poténcia de ponderagido (p), quanto maior a poténcia menor sera a sua influéncia.

n lﬁ
=1 4P

Zi=—7 Eq. 2
n

i=1 /lej
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ey o s e

no qual,

%ij - Distancia efetiva de separagio entre o ponto da grelha e o ponto a interpolar;
Z; - Valor interpolado com base no ponto j;

Z; - Pontos utilizados na vizinhanca;

dl-zj - Distancia entre o ponto da grelha j e o ponto vizinho a gerar i;

p - Poténcia de ponderagao;

6 - Pardmetro de suavizacio.

Um dos parametros na determinacao da interpolagio é a suavizacao que ¢é utilizada
no calculo, para que nenhum ponto tenha uma influéncia maior na interpolagio. Deste
modo, a nenhum valor sera atribufda a ponderagao 1, significando assim, que o valor estaria

em cima de um dos pontos da grelha.

Para exemplificar a influéncia da utilizagdo de diferentes valores da poténcia de
ponderagao, comparou-se a batimetria da entrada Norte do porto de Lisboa. A variagao da
poténcia de ponderagao, tera influéncia no efeito de um ponto da grelha a interpolar, isto é,
quanto maior for a poténcia menor efeito tera um ponto distante sobre o calculo. Como
consequéncia disto, os valores obtidos terdo uma melhor discriminagao, tal como se pode

constatar nas Figura 15 e 15 em baixo.

Figura 14 - Interpolagio com ponderacio 2 Figura 15 - Interpolagao com ponderagao 5

53



Mantendo entdo a poténcia e variando o parametro suavizador obteremos, como o

seria de esperar, resultados com variagdes menos abruptas.

Figura 16 - Interpolacio com ponderagio 6 Figura 17 - Interpolagio com ponderacao 6
e suavizador 2 e suavizador 0

Refira-se que, nenhum dos métodos é exato e todos tém vantagens e desvantagens
de utilizacao. No caso do IDW, os valores maximos e minimos apresentados no terreno
serdo os pontos da amostragem, pois este método nao permite calcular valores, fora do
intervalo da batimetria fornecida. Outra das desvantagens é o modelo poder apresentar
elevagoes e depressoes abruptas (SILVA, LOPES, & CENTENO, 2007)(«ch34.pdf», sem
data).

2.2. Calculos numéricos
Area da se¢io do navio afetada pelo vento.

Durante a navegagao, o navio sofre agdes do vento em que os setores afetados
variam 360°. Tendo as estruturas do navio, dimensoes variadas, com um comprimento
muito diferente da boca, os diferentes angulos com que o vento aplica a sua for¢a no navio,

fazem com que a area afetada varie.

Simplificando, considere-se o navio um retangulo, onde:

NAVIO

L - Comprimento fora a fora

. ' B - Boca
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= 2sm 'ZCOS +( 2cos ,Zsm) q.

A forga aplicada por um fluido é dada por:
F =pA Eq. 5

No caso do vento, supomos que ¢ aplicada uma pressio que  admitimos atuar
perpendicularmente as superficies do navio. Pretendemos, assim, determinar a for¢a provocada
pelo vento na estrutura do navio. Com base de uma equagio da Mecanica dos Fluidos, ¢é
possivel determinar a for¢a que um corpo (neste caso o navio) estd sujeito, quando imerso

num fluido com velocidade v, através da seguinte expressao:

1
F :ECPUZA Eq6

* ¢ coeficiente de forma, ou aerodinamico, é um coeficiente adimensional determinado
experimentalmente;

* pmassa especifica do fluido Kg/m’. No caso do ar p= 1,25 Kg/m’;

* vvelocidade do fluido m/s;

* A projecio da 4rea no plano perpendicular a0 qual o fluido exerce pressio m?

e F[F] =K—g(ﬂ)2m2 =KgxZ=N;

m3 \'s
1 , o g A
* O termo (E)pvz ¢ chamado de pressio dinamica.

Desta forma, assume-se que a forga gerada pelo vento ¢ dada por:
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Forga = (coeficiente de forma ou aerodinamico) X (pressao dinamica)

X(area projetada)

(Jacinto, 2014; Owens & Palo, 1982; Quintela, Funda¢ao Calouste Gulbenkian, &
Servico de Educacao e Bolsas (Lisboa, 2011).
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Capitulo 3 — Modelagio dos Riscos

Neste capitulo, irao ser analisados os perigos que podem contribuir para o aumento do
risco de acidentes. Tem por base os estudos e a experiéncia das entidades especializadas na
navegacao. Esta analise, segue os estudos e boas praticas de especialistas em navegacao, ira dar
origem a uma tabela dos fatores de perigo para a navegac¢ao, a ser usada pelo encarregado da

navegagao, N0 acesso a 4guas restritas.

Serdo também apresentados os métodos de determinacdo das variaveis dinamicas do
navio e os métodos de avaliagio dos riscos na navegagao. O calculo das varidveis dinamicas
nomeadamente, a corrente e o vento, serdo efetuados com base na superficie do navio, sua

velocidade e rumo, bem como, na direcao e intensidade do vento e da corrente.

Por ultimo, serdo apresentados os métodos de determinagao das variaveis estaticas, ou

seja, dos atributos do canal de navegacio.
3.1. Fatores derisco

A determinagao dos fatores que podem constituir perigos para a navegagao €
consequentemente provocar o aumento do risco de acidente, requer a avaliagao de aspetos de
natureza cientifica, bem como, a recolha do conhecimento tacito dos navegadores. Tornou-se,
assim, necessario identificar possiveis perigos e avaliar a influéncia destes no navio e, por
conseguinte, determinar o potencial de risco dos mesmos. Com base nesta relagao foi
estabelecida a tabela de fatores anteriormente apresentada (Tabela 2). A tabela é fornecida pela
IALA, havendo, no entanto, necessidade de a adaptar, com vista a sua utilizagdo pelo o

navegador e a defini¢do da trajetéria do navio.

A Tabela 2 divide-se em 6 grandes grupos: considera¢oes com o trifego, o volume de
trafego, as condi¢des de navegacao, a configuracao do canal de navegacgao, as consequéncias a
curto prazo e as consequéncias a longo prazo. Em cada grupo existem fatores de risco que

podem provocar acidentes ou encalhes.

As considera¢es com o trafego prendem-se com a qualidade dos navios, competéncias
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da tripulagdo, tipo de trifego, densidade de trafego e natureza da carga do trifego. Para o
estudo em questdo, o trafego sera um fator que apesar de relevante, nao sera abordado devido
a natureza do seu estudo que a analise do mesmo implicaria. De igual modo, o grupo do

volume de trafego, também nao sera abordado no presente estudo.

As consequéncias a curto e longo prazo, constituem dois grupos, que se referem as
consequéncias e efeitos apds uma colisao ou encalhe. Existem outros estudos, em que a analise
de risco se baseia nos impactos econémicos e ambientais, daf que, estes aspetos nao serdo aqui
tidos em conta. O presente estudo foca-se na influéncia das condi¢bes de navegagao e da

configuracao do canal como perigos a serem tidos em conta pelo navegador (Tabela 4).

Tabela 4 - Fatores de risco relacionados com a navegagdo maritima
[Fonte: (International Association of Marine Aids to Navigation and Lighthouse Authorities,

Consideragdes
com o trifego

Volume de
trafego

Condigbes de
navegagao

2013)]

Configuragdes
do canal

Consequéncias
a curto prazo

Consequéncias
a longo prazo

Qualidade dos

navios

Grande calado

Operagées
diurna/noturna

Profundidade/
calado/ 4gua sob
a quilha

Danos a pessoas

Impactos ao nivel
da satde e
seguranga

Competéncias

Pequeno calado

Estado do mar

Largura do canal

Derrames de

Interrupgées do

roteamento,

como
como VTS.

de passageiros

gelo

(assoreamento)

da tripulagio combustivel estilo de vida
Tivo de trif En:lbarcaqoes Condigées de Obstrugdes leertag'ac') de Impacto na vida
1po de tralego ¢ pesc:a vento visibilidade ma.Lerlals marinha
comercial perigosos
Densidade de Embarcagdes Complexidade do - Espécies em
A Correntes Danos materiais X
trifego de recreio canal perigo
R Embarcagdes L. . .
Natureza de Restrigbes a - Obstrugio do Danos na linha
de alta T Tipo de fundo
carga . visibilidade canal de costa
i velocidade
Taxa de
participagdio em
sistemas de Embarcagdes Condigdes de Estabilidade

Danos em recifes

Visibilidade do
fundo

Configuragio do
AtoN

Impacto

econémico

Detritos

Qualidade dos
dados
hidrograficos

No que respeita as condigdes de navegagao, estas prendem-se com variaveis dinamicas
que serao consideradas através de modelos de previsio meteorolégica. Neste grupo, nao serao
tidos em conta o gelo e os destrogos, bem como, restri¢oes a visibilidade. No caso particular
dos portos nacionais, o gelo ndo é um perigo relevante, visto que, estando o pafs situado em

latitudes médias nao ocorre formagao de gelo relevante.
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Em relacdo as configuracdes do canal de navegacao, estes sdao fatores que apesar de se
alterarem com frequéncia, sao caracteristicas do canal e assumidos como estaticos. Fornecido o
modelo do canal, a partir daf sio efetuados os calculos de relagio dos possiveis riscos. Nao
serao analisados também, os fatores relacionados com o tipo de fundo e estabilidade do
mesmo, pois, sao informagdes que para serem trabalhadas, requereriam informagao prévia a

entrada do porto.
Em resumo, a analise dos perigos sera baseada segundo Tabela 5.

Tabela 5 - Fatores de risco considerados na navegacio maritima
[Fonte: (International Organization for Standardization, 2018)]

Condigdes de | Configuragdes
navegacio do canal
Operagdes Profundidade/
diurna/noturna | calado/ 4gua sob
a quilha
Condigées de | Largura do canal
vento
Correntes

3.2. Navegacdo noturna/diurna

A navegacdo noturna carece de uma aten¢do redobrada. Esta necessita da
implementagao de diversas medidas, tais como: acender luzes de navegacio e implementar a

ocultacio de luzes.

Para ser tido em conta este facto, o navegador devera ser avisado do nascimento e

ocaso do sol do dia, e consequentemente, do petiodo noturno/diurno.
3.3. Condigoes de vento

Como referido anteriormente, o vento tem capacidade de influenciar a trajetéria do
navio. Como tal, torna-se necessario determinar a for¢a que o vento exerce no navio. Para o
efeito, tem que ser conhecida a area que sofrerd agao do vento. Assumindo que o navio é um
retangulo, teremos uma variagdo da for¢a do vento, consoante a dire¢ao de incidéncia do

mesmo no navio.
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Para a determinacao da area de incidéncia do

dados:

» Angulo entre a direcio do navio e a y

vV VWV VYV VY

>

Da equacio presente anterior Eq. 4:

direcao do vento;
Comprimento fora a fora do navio L;
Boca do navio B;

Dimensao das superestruturas;

vento ¢ necessario conhecer os seguintes

Proporcao da area das superestruturas na

area do navio;

Bordo Livre'’.

A A A A

A A A A

Figura 18 - Area de incidéncia do vento no

navio

L . L B B .
C = (EsmG),EcosG)) + (—;cos@),;sm@)

» Determinamos que o comprimento da 4rea de aplicagio do vento no navio como

sendo:

L B
Cy = ZX(EsmG) +Ecos 0)

» A 4rea do bordo livre do navio ¢ dada por:

Ay, = c,XAltura do bordo livre

Eq. 8

Eq.9

» Para determinar a 4rea total é necessario ter em consideracio a area das estruturas

acima da linha do convés. Para determinar essa area é tomada a razao entre as areas das

estruturas acima da linha de 4agua e a area do bordo livre:

— (ZAst + 2:Asl)
Apc+Ap

Eq. 10

> A, - Somatorio das dreas do perfil transversal das estruturas acima do Bordo

" Distancia vertical da superficie da agua ao pavimento principal (geralmente o convés), medida em qualquer

ponto do comprimento do navio no costado
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&
Livre;
» A, - Somatério das dreas do perfil longitudinal das estruturas acima do Bordo
Livre;
> A,,- Area do Bordo Livre do perfil transversal;
> A, - Area do Bordo Livre do perfil longitudinal.
» A determinacio da area total de aplicacio do vento é dada por:

At == Ab + RAb Eq 11

Deste modo, é obtida uma aproximagao a area do navio que sofre efeito do vento. No
entanto, ¢ de ter em conta 0s pressupostos assumidos, nomeadamente, ter-se considerado o
navio um retangulo e se ter aproximado as areas das estruturas acima do convés, através de

uma relacdo com a area do bordo livre.

Assim, a determinacao da forga aplicada pelo vento ¢ calculada através da Eq. 6 referida

anteriormente:

F—1 ZA
=3PV

A forga calculada, pode ser decomposta, de forma a determinar: (1) a componente da
forca aplicada na dire¢io do seguimento do navio; e (2) a componente perpendicular ao
seguimento. A componente com a direcio do seguimento ird provocar um aumento ou
diminui¢io do seguimento, enquanto que a componente perpendicular ao seguimento ira

provocar uma mudanga no rumo do navio.

Y = Fsin@

X =Fcos@

Figura 19 - Decomposi¢io da forca pelas
componentes transversal e longitudinal do navio
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A aplicagao da forca provocada pelo vento varia com o angulo de incidéncia no
navio, o que torna dificil, sem meios auxiliares, determinar o efeito que mais se ira
sentir na navegacao. A decomposicio da forga provocada pelo vento clarifica os

possiveis efeitos no navio.

Com base no referido, a op¢ao adotada para informar o utilizador acerca dos
possiveis riscos sio os vetores de for¢a decompostos nas componentes da diregao do

seguimento e perpendicular.

O método adotado para demonstrar a intensidade do vento, sera a dimensao de
vetores. Foram criados 5 tamanhos que variam consoante a intensidade do vento. Para
parametrizar o vetor, o navegador define um valor maximo que considera seguro
navegar, para isso utilizara a escala de Beaufort (ver Anexo A) na qual seleciona a forga
maxima admitida para navegar e, por conseguinte, a velocidade maxima admitida.
Definindo a velocidade maxima e sendo a minima 0, é estabelecida a escala de for¢a do
vento dividida em 5 velocidades de referéncia. Os vetores representativos do vento tém
cor verde como se pode observar na Figura 20. O processo descrito de analise da forca

aplicada pelo vento no navio, pode ser observado, no diagrama da Figura 21.

VN

i | @ﬁ

Figura 20 - Exemplo dos vetores referentes a aplicacao do vento no navio.
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Entrada de
Dados do modelo de-previsao meteorologico

Calcular 4rea

M (
do navio
Inicio
— X v

2
Area onde o célculo da
ventoapica —b forga apicada ——- MOMMacdo a0
forga 1o navio g

Fim
A A
» Cakuoda
érea do casco 1
Sim / Determinar a
o

Aplicagio

4rea total

'sabe as dimensdes das
superestruturas. Calculo da drea
das
superestruturas

A
Entrada de
Dados do navio

Galculo da forga do vento aplicada no navio

Navegador

Dimensdes das dimensdes do navio

Figura 21 - Processo de analise da forca aplicada pelo vento no navio

3.4. Corrente

A semelhanca do vento, a corrente tem capacidade de influénciar a trajetoria, bem
como, a velocidade do navio. Deste modo, ¢é relevante a determinagao da for¢a que a corrente
pode aplicar no navio, de forma a conhecer o modo como pode ser decomposta, ¢ a avaliar os

seus efeitos.

A corrente pode afetar o navio em qualquer diregao, e aplicar pressao em qualquer zona
do navio que se encontre abaixo da linha de agua. Assim, tal como no vento, é necessario
determinar a area de aplicagdo da pressao. A fundamentagiao para a determinagio da area é
semelhante a do vento, assim sendo, através do esquema 4 determinamos que a area sera dada

pela Eq. 8:

L . B
Cy = 2><(§sm® +Ecos 0)
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Uma das diferencas é 1., que representa a distancia entre Perpendiculares (PP)".
A, = c,XCalado” (3.5)

E assumido que a estrutura do navio se assemelha a um retangulo.

A forga exercida pela corrente é dada pela Eq. 6:

F—1 2A
= 5PV

em que P corresponde a densidade da dgua.

O modo de apresentacio da forca ao utilizador é semelhante a do vento. E efetuada a
decomposi¢ao da for¢a da corrente, em componentes transversal e longitudinal ao navio e
apresentadas como vetores de cor azul, com tamanho fun¢iao da intensidade da mesma
corrente (Figura 22). O valor maximo admitido para uma navegagao segura é definido pelo
utilizador. Com base nesse valor é entio definida a escala do vetor referente a corrente. O

processo descrito de analise da forc¢a aplicada pela corrente no navio, pode ser observado, no

"'It

Figura 22 - Exemplo dos vetores referentes a aplicacdo da corrente no navio.

diagrama da Figura 23.

12 : . ~ o ) : .
Perpendiculares (PP) - As perpendiculares sio duas retas normais a linha-d’agua projetada, contidas no plano
diametral e tragadas em dois pontos especiais, na proa e na popa, no desenho de linhas do navio; sido as

Perpendiculares a vante (PP-AV) e a ré (PP-AR).

13 2 C oA . , . , . . .
Calado — E a distancia vertical entre a superficie da 4gua e a parte mais baixa do navio naquele ponto.
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Dados do navio

‘drea de Calculo da Deea':posccao
focada  —————————p daforcada
aplicagdo da a0 utilizador
corrente corrente corrente
Inicio Fim

Corrente

Dados meteorolgicos

Utilizador

Dimensdes do navio

Figura 23 - Processo de analise da forga aplicada pela corrente no navio

Os vetores decompostos a0 vento e a corrente estao representados na Figura 24.

C—r—T1—>
__e—

Figura 24 - Representagao dos vetores vento e corrente no navio (dimensao dos vetores
exemplificativa)

3.5. Batimetria

Na navegacdo em 4guas restritas uma das principais preocupagoes ¢ a batimetria.
Particularmente, em zonas proximas de costa podem ocorrer diminui¢cSes abruptas da
batimetria ou variagdes inesperadas devido a morfologia do fundo. Deste modo, torna-se

relevante determinar as zonas em que o navio pode navegar com seguranga.

Existem varios fatores a ter em aten¢ao para determinar as zonas nas quais é seguro
navegar, sem que o navio entre em contacto com o fundo: o calado do navio, que varia com a

sua carga; a maré, que pode originar grandes varia¢oes; o caimento, devido ao movimento do
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navio; € a construcao; entre outros.

Estes fatores podem variar muito rapidamente e, na determina¢ao dos quais, podem
ocorrer erros, tais como, erros associados a medi¢do da batimetria. Razdo pela qual se
acrescenta uma margem de seguran¢a ao calado do navio conhecido na giria como Pé de

Piloto. Os fatores foram referidos anteriormente na Figura 12, e sio:
» Sonda Reduzida;

Maré;

Calado;

Caimento;

Pé de Piloto;

vV VYV VY V V¥V

Margem de Resguardo.
Assim, a equagao para determinar a distancia da sonda reduzida a quilha, é dada por:
B = (Batimetria + maré) — (calado + margem de resguardo + caimento + Pé de Piloto) Eq. 12

A distancia da sonda reduzida a quilha usa como base as sondagens (fornecidas em
Portugal pelo IH); ja a maré é determinada com base na hora da navegaciao e na maré no local;
o calado, o caimento e o Pé de Piloto sao valores estabelecidos pelo utilizador no inicio do

planeamento.

O modo de apresentagao de B ao utilizador serd efetuado sob um esquema de cores
com base no “Pé de Piloto”. As zonas em que distancia ao fundo ¢é inferior a 0 sdo
apresentadas a cor vermelha. As zonas em que a batimetria (B) ¢ igual ou inferior ao “Pé de
Piloto” mais B sdo apresentadas a laranja; zonas em que a distancia ao fundo ¢ igual ou inferior
a duas vezes o “Pé de Piloto” mais B sao apresentadas a cor amarela. Por fim, a verde as zonas
em que a batimetria corresponde as distancias com valores superiores a 2 vezes o “Pé de
Piloto” e a azul as distancias com valores superiores a 3 vezes o “Pé de Piloto”, as zonas
consideradas mais seguras para a navega¢ao (Tabela 6). O processo descrito de calculo da

distancia ao fundo, pode ser observado, no diagrama da Figura 25.
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Tabela 6 - Escala de Distancia ao Fundo

B<0

y Navio
Inicio

Batimetria

3

Dados do navio

Utilizador

fundo >

B<= P¢ de Piloto Laranja
B<2P¢ de Piloto Amarelo
B<3xPé¢ de Piloto Vetde
rreatie
* S
Dados pertencentes ao sistema

8

% Determma;: > Céleulo da Apresentagdo

< posigao do >> ditinca 8o ————% Resﬂﬁ:dos —'

Figura 25 - Processo de calculo da distancia ao fundo

3.6. Largurado canal

2

Durante a navegagdo em aguas restritas até ao cais, muitas vezes o trajeto a efetuar

carece de especial aten¢ao devido 4 largura do canal a percorrer. Devido as caracteristicas dos

canais, nomeadamente a sua largura, os navios podem ficar limitados na sua manobrabilidade,

o que, em caso de incidente, pode fazer com que nao seja possivel evitar o perigo. Para a

navegacao na largura do canal, este deve corresponder a largura de dguas nas quais a batimetria

permite a sua navega¢ao. Assim, a determinacao da largura do canal tem como base B, medida

admissivel em relagao ao fundo na qual o navio navega com seguranc¢a, como foi referido na
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secdo anterior considerando as zonas a amarelo e verde.

Para determinar a largura considerada segura para a navegacao, ¢ utilizado como base a

equagao seguinte (Infrastructure, 2014):
w=szM+szi+wBR+wBG+Zwp Eq. 13
A equacio ¢ traduzida pela Figura 55
Sendo (Tabelas em anexo):
» Wiy, - a largura da distancia de manobra basica de construcio Valores da (Tabela 13);

» W, - Margem adicional considerando o possivel efeito de vento, corrente, entre outros

(Tabela 13);
» Wpg, Wi — Distancia de folga quer a Estibordo como a Bombordo(Tabela 14);
> W, -Distancia de seguranga entre a passagem de dois navios (Tabela 15).

O método descrito baseia-se nas caracteristicas dos navios. No entanto, de forma a
simplificar o processo de calculo, a opg¢ao adotada, foi a de assumir que o espago necessario
para a passagem de um navio (Shipandling space) corresponde a duas vezes a boca do navio,
isto devido aos movimentos e oscilagbes do navio. Assim sendo, quando dois navios se
cruzam, o espago necessario corresponde a boca dos dois navios e ao espago necessario para a
passagem de cada um. Assumindo que os dois navios necessitam do mesmo espago, ¢ entao
adicionada uma margem de seguranga, distancia que corresponde a uma medida estipulada
pelo utilizador como distancia minima a que algo se possa aproximar do navio, como por
exemplo uma boia ou baliza. De notar que, as caracteristicas de cada navio fazem com que a
sua resposta no mar varie muito, o que faz com que a determinagao de fatores numéricos
necessite de um estudo especifico. Desta forma, considerando o espago necessario a cada

navio igual, e a margem de seguranga, temos a expressao:
W = 2(Boca do navio)x 2 (navios) + 3(Margem de seguranga) Eq. 14
O método para o alerta do utilizador é baseado numa comparagao.

» Se alargura do canal navegavel para o navio, consoante a batimetria, for superior ao

calculado, a linha que une os WP's (trajetoria planeada), tera cor verde;

» Se a largura do canal navegavel for inferior a largura calculada, entdo a linha da
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trajetoria tera cor amarela.

Dados Batimetricos
%
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Figura 26 - Processo de calculo da largura do canal

O processo descrito de calculo da distancia ao fundo, pode ser observado, no diagrama

da Figura 26.

73






Apndlise de risco de navegacdo portudria com base em SIG

2 on
Y -
@
PR .
\ g h
OB

f
2

4

E

E?

Tratamento dos

Dados

Capitulo 4

+» Batimetria
¢ Selecio da trajetéria
% Largura do canal

**» Interface com o utilizador

75






Apndlise de risco de navegacdo portudria com base em SIG ¢ %@' /]

Capitulo 4 — Tratamento dos Dados

Este capitulo aborda-se o tratamento de dados e a concec¢ao do artefacto para apoio da
navegacao em aguas restritas. Os dados georeferenciados objeto de tratamento, foram obtidos
no IH. Como software SIG foi utilizado o QGIS e a sua caixa de ferramentas. A area de

estudo, para a prova de conceito, foi a entrada do porto de Lisboa.

4.1. Batimetria

O navegador, ao delinear a trajetéria que o navio ira percorrer, necessita de diversos
dados, um dos quais é a batimetria, por forma a saber se tem aguas suficientes para navegar.
Para tal, sio usados dados pontuais das sondas reduzidas da area em estudo. Esses dados
foram fornecidos pelo IH, em ficheiro de texto (Figura 27). Desta forma, é criada uma camada,

a partir de texto delimitado, gerando as componentes X, Y e Z.

[ JoN Criar uma camada a partir de ficheiro de texto delimitado
! Nome do ficheiro A U P de b porto de i 171213191158_Tejo10m.txt Procurar...
Nome da camada 20171213191158_Tejo10m Codificagio UTF-8 E
Formato do ficheiro CSV (valores separados por virgula) () Delimil i Delimi de exp! g
Virgula Separador Espago Dois pontos Ponto e virgula
Outros delimitadores Citagdo " Escape "
Opgdes de registo NGmero de linhas de cabegalho a descartar 0 - Primeiro registo tem o nome dos campos
Opgdes de campo Cortar campos  Descartar campos vazios | Separador decimal é a virgula
Definigio de geometria () Coordenadas de pontos Well known text (WKT) Sem geometria (apena tabela de atributos)
! Campo X field_1 s Campo Y | field_2 E Coordenadas DMS
| Definigdes da camada Usar indice espacial Usar indice parcial Vigiar ficheiro
’ field_1 field_2 field_3
] 1 -105980.0000000 -114200.0000000 13.566
! 2 -105980.0000000 -114190.0000000 13.614
3 -105970.0000000 -114190.0000000 A 13.558
4 -105980.0000000 -114180.0000000 A 13.704
5 -105970.0000000 ' -114180.0000000  13.671

Help Cancel ﬁ
Figura 27 - Importagao dos dados de batimetria para QGIS

Como referido anteriormente, os dados fornecidos sio de pontos discretos, pelo que é
necessario aproximar valores para as zonas navegaveis. Para isso, os dados sao interpolados
por forma a criar uma nova camada (Figura 29). E também necessario determinar os restantes

pontos.
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Figura 28 — Visualizagao dos dados das sondagens fornecidos pelo IH.

No capitulo dois, foi selecionado a interpolagao baseada no método do Inverso da
Poténcia da Distancia. Para obter essa interpolagao foi utilizada a ferramenta interpolagao de
camadas Raster na qual foi selecionada p=6 (Figura 29). Desse modo, foi criada a camada

interpolada da Figura 30.

[ ] [ ] / Interpolag3o de dados
Entrada Saida
Camadas vetoriais 20171213191158_Tejo10m | T} Método de interpolagio | Ponderagéo pelo o inverso da distancia (IDW) [
tarrpenimTs (G v} Nimero de colunas 300 2| Nimero de linhas 300
Use Coordenada-z para interpolagéo
Tamanho da célula X 29,46667 2| Tamanho da célulaY 23,93667
Adicionar Remover
Xmin -105980 Xmax -97140
Camada vetoria Atributo Tipo
2017121... field_3 Pontos | T} Y min -114321 Ymax -107140

Definir & extensao atual

Ficheiro de saida Interpolagéo|

Adicionar resultado ao projeto

Cancel OK

Figura 29 - Interpolagao de dados
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Figura 30 - Interpola¢ao da entrada do Porto de Lisboa

Em seguida fol necessario determinar a batimetria para o navio. Para o caso de estudo,

pressupOs-se as seguintes caracterfsticas:
» Calado - 6,7
» Maré—17
» Caimento — 0
» Matrgem de Resguardo - 0

A interface com o navegador, relativa as zonas de maior e menor batimetria é representada
através do esquema de cores referido anteriormente. Assim, ¢ essencial calcular os limites das

restricdes de cores. Como base de calculo ¢ utilizada a equagao:
B = (Batimetria + maré) — (calado + margem de resguardo + caimento + Pé de Piloto).

O valor utilizado como base para as diferentes cores ¢ o “Pé de Piloto”. Como ¢é possivel

ver pela Tabela 7.

B = (Batimetria+1,7) — (6,7+ 0+ 0+ 1,5)
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Tabela 7 — Determinacido dos Limites da Batimetria.

B<0
0 < (Batimetria+1,7) — (6,7+ 0+ 0+ 1,5)

B<=1,5

Laranja

1,5 <= (Batimetria+1,7) — (6,7+ 0+ 0+ 1,5)

6,5m>Batimetria<= 8m

B<=2x1,5 Amarelo

3 <= (Batimetria +1,7) — (6,7+ 0+ 0+ 1,5)

8m>Batimetria<= 9,5m

B<=3x1,5 Verde
4,5 <= (Batimetria+ 1,7) — (6,7 + 0+ 0+ 1,5)

9,5m>Batimetria<= 11m

B>3x1,5

4,5 > (Batimetria+ 1,7) — (6,7+ 0+ 0+ 1,5)

O mapa apresentado ao utilizador tem 5 cores, assumindo que a zona a azul é a mais
segura. Para apresentar o mapa dessa forma é necessario classificar a camada da batimetria e

para isso sao utilizadas as propriedades da camada de forma a definir as cores em intervalos da

batimetria (Figura 31).

/ Propriedades da camada - Interpolagdo IDW Porto de Lisboa | Estilo
-
& Estio Processar tipo  Banda de cor falsa simples B
L_! Transparéncia Banda Banda 1 B Gerar novo mapa de cores
i Piramides Interpolagdo de cor  Linear B B 1 Spectral B Editar ———
I® Histograma ®| = V|| &
Modo = Continuo B Classes 5

(i) Metadados Etiqueta

- 65 Min 0 Méx 8.7

6.500000 8 !
. 9.5
1 Classificar

Min / Max origem:
Utilizador definido

Carregar valores min/max

Acumulativo n A
°oonlnroonar 20 v 96,0 |[O)i%

Min / max

Média + /- a
desvio padréo x 200 ||°

Extensdo Preciséo

- petataoy

concl | (KN

Help Estilo v Apply

Figura 31 - Classificacao da batimetria

O resultado obtido é entao um mapa em que os limites entre batimetrias ndo esta

visualmente bem definido como se pode observar na Figura 32.
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Figura 32 - Batimetria por classificagdao de cores

Para que os limites entre cores sejam mais percetiveis, ¢ necessario definir as linhas que
unam os pontos de igual batimetria nos limites de cores. A criagao das linhas ¢é feita através da

ferramenta contour na qual sao definidos o nimero de linhas necessarias, neste caso 4 (Figura

33).

e o . Contour |

Vector layer  20171213191158_Tep10m B
Ostafield ;o 3 ' £
Use selected points only
Apply point thinning ~ Radius  1,500000 -
Use grid based contouring

Contourng
1© contour lines flled contours both

Number -] 65
| O ]

Min -8.3900 oo

Max 44,1520

Extend  both B
Method ~ Manual B
Output
Layer name 158_Tepo10m_field 3
Labelprecision 4 - Trmzerces  Units

Applycolors @ [ 1 [source) B rovese

o cow I
|

Figura 33 - Ferramenta Contour

Como resultado, obtém-se um mapa no qual estio definidos de forma mais clara as

zonas de risco referentes a batimetria (Figura 34).
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Figura 34 - Maa classificado pela batimetria
4.2. Selegdo da Trajetoria

Com a batimetria ja classificada, o navegador define a trajetéria que considera mais
segura com base na informacao disponivel. Assim, através de cliques com o rato, vai definir os
pontos nos quais pretende navegar, desenhando assim a trajetoria, que sera a uniao de pontos.
Para a selecao de pontos onde passar, é criada uma nova camada onde sdao adicionados os

WP’s pelo navegador. Desta forma, o mapa tera agora a configuragao da Figura 35.

L oBY- R, o =

Figura 35 - Mapa com os WP's definidos

A informacio referente aos pontos selecionados esta inserida dentro da camada. As
coordenadas dos WP’s sio visualizaveis na tabela de atributos referentes a camada, no entanto,
para obter as coordenadas é necessario utilizar ferramentas especificas. Para o efeito tem que
se selecionar a camada e de seguida ir as opg¢des: Vector = Ferramentas de Geometria =

Exportat/Adicionar Colunas de Geometria e selecionar a camada pretendida, obtendo desta

forma os valores representados na Tabela 8.
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Tabela 8 - Atributos da camada WP's

WP's XCOORD YCOORD
0 WPt -105985.974... -112948.002...
1 WP2 -105538.468... -113045.375...
2 WP3 -103602.520... -111235.896...
3 WP4 -100849.388... -108784.344...
4 WPs -99827.908222  -108463.307...
5 WP -07921.145335  -108375.752...
6 WP7 -97172.050915  -108677.332...

A trajetoria é criada através da ferramenta PointsZone. Esta ferramenta une os pontos
selecionados por ordem de criacdo e assim insere uma nova camada (Figura 30).

e o Z Points20ne
Camada vetorial de entrada
[wes o
Create polygons () Create lines Closed
Group features by

Sort vertices by

Then by

Shapefile de saida
Explorar

Encoding  System B Adicionar resultados a0 mapa

cose | (NN

Figura 36 - Criagao da trajetoria

A camada criada tem entdo a seguinte interface (Figura 37):

i‘: -
Figura 37 - Defini¢ao da trajetoria
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Ap0s ter sido definida a trajetoria, é necessario para a navegacao determinar azimutes e
PN . . 14 .
distancias para estimar o tempo de cada pernada” e o rumo que deve seguir. Para obter estes

dados ¢ utilizada a ferramenta Azimuth and distance calculator (Figura 38).

ece / Azimutes e Distancias

Descricéo da Geometria

Informe a Convergencia Meridiana: | 1.15735916246 | Calcular a convergéncia baseada no centréide
Namero de casas decimais das coordenadas: 2
Vértice E N Lado Azimute Planar  Azimute Real  Distdncia  Cor
1 PO -97172.06 -108677.33 | P1O-PH 291°55'46.52" | 293°0513.01" | 807.51
2 Pt -97921.15 10837575 | Pu-P2 267°22'15.31" | 266°31'41.80" | 1908.77
3 P2 -99827.91 10846331 PR2-P3 252°33'10.12" | 253°4236.61" | 1070.74
| aPa -100849.39 10878434  P®R-P4 208°18'58.44" | 220°2824.94" | 3686.44
| 5 Pa 10360252 | -11123590 | PU-PIS 226°562.14" | 228°0528.63" | 2649.93
| eps 10553847 | -11304538 | PI5-PI6 282°15'53.19" | 283°25'19.68" | 457.96
\
Calcular Limpar

Salvar Arquivos

Figura 38 - Ferramenta Azimuth and distance calculator

Esta ferramenta guarda em formato de tabela os dados referentes a trajetoria (Tabela 9).

Tabela 9 — Dados relativos a trajetéria

| MEMORIAL DESCRITIVO SINTETICO |
| COORDENADAS | | AZIMUTES |[DISTANCIA|
LADO
L E | N | [ PLANO || REAL || (m |
Pt0  |[-97172.06 |[-108677.33||Pt0-Pt1][291°55'46.52"|[293°05'13.01"]|  807.51
Pt1  |[-97921.15|[-108375.75||Pt1-Pt2|[267°22'15.31"|[268°31'41.80"|| 1908.77
Pt2  |[-99827.91 |[-108463.31||Pt2-Pt3|[252°33'10.12"|[253°42'36.61"|| 1070.74
Pt3  |[-100849.39|[-108784.34||Pt3-Pt4|[228°18'58.44"|[229°28'24.94"|| 3686.44
Pt4  ||-103602.52|[-111235.90||Pt4-Pt5|| 226°56'2.14" |[228°05'28.63"|| 2649.93
Pt5 ||-105538.47|[-113045.38||Pt5-Pt6|[282°15'53.19"|[283°25'19.68"|| 457.96

VERTICE

4.3. Largura do Canal

A determina¢ao da largura do canal tem como base a trajetéria do navio e a
isobatimétrica definida. O comprimento minimo entre a perpendicular a trajetéria e a
intersecao com a isobatimétrica, estabelecida como a dos 11 metros, ira definir a largura do
canal na pernada em questdo. Para a determinagao da zona mais estreita do canal é decomposta
a linha da trajetéria e isobatimétrica em varios pontos e, em seguida sao criadas as linhas que

unem os pontos da trajetoria a0s pontos mais proximos da isobatimétrica.

Para criar a trajetoria e as isobatimétricas em pontos ¢ utilizada a ferramenta SAGA=

Convert Lines to Points (Figura 39).

' Trajetoria entre dois WP’s
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e e /. Convert ines to points o

U Registo Exscutar como processo em lote...
Lines
isobatimetricas [EPSG:4326] B-l»
9 Insert Additional Points
Insert Distance
5000000 a |
Points
{Guardar num ficheiro tempordrio]
9 Abric poe

Cose uliiley

Figura 39 - Ferramenta Convert Lines to Points

O resultado obtido sio camadas compostas por conjuntos de pontos espagados 5

metros (Figura 40).

Figura 40 - Mapa com a conversao das linhas em pontos

A determinagao da distancia entre a trajetéria e o ponto da isobatimétrica mais préximo

¢ efetuado através da ferramenta Distance to nearest hub (Figura 40).
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e o / Distance to nearest hub

m Registo Executar como processo em te.

Distance to nearest hub
Givon & layor with sourcs point and
O P ancther o representing Gesination
points, this algornithm computes e
Tragtoria para pontos ([EPSG 4326) B-» o0 Dotoen aach a0uros pont and
the Closest detination one.
Camada Ge Gessno dos hubs.
The resulting layer can contain
Iscbatimetrices 80urce ponts with an additional feld
para ponics (EPSG 4326) B2 cat e o Gaianca 1o nearos ot
and the name of the destnaton pont
Nome do atributo da camada hub. nes knking each source pont with s
s B roarest destnaton pont
Tipo de shape de saida
[Une 1o hub B
Unidade de medigho
Mevos B
Distingia M
salda sple
Cow | NN

Figura 41 - Ferramenta Distance to nearest hub

Esta ferramenta cria linhas a unir os pontos mais proximos. E possivel entdo, ver a

tabela das distancias para determinar as zonas com maior risco no canal, usando a tabela de

atributos da camada criada (Figura 42).

Figura 42 - Mapa com a determinacao da largura do canal

4.4. Layost inicial

Como resultado final, antes de se iniciar a navegacdo, o utilizador terd o seu
planeamento tracado com um interface de cores e linhas para dar informacdo das zonas de

menor batimetria e largura do canal (Figura 43).
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MEMORIAL DESCRITIVO SINTETICO

;; %II
COORDENADAS [ o0 AZIMUTES DISTANCIA|

-Hﬂ_
-97172 06 ||- 08677 33 291 °55'46.52") 807 51
“57021.15 ||-108375.75][Pt1-P12][267°22'15 317][268°31°41 80| 1008.77
-99827.91 |[-108463. m [252°33'10.127][253°42'36. 1o7o 74

P13 ||-100849.39][-108784.34|[P13-P14][228°18'68 44| [229° 28 24.
Pt4_|[-103602.52|[-111235.8 i_]_ 226°56'2.14" |[228°05'28.63"| 2849 93
Pt5_ |[-105538.47][-113045.38|[Pt5-Pt6][282°15'53.19"|[283°25'19.68"] 457.96

Figura 43 - Mapa apresentado ao utilizador para iniciar a navegagao

VERTICE]|

RI?IE

4.5. Interface com o utilizador

O desenho da interface com o utilizador é fase muito importante pois sera a forma do
utilizador, contribuir para a construcao da ferramenta que ira utilizar, devendo esta ser simples

de usar, intuitiva e de facil aprendizagem.

Suportado pelo SCRUM, a metodologia de desenvolvimento adotada, ira ser realizado
um sprint com vista ao desenvolvimento do artefacto especificado nas segdes anteriores (bem

como, as opinides obtidas dos utilizadores no inquérito analisado no capitulo 5).
Assim, a interface grafica devera apresentar:
» Botio para insetir os dados do navio;
Botiao com a lista dos portos em que o programa possa ser utilizado;
Botao para selecionar quais os fatores que pretende ser informado;

>
>
» Botio para iniciar a navegacio;
» Mapa

>

Quadro informativo
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\VERTICE COORDENADAS LADO AZIMUTES DISTANCIA]
E

N PLANO REAL (m)

-97172.06 |[-108677.33][Pt0-Pt1][291°55'46.52"][293°05'13.01"][_807.51

-97921.15 |[-108375.75|[Pt1-Pt2][267°22'15.31"][268°31'41.80"] 1908.77

-99827.91 ||-108463.31| Pt2-Pt3|252°33'10.12"||253°42'36.61"|  1070.74
-100849.39[-108784.34| | Pt3-Pt4| 228°18'58.44"| 229°28'24.94"||  3686.44

-103602.52][-111235.90|[Pt4-Pt5|[ 226°56'2.14" |[228°05'28.63"] 2649.93

m‘ [ | Batimetria

Lisboa [ Largura do Canql
Sines I Corrente

LeixCes
Portima ] Vento

Pt0

Pt1

P2
—

Pta

Pt5

-105538.47][-113045.38] Pt5-P16][282°15'53.19"][283°25'19.68"]__457.96

I Dados do navio 4]

Figura 44 - Interface com o utilizador
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Capitulo 5 — Analise dos Resultados

5.1 Validagao dos Resultados

A investigagao e desenvolvimento desta dissertacio foi suportada pela metodologia
DSR, com uma etapa final do ciclo, de avaliagdio dos resultados. Esta etapa consiste em
verificar se o artefacto produzido cumpre os requisitos propostos e da resposta as questoes de
investigacdo formuladas. Desta forma, os resultados obtidos deverdao permitir responder as

questdes derivadas formuladas na se¢ao de Introdugio:

Para fazer a verificagdo dos resultados, poderia ser sido efetuada uma validagao do
artefacto, no terreno através de peritos em navegacao e gestao portuaria. No entanto, por ser
mais operacional, optou-se por um inquérito, recolhendo respostas de uma amostra composta
por individuos com diversos tipos de experiéncia em navegagao. Foram recolhidas um total 40
respostas. Devido 4 populagio da amostragem algumas das respostas podem apresentar

divergéncias o que se reflete pela experiencia e formagao em navegagio.
5.2  Caracterizagao do Inquérito

O inquérito (ver anexo B) foi construido on-line e submetido a uma populagao nio
aleatéria composta por individuos com diversos tipos de experiéncia em navegacio, idades e

profissoes.

O questionario era constituido por 5 secg¢des:

* Introducio

* Dados demograficos do utilizador

* Relevancia da informagao para o utilizador
* Usabilidade do sistema de navegagao

* Avaliagao global

A secgao inicial do inquérito pretendeu ser uma introdugao, informando o inquirido do

contexto e objetivos do questionario. A segunda secgdao, Dados demogrificos do utilizador,
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teve como objetivo caracterizar o inquérito e determinar o nivel de experiéncia em navegagao
dos inquiridos, solicitando respostas sobre o tipo de navios que o inquirido navegou e a sua

formacio.

A sec¢ao denominada Relevancia da informacgiao para o utilizador, prendeu, com a
informacdo que o inquirido considerava de maior relevancia no contexto da navegagao em
aguas restritas, responder a questdes derivadas (2% e 37). A seccdo seguinte, Usabilidade do
sistema de navegacao, pretendeu responder a primeira questdo derivada e perceber qual a
informacao que o utilizador considerava mais relevante. Por fim, a quinta sec¢ao pretendeu

fazer uma avaliagao global e desta forma responder a quarta questao derivada.

5.3  Interpretagdo das respostas
5.3.1 Dados Demograficos

O presente questionario foi efetuado a uma amostra de individuos com formacio
marinheira, tendo como objetivo aferir se o artefacto para navegagao em aguas restrito, reunia

um conjunto de qualidades técnicas.

Para caracterizar a amostra, relativamente a formacdo e experiéncia em navegagao
foram colocadas diversas questoes. 75% dos inquiridos reponderam ter formacgio em
marinharia, realgando-se a existéncia de 30% com Carta de Patrio de Alto mar ou equivalente

(Figura 45).

@ Nenhum
@ Carta de Marinheiro ou equivalente
Carta de Patrao Local ou equivalente

@ Carta de Patrdo de Costa ou
@ Carta de Patréo de Alto Mar ou
equivalente

@ Outra formagéao

Figura 45 - Respostas a questio - Certificado de formacdo mais elevado em navegacio?

Por forma a caracterizar os inquiridos foram também, colocadas questdes relativas a
experiéncia. Havendo 25% dos inquiridos da Figura 45 nunca terem tido formagao em
navegacao, 17,5% afirmaram nunca terem efetuado um planeamento de entrada de um porto

(Figura 46) ou nunca terem tomado conta de um navio (Figura 47).
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%
Gl S

@ 0 (nunca elaborou planeamento de
navegacgao)

®1a5

©@6a10

o 1+

Figura 46 - Respostas a questio - Nimero de planeamentos de navegacio com entrada em
portos elaborados?

@ Nenhum

@ Veleiro

© late a motor

@ Embarcagéo de pesca
@ Navio mercante

W!v @ Navio de Guerra

Figura 47 - Respostas a questdo - Tipo de navio que manobrou?

Os inquiridos apresentam diversos niveis de conhecimento e experiéncia de navegacao

(Figura 48). Desta forma é possivel que tenham sensibilidade para avaliar o artefacto.

20

16 (40%)

6 (15%)

D)

1(2.5%) 1 (2.5%)

0 1 2 3 4 5

Figura 48 - Respostas a questdo - Grau de experiéncia em navegagao?

5.3.2 Relevancia da informagéio para o utilizador

Nesta sec¢ao do inquérito os resultados obtidos tiveram como objetivo determinar a
pertinéncia do estudo bem como da abordagem seguida. Para perceber a recetividade por parte
dos inquiridos foram colocadas questdes no ambito da utilidade da ferramenta desenvolvida e
se a informagao fornecida seria util, adaptada a cada navio. Dos inquiridos 65% avaliaram com

5 (extremamente util) (Figura 49).
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30

26 (65%)

8 (20%)

L BB ©
0
3

0 1 2 4 5

Figura 49 - Respostas a questdo - Importancia dos dados sobre os fatores externos serem
adaptados as carateristicas do navio? (Exemplo: as dguas navegaveis serem calculadas com base no
calado, superstrutura, etc., do navio.)

No que refere a utilidade do artefacto, 70% avaliou com 5 a utilidade da mesma (Figura

50).
30

20

0 (T% ) 0(0%) 1(2.5%)

0 1 2

Figura 50 - Respostas a questdo - Utilidade de dispor de uma ferramenta que informe o
navegador sobre a influéncia de fatores externos na situacio de risco do navio?

Desta forma, através da amostra conclui-se que, para os inquiridos do estudo ¢ muito

pertinente ferramentas de apoio a navegagao.
5.3.3 Usabilidade do sistema de navegagio

Nesta seccdo do questionario o objetivo foi compreender de que forma eram
interpretados os mapas e se a abordagem seguida tinha sido percetivel. Foram colocadas
imagens com diversas solu¢bes de trajetérias possiveis bem como de areas selecionadas com
maior e menor perigo. Pela amostra foi possivel concluir que, apesar de parte dos inquiridos
nao ter experiéncia em navegagao, a partir dos mapas apresentados souberam distinguir as
zonas de maior perigo definidas pela grada¢ao de cores. Foram apresentadas diversas
trajetérias definidas num mapa com zonas de maior e menor perigo representadas pelas cores
vermelho (mais proximo do perigo) e azul (mais distante do perigo). Os inquiridos

selecionaram de forma unanime a resposta (Figura 51).
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o1
0?2
®3
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Figura 51 - Respostas a questdo - Qual o trajeto de pontos considerado mais seguro, tendo em
conta a batimetria do local?

Relativamente a interpreta¢ao do mapa, tendo em conta o perigo definido como sendo

a largura do canal, as respostas obtidas permitiram concluir que 75% dos inquiridos respondeu

corretamente (Figura 52).

@ MAPA 1
©® MAPA 2
@ MAPA 3
©® MAPA4

‘

Figura 52 - Respostas a questdo - Qual o canal com o trajeto de navega¢io mais seguro, tendo
em conta a largura do canal?

5.3.4 Avaliagdo global do Sistema

Na quinta sec¢ao o objetivo pretendido era avaliar o artefacto e determinar se seria util
para a navegacao. Estas questoes usaram respostas multiplas numa escala de Likert de 0 a 5.
Da amostra foram obtidas 87,5% respostas entre os valores 4 e 5, quanto a utilidade do sistema

apresentado (Figura 53).
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18 (45%)

0 ((‘J%) 0(0%) 0 (0%)

0 1 2 3 4 5

Figura 53 - Respostas a questio - Classifique a utilidade de um sistema como o mencionado,
para o auxilio a tomada de decisao na navegagaor

No ambito do planeamento da navegagdo o sistema foi avaliado com 85% das

respostas entre 4 e 5 (Figura 54).

20

17 (42.5%)

5
, 5 (12.5%)
0

0 1 2 3

Figura 54 - Respostas a questdo - Classifique um sistema que apresentasse a informacio
mencionada, para efeitos de planeamento da navegacio portuaria?

Assim, analisando as respostas obtidas, a opinido dos inquiridos vai no sentido de que o
sistema fornece informacao util e necessaria, de uma forma clara e simples, para qualquer tipo

de utilizador.

Através do inquérito é possivel também aperfeicoar determinados aspetos, tais como a
forma como os vetores siao dispostos, a forma de apresentacao da interface, a ligagdo entre os

mapas gerados e o mapa principal, entre outras recomendagoes.
5.4  Analise das questdes derivadas

Um dos objetivos do inquérito era o de validar as questdes derivadas colocadas
inicialmente, através das respostas dos inquiridos. Apresentam-se em seguida as questoes
derivadas, agrupadas com as questdes colocadas no inquérito, diretamente relacionadas. Para a

validagao foram realizados testes de hipdteses, cujos resultados estao presentes na Tabela 10.

QD1 - Contribuira o mapa de risco relativo ao canal de navegagio para a melhor

sele¢do da trajetoria a navegar?
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* Relevancia de dispor de dados sobre o rumo e distancia em cada trogo da trajetoria?

* (lassifique um sistema que apresentasse a informag¢ao mencionada, para efeitos de

planeamento da navegacao portuaria?

QD2 - Quais os fatores de natureza ambiental (e.g. corrente, vento,
profundidade, largura do canal, etc.) e de natureza estrutural do navio (e.g. calado,
boca, superestrutura, manobrabilidade, etc.) que contribuem para o aumento do risco

de navegagio em aguas restritas?
* Qual o fator externo que mais influencia a navegagao?

* Importancia dos dados sobre os fatores externos serem adaptados as carateristicas
do navio? (Exemplo: as aguas navegaveis serem calculadas com base no calado,

superstrutura, etc., do navio.)

QD3 - Qual a ponderagido dos fatores acima referidos, na determinagio, do

mapa de riscos especificos para um navio que percorra o canal de navegagao?

* Utilidade de dispor de uma ferramenta que informe o navegador sobre a influéncia

de fatores externos na situacao de risco do navio

*  C(lassifique a relevancia da disponibilidade de sistemas de informagao para gerir a

interacao dos fatores exteriores na navegagcao?

QD4 - Qual o contributo dos mapas de riscos obtidos, como representagdao dos

perigos efetivos para um navio particular que navegue no canal portuario?

* (lassifique a utilidade de um sistema como o mencionado, para o auxilio a tomada

de decisiao na navegacao?

* C(lassifique a qualidade da interface grafica de um sistema que fornecesse a

informag¢ao mencionada, para controlo do risco de navega¢iao em aguas restritas?

Como variavel aleatéria X da distribuicdo amostral, foi considerada a resposta a
questdes, com valores situados no intervalo de 0 (fraco) a 6 (muito bom). Pretendeu testar, se

se podia generalizar a populagdo, a opinidao média das respostas obtidas na amostra de
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inquiridos, relativamente a cada uma das questdes. Para todas os testes de hipoteses,

considerou-se:

» H,:X<3
> H:X>3

A Tabela 10 possui os dados relevantes, desighadamente, o quantitativo de respostas
dos inquiridos, a respetiva percentagem, e os valores que nos permitem dar resposta a rejei¢ao
ou nio de H, (valor t e t critico). Estes valores foram obtidos através do Teste t'"°, com média e
variancia da populagio desconhecida. Os testes possuem uma regiao critica, que permite
rejeitar a hipétese nula para todas as questdes do inquérito e, consequentemente para as

questdes derivadas.

Conclui-se assim que, segundo as amostras, as respostas obtidas, ndo permitem rejeitar

a resposta afirmativa a todas as questdes derivadas colocadas.

Tabela 10 - Resultado dor inquérito referente as questdes derivadas

Questdes Derivadas
Q.D-1 Q.D-2 Q.D-3 QD-4

Grau de avaliagio  iSec¢do-2;Questdo-5 :Seccdo-5;Questdo-3 :Seccdo-2;Questdo-3 :Seccio-2;Questdo-6 :Seccdo-5;Questio-4 :Seccio-5;Questio-1 :Seccdo-5;Questio-2

0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 1 0 0 0 0 Of

2 1 0 1 1 0 0 0

3 5 5 5 3 4 5 5

4 7 17 8 8 18 17 19

5 2ill 17 26 28 18 18 16|
Total 40 40 40 40 40 40 40
Média 4,5 4,225 4,475 4,575 4,35 4,325 4,275
Varidncia 0,666666667 0,742948718: 0,666025641 0,558333333 0,438461538 0,481410256 0,46089743¢
Observagoes 40 40 40 40 40 40 40)
Hipétese de média 3 3 3 3 3 3 3
gl 39 39 39 39 39 39 39
Stat t 11,61895004 8,988488468: 11,43079777 13,33103214 12,89430719 12,07781031 11,87785541
P(I'<=t) uni-caudal 1,54789E-14 2,39606E-11 2,54101E-14 2,08569E-16 6,04776E-16 4,70931E-15 7,88371E-15
t critico uni-caudal 1,684875122 1,684875122 1,684875122 1,684875122 1,684875122 1,684875122 1,684875122)
P(I'<=t) bi-caudal 3,09578E-14 4,79211E-11 5,08202E-14 4,17138E-16 1,20955E-15 9,41862E-15 1,57674E-14]
t critico bi-caudal 2,02269092 2,02269092 2,02269092 2,02269092 2,02269092 2,02269092 2,02269092,

Com os resultados obtidos nas amostras tencionou-se validar o estudo desenvolvido

como uma ferramenta capaz, util e intuitiva de auxiliar o navegador.

15 N ~ . .
Atendendo a dimensdo da amostra (em que n assume valores acima de 30), o teste t aproxima-se ao
teste z, adotando uma distribuigdo normal.
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5.5  Analise pormenorizada de cada questao
5.5.1 Secgdo3

Relevancia da informagao para o utilizador

@ Navegagdo oceanica Questﬁo 1—Qual (o] tlpO
@ Navegagéo em dguas restritas de navegacio com maior risco?

@ Navegagao costeira . .
A ® Todas Analise- O tipo de
v navegacao com maior risco esta

de acordo com a zona de
estudo.

® Vento Questao 2 - Qual o fator
® Corrente externo que mais influencia a
@ Batimetria ~

@ Largura do Canal navegagao?

@ Trafego Analise—As respostas vao
@ Visibilidade

@ Todos tém a mesma influéncia de CHC.O ntr(j a0 CaS(_) de estudo.
® Depende da situagio particular | ada situagao ¢é particular daf ser
necessario abordar todos os
fatores  para  avaliar em
determinada situagdo a que
coloca num perigo maior.

30 Questdao 3-Importancia
26 (65%) de os dados sobre os fatores
externos serem adaptados as
carateristicas do navio?
(Exemplo: as aguas navegaveis

20

8 (20%)

. 0(0%) 0(0%) 125%) serem calculadas com base no

0 1 2 3 4 5 calado, superstrutura, etc., do
navio.)

Analise—85% dos

individuos cotaram entre 4 ¢ 5 a
importancia de os fatores
externos serem adaptados ao
navio em questao, o que remete
para a abordagem do problema.
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@ Com linhas de passagem
@ Com pontos de passagem

Fazendo um esbogo manual do
caminho

@ Nazo é importante definir o caminho

Questio 4-Como definir
na carta, o caminho a seguir pelo
navio?

Analise—A  questio da
defini¢ao de linhas ou pontos ¢é
ambigua uma vez que 0s pontos
iram gerar linhas.

30

20

0 (c‘:%)

0 (0%)

1(2.5%)

0

1

2

Questio 5-Relevancia de
dispor de dados sobre o rumo e
distancia em cada troco da
trajetoria

Analise—85% das
respostas denotaram a
importancia dos dados referidos
para a navegacao.

30

20

0(0%)

0(0%)

28 (70%)

1(2.5%)
3 (7.5%)

0

1

2 3 4 5

Questio 6-Utilidade de
dispor de uma ferramenta que
informe o navegador sobre a
influéncia de fatores externos na
situacio de risco do navio

Anilise—70% das
respostas  consideram  como
avaliacio maxima a utilidade de
uma  ferramenta com  as
caracteristicas ~ do  presente
estudo
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5.5.2 Seccao 4

Usabilidade do sistema de navegacio

L)

@ Método numérico (os algarismos de 1
(menor) a 5 (maior) classificam o
risco)

@ Método alfabético (as letras A a
(menor) a E (maior) classificam o
risco)

Método de cores (a gradagéo de

cores de clara (menos) a escura (m...

@ Método de vetores (a dimensao de

menor a maior classifica proporcion...

Questio 1-Qual o método que
considera  mais adequado  para
informar o utilizador de possiveis
riscos para a navegagaor

Analise-O método preferencial
dos inquiridos foi o de cores com 80%
das respostas.

Questio 2-Com o método de
cores qual considera a que representa
0 malof risco?

Analise—Apenas  uma  das
respostas foi diferente das restantes,
possivelmente por distracio sendo a
cor conotada como mais perigosa, a
vermelha.

® Vermelho

® Amarelo
Azul

@® Verde

@ Laranja

@ Verde
@ Laranja
Azul
@ Amarelo
@ Vermelho
e ——
\-

Questio 3-Com o método de
cores qual considera a que representa
O menor risco?

Analise—Nesta  questdo  as
respostas foram divididas entre o
verde e o azul o que remete para a
necessidade da clarificacio do método
de cores.
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[ K
02
o3
@ Todas

Questao 4-Qual considera ser
a Imagem que di uma melhor
percecdo das zonas seguras para
navegar?

Analise—No encadeamento das
questdes, as respostas foram de
encontro ao mapa com a gradacio de
cores, tendo o mapa produzido 77,5%
das respostas.

@ Vermelha
@ Laranja
@ Amarela
@ Verde

@ Azul

Questao 5-Qual considera ser
a cor que representa a zona mais
segura para navegar, na seguinte
entrada de um porto?

Analise—Nesta  questdo  as
davidas relativamente ao método de
cores foram menores, apenas 10% nao
respondeu a cor azul.

Q1
0?2
@3
04

Questdao 6-Qual o trajeto de
pontos considerado mais  seguro,
tendo em conta a batimetria do local?

Analise—Através da
unanimidade da resposta é conclusivo
que o mapa apresentador é percetivel e
auxilia o navegador a definir a
trajetéria com menor proximidade ao

perigo.

o1

0?2

@ Ambas
@ Nenhuma

Questio 7-Com base na
imagem, qual a zona que considera de
maior risco?

Analise-Esta questido insere-se
na abordagem da passagem de
informacao para o utilizador, o que
neste caso nao foi conseguida.
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@ MAPA 1 Questao 8-Qual o canal com o
O® MAPA2 | trajeto de navegacio mais seguro,

@ MAPAS | tendo em conta a largura do canal?
@ MAPA4 Analise-75%  selecionou o
mapa correto no entanto, ¢ necessario
colmatar a falha dos 25%.
®1e5 Questdio 9-Quais as colunas
@4e7 que definem o trajeto a seguir e o
®se6 respetivo rumo?
®3e5 AniliseNesta questio foram
apresentadas diversas colunas com
informagdo o que pelas respostas,
revelam ser pouco clara a transmissao.
“ Questio 10-Considera

relevante o calculo da forga aplicada
pelo vento e corrente no navio?

Analise-Segundo a  amostra
releva-se de extrema importancia o
calculo da forca do vento e corrente
no navio.

0 ((‘)%) 0 (l‘.‘l%) 0 (l‘)%) 0 (l‘l%)

0 1 2 3

Questioll-Considera
percetivel a utilizacdo de vetores para

Muit tivel i
® Muito perceptivel representar o efeito do vento e da

@ Deveria ser em formato de valores .
@ Deveria ser apenas informagdo num | COfrrente sobre o navio?

A [ ) gl:lzr:aas:f:sutro formato ZXLIISC_O método
apresentado foi o de vetores, com
80% a considerar muito percetivel este
método.
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@ Vectores separados (primeira
imagem)

@ Vectores unidos (segunda imagem)

@ Ambos

@ Nenhum

Questao 12-Qual dos formatos
considera ser o mais percetivel para
interpretagao da influéncia do vento e
da corrente sobre o navio?

Analise—A imagem apresentada
vai de encontro a 70% das respostas
dos inquiridos.

5.5.3 Secgdo5

Avaliagdo global do Sistema

0(0%)

18 (45%)

0(0%) 0 (?%)

0

1 2

Questao  1-Classifique  a
utilidade de um sistema como o
mencionado, para o auxilio a tomada
de decisao na navegacio?

Analise—Pelos  inquiridos, o
sistema foi considerado muito util com
87,5% das respostas 4 e 5.

0 (0%)

19 (47.5%)

5(12.5%)

0(0%)

1

2

Questao  2-Classifique  a
qualidade da interface grafica de um
sistema que fornecesse a informacio
mencionada, para controlo do risco de
navegagao em aguas restritas?

Analise — O interface foi
classificado com 87,5% das respostas
entre 4 e 5 concluindo que ¢
percetivel.

20

0(0%)

17 (42.5%)

125%) 0%

0

1 2

Questio 3-Classifique um
sistema que apresentasse a informagao
mencionada,  para efeitos de
planeamento da navegacao portuaria?

Analise-Para os inquiridos o
sistema é relevante, tendo 85% das
respostas o valor de 4 e 5
equitativamente.

20

0(0%)

18 (45%)

0 (0‘%) 0(0%) e

1 2 3 4 5

Questao  4-Classifique  a
relevancia da  disponibilidade de
sistemas de informagao para gerir a
interacdo dos fatores exteriores na

navegacao?
Analise-O  sistema para a
populacio classificou-se como

relevante com 90% das respostas entre
o4eb.
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0(0%)

0(0%)

0(0%)

1

2

18 (45%)

Questao  5-Classifique  a
relevancia da utilizacio de um sistema
de informacdo noutras areas de
navegacao?

Analise-Esta questao obteve
respostas entre 3 e 5 sendo que o valor
5 teve um total de 45% das respostas.
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Conclusao

+* Trabalho desenvolvido

+* Trabalho Futuro
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Conclusio

Neste capitulo é feita uma retrospetiva do trabalho desenvolvido com base nas

questdes levantadas inicialmente e que funcionaram como linha condutora do mesmo.
Trabalho desenvolvido

O trabalho desenvolvido teve como objetivo criar uma ferramenta que produza mapas
de risco para o auxilio a navegacdo, adaptados a cada navio e as margens de seguranga

solicitadas pelo navegador.

Ao longo das pesquisas e desenvolvimento do modelo, as linhas de trabalho definidas
inicialmente foram sendo gradualmente modificadas, algumas vezes redefinidas e outras
solidificadas com base em ferramentas existentes e na necessidade dos possiveis utilizadores.
Assim sendo, as questoes secundarias permitiram abordar pormenores e aprofundar
determinados campos. Com o tratamento dos dados, as questoes secundarias foram

respondidas.
Questao Principal

* “E possivel conceber e implementar um método capaz de auxiliar o
navegador na tomada de decisio e deste modo, mitigar o risco de

acidente associado as zonas portuarias de maior perigo?

O cerne deste projeto prende-se com o auxilio a navegagao que ¢é efetivado com a

produgdo de mapas de risco para o canal a navegar.

Os mapas de risco tém dois momentos. O momento em que ¢ produzido o mapa onde
ira ser definida a trajetéria do navio com base na gradacao de cores, que define as zonas em
que existe maior batimetria adaptada as caracteristicas do navio (Figura 34). O segundo
momento ¢ apds a selecao dos WP’s com base no mapa anterior. A partir deste momento é
desenhada a trajetéria e, como auxilio, é apresentada uma tabela com os azimutes e distancia

entre cada ponto definido e as zonas costeiras mais proximas em cada momento do trajeto
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(Figura 43).

E desta forma, que o risco de encalhe é mitigado através de toda a informacio
fornecida ao utilizador relativa as zonas em que influéncias externas (batimetria, largura do
canal, corrente e vento) podem colocar a embarcagao mais proxima de ocorrer um acidente.

Questdes Secundarias

*  “Contribuira o mapa de risco relativo ao canal de navegagdo para a
melhor selegao da trajetoria a navegar?”

Pelo estudo desenvolvido o utilizador quando define a trajetéria usa como locais a
evitar as zonas com menor batimetria ¢ em que o canal é mais estreito, o que dificulta a
manobra em caso de perigo. Assim, como modelo inicial é apresentado um mapa com a
classifica¢ao da batimetria. Ap6s a sele¢ao dos pontos de passagem ¢é produzida a trajetéria e as
zonas em que o canal é mais estreito, informando o bordo e a zona onde existem menos aguas
navegaveis. Com base nestas informagdes e caso seja necessario o utilizador redefine a

trajetéria para um percurso que considere mais confortavel para navegar (Figura 42).

Através das amostras do inquérito apresentado no capitulo anterior, os inquiridos
revelaram util o artefacto, na medida em que através do mapa produzido especificamente para
o navio conseguiam selecionar a zona menos perigosa segundo os fatores analisados e assim, a
trajetoria mais distante do perigo.

* “Quais os fatores de natureza ambiental (e.g. corrente, vento,
profundidade, largura do canal, etc.) e de natureza estrutural do navio

(e.g. calado, boca, superestrutura, manobrabilidade, etc.) que
contribuem para o aumento risco de navegagiao em aguas restritas?”

Ap6s a analise e ao contrario do pressuposto inicialmente, nao existem fatores que de
uma forma global contribuam mais para colocar a embarcagao numa situagao de perigo. Os
fatores sido adaptados as caracteristicas do canal e do navio e todos combinados definem, para
uma determinada posi¢ao, quais os fatores que iram colocar a embarcagdo em perigo. Como
exemplo, numa zona em que o canal é mais estreito e em que nao existe influéncia significativa
da corrente e do vento, a cor vermelha definida como de maior influéncia estara presente nas

linhas que unem a trajetéria a margem mais proxima.

Deste modo, é com base na influéncia e interpelagao dos fatores de natureza ambiental

e estrutural do navio que sao calculados e apresentados os mapas de risco.
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Para solidificar esta questao, foram, no inquérito cuja analise é apresentada no capitulo
anterior, colocadas questdes que visavam compreender quais os fatores que colocariam mais
proximo do perigo o navio, a qual foi respondido pela maioria dos inquiridos que dependia da
situagdo o que torna o estudo uma mais valia para a navegacaio.

=  “Qual a ponderagio dos fatores acima referidos, na determinagio em

tempo real, do mapa de riscos especificos para um navio que percorra o
canal de navegagiao?”

Antes de comecgar a navegac¢ao é necessario produzir um mapa que informe o utilizador
de fatores estaticos (caracteristicas do canal tais como: a batimetria e a largura do canal) no
entanto, ao longo da trajetéria a embarcagao pode sair fora da linha definida como trajetéria e
desta forma ¢ recalculada a distancia ao ponto mais préximo, por forma a informar em tempo

real sobre o possivel perigo.

No caso do vento e da corrente, a influéncia destes fatores s6 é calculada durante a
navegacao e atualizados em tempo real para a posi¢ao do navio e respetivas caracteristicas de
navegacao (proa, calado entre outras), ¢ entao durante a navegacao que é apresentado o mapa

em tempo real com a influéncia de todos os parametros definidos.

A importancia / influéncia de cada fator é estabelecida com base em escalas
previamente definidas ao longo da investiga¢ao pelo que, os fatores nao sao comparaveis em
termos matematicos, mas sim, ao nivel da percecao do utilizador para a proximidade do perigo
o que possibilita a um acidente.

* Qual o contributo dos mapas de riscos obtidos, como representagiao dos

perigos efetivos para um navio particular que navegue no canal
portuario?

E de salientar que os mapas produzidos servem como método de informagiao e
clarifica¢ao do panorama ao utilizador, ndo definem se ocorrera um acidente, apenas informam

quais os fatores que em determinada posi¢ao poderdo contribuir para um possivel acidente.

Os mapas produzidos contribuem para uma navega¢iao mais segura na medida em que,
inicialmente, alertam para a proximidade dos perigos associados as caracteristicas do canal

otimizando a escolha da trajet6ria mais segura.
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Durante a navegac¢ao informa o utilizador acerca dos fatores dinamicos na posigao real
por forma a dar ao navegador uma perce¢ao de possiveis tendéncias e movimentos da

embarcagdo bem como, de possiveis acidentes que advém destas influéncias.

Com base, no inquérito cujas repostas se encontram no capitulo anterior, os inqueridos
consideraram util e relevante uma ferramenta, que informe o navegador sobre a influéncia de
fatores externos na situagao de risco do navio e que, gira a interagao dos fatores exteriores na

navegacao, classificando com 4 e 5 na escala de 0 a 5.
Trabalho Futuro

O estudo desenvolvido teve como foco mitigar o risco de acidentes através de mapas
que informassem o utilizador de possiveis perigos e da interagiao de fatores externos, como o
vento e corrente, com a embarcagao. Para isto, foi efetuada uma pesquisa que culminou em
mapas de risco alertando o utilizador através de cores e vetores. Os dados analisados dividem-
se em caracteristicas do canal (batimetria e largura) e fatores dinamicos (vento e corrente)

durante a navegacao.
Ap6s o trabalho realizado, ficam ainda alguns aspetos a desenvolver posteriormente:

» Incluir informagio referente ao trifego criando uma interacio entre o programa
e o AIS e, desta forma, caracterizar a densidade de trifego bem como os

possiveis rumos de colisao;

» Incluir novos fatores que possam causar uma situagio de risco no programa,

nomeadamente configuracao do canal, obstaculos no canal entre outros fatores;

» Compilar e tratar a informagdo de acidentes no porto e desta forma, criar um
mapa de risco informando zonas de maior nimero de acidentes e a principal

causa, aumentando a informagao do panorama para o utilizador;

» Desenvolver um sistema de alerta em tempo real para informar quando sio

ultrapassados os limites definidos como seguros.
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- Escala de Beauford
Fonte: (OVGA, 2018)

3 Fraco 7a10 13a18 34a54 Ondulacdes e alguns camneiros
4 Moderado 11a16 19a29 55a79 Pequenas vagas, carneiros frequentes
5 Fresco 17a21 30a38 80a107 Vagas moderadas,carneiros, borrifos
6 | Muito fresco 22a27 39a49 10.8a13.8| Grandes vagas,cristas espumosas brancas, borrifos
7 Forte 28233 50a61 139a171 Vagalhdes pequenos com espuma em faixas
8 Muito forte 34a40 62a74 172a207 Vagalhges mo.derados f:om
espuma em faixas definidas
9 Duro 41a47 75288 |208a244
10 | Mutoduro | 48a55 | 892102 |245a284 Vagaibes grandas 2 enome &

Tabela 11 - Avaliagio da batimetria

Batimetria (m) Escala

B<Batimatria

B<Batimetria+Pé de Piloto

B<Batimetria+2xPé de Piloto

B<Batimetria+3xP¢é de Piloto

B>Batimetria+3xP¢é de Piloto
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Figura 55 - Representacio da Eq. 13
[ Fonte: (Infrastructure, 2014)]
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Tabela 12 — Manobrabilidade do navio
[Fonte:(Infrastructure, 2014)].

Width Vessel Outer Channel Inner Channel
W, Speed (open water) (protected water)
(a) Vessel speed V. (kis, with respect
to the water)
Vox 12 as fast 018
SRS sV, <12k mod 00
Sks sV, <8 ks slow 0o
(b) Prevailing cross wind V.. (kts)
mild fast 018
Ve < 15kis mod 028
(< Baauton 4) slow 03B
- moderate forst 038
BRsS V. <33kts mod 048
(Boondort 4 - Beaufort 7) slow 068
- strong fast 058
VNSV <48k mod 078
(Boaudort 7 - Boaufort 9) slow 118
(c) Prevalling cross-current V.. (kts)
negligible V. 02 ks all 00 00
- low fast 028 018
02K sV ,<05kis mod 0258 028
show 038 038
- moderate farst 058 048
DSk < Vo <15k mod 078 068
slow 108 088
- strong fast 108
15k < V, < 20K mod 128
Show 168
(d) Prevailing longRudinal current Vi
(kts)
low al 00
Ve<15NKs
- moderate fast 00
15kis < Vig< 3 s mod 018
slow 028
- strong fant 018
Ver3ks mod 028
slow 048
(¢) Beam and stern quartering wave
height 4, (m)
«H,a1m al 00 00
~Am<H,<3m il 058
<H,z3m il -108
(N Alds to Navigation (AtoN)
excellent . QOO 00
modersle 028
048
(g) Bottom surface
Mdepthhz157 00
- depth h < 1.5 7 then
- smooth and soft 018
= rough and hard 028
(h) Depth of waterway
hz157 008 hz157 oos
15T>h2125T 018 1I5T>h>115T 028
h«<125T 028 h«<115T 048
(i) High cargo hazards | | See explonotion n box(i) overiead
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Tabela 13 - Margem adicional
[Fonte:(Infrastructure, 2014)].

Ship Manoeuvrability

Good

Moderate | Poor

Basic Manoeuvring Lane, Wgu

1.3B

158 1.8B

Tabela 14 - Valores de WBR, WBG
[Fonte:(Infrastructure, 2014)].

Width for bank clearance Vessel Outer channel Inner channel
(Wer and/or Wac) Speed (open water) (protected water)
Gentle underwater channel fast 028B 028
slope (1:10 or less steep) moderate 0.1B 0.1B
slow 0.0B 0.0B
srl%glr;g channel edges and fast 078 078
moderate 05B 058
slow 03B 03B
Steep and hard embankments, fast 138 13B
structures moderate 1.0B 1.0B
slow 058 058
Note:

1. War and Wie are widths on ‘red’ and ‘green’ sides of channel

Tabela 15 - Distancia de segurancga entre a passagem de dois navios
[Fonte:(Infrastructure, 2014)].

Width for
passing distance W,

Outer Channel
(open water)

Inner Channel
(protected water)

Vessel speed Vs (knots)
- fast: Vs 212

- moderate: 8 < V<12
- slow:5=<V;<8

20B
168
128
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Anexo B - Inquérito

Analise de risco de navegacao portuaria com base
em SIG

Muito obrigado pela colaboragéo no preenchimento do questionario.

Todos os dados recolhidos s@o de caracter anénimo. Os dados serdo apenas utilizados para fins
académicos

O presente questionario insere-se no ambito da Dissertacdo de Mestrado do Aspirante Chanoca
Ferreira, do Curso CMG Henrique Quirino da Fonseca (ano letivo 2017/2018).

O presente inquérito tera uma duracéo de 10 min

Agradeco a sua colaboracéo

* Required

Objetivo do Inquérito

O presente questionario tem como objetivo:

a) Avaliar a pertinéncia do projeto.

b) Analisar as necessidades do utilizador.

c) Avaliar se o método de apresentacéo do do interface &€ o mais perceptivel para o utilizador do
produto.

d) Avaliar globalmente o projeto

Através dos dados recolhidos pretende-se aferir acerca da qualidade e percecéo disponibilizada pelo
projeto, no enriquecimento de informacéao para o auxilio a tomada de decisdo durante a navegacéo.

Instrucdes de Preenchimento

Cada seccéo inicia-se com uma breve descricdo e informacéo acerca do conjunto de questdes da
secc¢do respetiva.

A primeira secc@o corresponde a perguntas que visam caracterizar a populacéo de forma a
determinar a sua experiéncia ao nivel da navegacéao.

A seccao seguinte insere-se na informacéo fornecida ao utilizador mais precisamente qual a
necessidade para o utilizador e qual a informacgdo mais influente para a navegacéo.

Na terceira secéo é abordado a percecéo do sistema e a clareza com que a informacéo € transmitida.
Séao apresentadas diversas imagens do interface grafico.

A ultima secc¢do sdo realizadas questdes que pretender determinar a avaliacdo global do produto.

NOTA: As imagens referentes ao produto final sdo classificadas para valores especificos de calado,
mare, Pé de piloto, margem de seguranca entre outros valores podendo os mesmo ser adaptados
para outras condicdes e outro navio.

Dados demograficos do utilizador

Nesta seccdo serdo realizadas questdes que visam caracterizar a populacéo de forma a determinar a
sua experiéncia ao nivel da navegacéo.

1. Género *
Mark only one oval.

Masculino

Feminino

L,

5
Ny g et
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2. Idade *
Mark only one oval.

N <22

3. A qual dos campos corresponde? *
Mark only one oval.

/\ j Militar
/7‘\, oge, o

) Militarizado
() Civil da Marinha
e

\ PY
C ) Civil

4. Qual a formacéao elevada que possui em navegagcao? *

Mark only one oval.
(") Nenhuma

Carta de Marinheiro ou equivalente

N
-/

)(

Carta de Patrdo Local ou equivalente

) (

Carta de Patrédo de Costa ou equivalente

J U/ \

Carta de Patrédo de Alto Mar ou equivalente

7N\

l

_/

M

Outras formacdes

5. Alguma vez planeou uma navegacao com entrada em portos? *
Mark only one oval.

— <7

I
AN

~

U
»
o
~

1e3

l

. /4\‘ ~
J N\

) Nunca

N\
AN

6. Tem conhecimento acerca de equipamentos de auxilio a navegagao? *
Mark only one oval.

< ; SIM (ECDIS, AIS e RADAR)

( ' NAO

\ J

N\
C ) Outros
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&
2 g gyt

7. Qual o tipo de navio que mais vezes tomou conta da manobra? *
Mark only one oval.

) Veleiro
) late a motor
' Navio de Guerra
) Embarcacgdes de pesca

) Navios mercantes

8. Como considera a sua experiéncia em navegagao? *
Mark only one oval.

) Muito experiente
) Experiente
) Pouco experiente

) Sem experiéncia

Necessidades do utilizador e abordagem do projeto
As seguintes questdes tem como objetivo depreender se a informacé&o necessaria pelo utilizador
comparativamente com a fornecida pelo projeto.

9. Considera util uma ferramenta que informe o navegador acerca da influéncia de fatores
externos que possam colocar o navio em perigo? *

Mark only one oval.
' Muito util
Uil
) Pouco util

) Sem utilidade

10. Qual o tipo de navegacao que considera mais perigosa? *
Mark only one oval.

' Navegacé&o oceénica
) Navegagé&o em aguas restritas
) Navegacé&o costeira

) Sem conhecimento

11. Quais considera os fatores externos que mais influenciam a navegagao? *
Mark only one oval.

) Vento
) Corrente
) Batimetria
) Largura do Canal
) Trafego
) Visibilidade
' Depende da situacéo

127
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12. Considera util a informagao dos fatores externos adaptados ao navio? Exemplo aguas
navegaveis calculadas com base nas caracteristicas do navio. *

Mark only one oval.
) Muito util
) Uil
) Pouco util

) Sem utilidade

13. Como considera o método mais pratico de definir o caminho a seguir? *
Mark only one oval.

) Definir as linhas onde passar

") Definir pontos onde passar
) Desenhar o percurso manualmente

) Nao considera necessario definir o caminho a seguir

14. Apos a definigao da trajetoria a seguir considera util a informagéao do rumo e distancia em
cada parte da trajetoria *

Mark only one oval.
") Muito il
Y Util
) Pouco util

) Sem utilidade

Percepcao do Sistema

Esta se¢éo tem como objetivo determinar a clareza da apresentagéo da informag&o por parte de
utilizador. E composto por diversas

Todas as imagens utilizadas referentes ao sistema sé@o adaptadas para um navio especifico bem os
factores considerados ja tem a influéncia de meios externos como é o caso da maré.

15. Qual o método que considera mais perceptivel para informar o utilizador de possiveis
perigos? *
Mark only one oval.

:\7 ) Método Numérico(os numeros de forma decrescente do 1 ao 5 definem o impacto no
navio)
) Método alfabético( as letras de forma decrescente do a ao e definem o impacto no navio)
' Método de cores(a gradacéo de cores define o impacto no navio)

: Meétodo de vetores( a dimenséao dos vetores define o impacto no navio)

16. Através do método de cores qual considera a avaliagao com maior perigo? *
Mark only one oval.

) Verde
) Laranja
Y Azul

) Amarelo

) Vermelho
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17. Através do método de cores qual considera a avaliagdo com menor perigo? *
Mark only one oval.

() Vermelho
() Amarelo
() Auzul
() Verde
() Laranja

18. Qual considera a imagem com maior percep¢ao da zona segura para navegar? *
Mark only one oval.

&

%m e

p=N
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19. Qual a zona mais segura para navegar?(Porto de Lisboa) *

Mark only one oval.

() Vermelha
C) Laranja
() Amarela
() Verde
() Al
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20. Qual a selegao de pontos mais "seguros" tendo em consideragao a batimetria do local? *
Mark only one oval.
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21. Com base na imagem, quais as zonas que considera mais perigosas? *

N

Mark only one oval.

()1
()2
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22. Qual considera ser o canal com o caminho mais seguro para navegar tendo em conta a
largura do canal? *

Mark only one oval.

() MAPA3 () MAPA4

23. Quais as colunas que definem qual o caminho a seguir e o respectivo rumo? *

MEMORIAL DESCRITIVO SINTETICO

| COORDENADAS | | AZIMUTES |[DISTANCIA
L E | N PLANO || REAL || (m) |
Pto  |[-97172.06 |[-108677.33][Pt0-Pt1][291°55'46.52"][293°05'13.01"| _807.51

Pt1_ |[-97921.15][-108375.75| Pt1-Pt2|[267°22'15.31"][268°31'41.80"||_1908.77
[ P2 |[-99827.91][-108463.31|[Pt2-Pt3][252°33'10.12"][253°42'36.61"]_1070.74
[ Pt3_|[-100849.39][-108784.34[Pt3-Pt4][228°18'58.44"][229°28'24.94"||_3686.44
[ P4 |[-103602.52][-111235.90|[Pt4-Pt5|[ 226°56'2.14" |[228°05'28.63"] 2649.93
| Pt5  |[-105538.47|-113045.38||Pt5-Pt6|[282°15'53.19"](283°25'19.68"|| 457.96 |

VERTICE LADO

(&)}

Mark only one oval.

() 1e5
() 4e7
() 4eb
() 3e5
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As imagens que se seguem representam o navio. Os vetores a azul e verde representam as forcas
aplicadas pelo vento a e corrente respectivamente. As for¢as aplicadas séo determinadas com base
na area da sua aplicacéo no navio e decompostas no eixo longitudinal e transversal do navio.
Assumindo a dire¢do do vento e corrente representados pelos vetores indicados com 0s nomes
especificos.

24. Como considera a utilidade do calculo da forga aplicada pelo vento e corrente no navio? *

I

7

Mark only one oval.
() Muito util
() Ui
() Pouco il

O Sem utilidade

25. Considera perceptivel a utilizagdo de vetores para representar ? *

—
=

Mark only one oval.

@ Muito perceptivel

Q Deveria ser em formato de valores

O Deveria ser apenas informac&o num quadro a parte
O Deveria ser noutro formato
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26. Como considera ser mais perceptivel a interpretagao influéncia do navio? *

- >

; ) Vectores separados(primeira imagem)

Mark only one oval.

) Vectores unidos (segunda imagem)

Avaliacao global do Sistema

Considerando as sec¢6es anteriores relativas a abordagem do projeto e as imagens apresentadas na
secao da percepcéo do sistema, avalie globalmente o sistema produzido.

27. Como classifica a utilidade do sistema para o auxilio a tomada de decisdo na navegacao
portuaria? *
Mark only one oval.
) Excelente
) Bom
) Razoavel

) Mau

28. Como classifica a interface grafica na percegao da informagao fornecida pelo sistema? *
Mark only one oval.

) Excelente
) Boa
) Razoavel

) Imperceptivel

29. Como considera a solugao para o planeamento da navegagao portuaria *
Mark only one oval.

) Muito util

) Util

) Pouco util

) Sem utilidade

) Sem conhecimento

30. Como classifica a necessidade de sistemas informativos referentes a interagao dos fatores
exteriores na navegagao? *

Mark only one oval.
) Imprescindivel
) Necessario
) Pouco relevante

) Sem relevancia

s
Sl

7 e
2 pp i e
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31. Considera relevante a utilizagao deste sistema noutras areas de navegagao? *
Mark only one oval.

) Muito Relevante
) Relevante

) Pouco Relevante

) Sem Relevancia

32. Como classifica o potencialidade do sistema produzido como futura ferramenta para a
navegagao? *
Mark only one oval.

) Excelente
) Bom
) Razoavel

) Improvavel

33. O interface grafico fornece a informagao de forma adequada para a tomada de decisédo
durante a navegagao? *

Mark only one oval.
) Sim
) Necessita de algumas melhorias
) Necessita de melhorias significativas

) Nao

Agradecimentos

Muito obrigado pela a sua contribui¢&o.



